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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht am
Beispiel der Grolwohnsiedlung Silberhdhe
in Halle/Saale die auf Abrissflichen entstan-
denen Vegetationsstrukturen, ihre Benutzung
und Pflege. Dazu wurden 10 repréisentative
Flachen ausgewdhlt und einer detaillierten
Analyse unterzogen.

Ziel der Untersuchung war es auch, geeignete
Methoden zur Analyse und Bewertung von
Vegetationsstruktur, Nutzung und Manage-
ment von Griinzuwachsrdumen zu erarbeiten
und diese praktisch zu erproben. Damit ent-
stand ein methodisches Instrumentarium, das
flexibel auf vergleichbare Standorte in an-
deren Stddten anwendbar ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass die planungsseitig
angestrebten Zielzustinde noch bei weitem
nicht erreicht sind. Anthropogene Ruderal-
standorte dominieren.

Der tiberwiegende Teil der neuen Waldfldchen
sind lediglich derzeit ungenutzte Brach-
flaichen. Nur ein geringer Teil der Flachen
sind bepflanzte Baumhaine

Nur 13 % der untersuchten Flachen sind ge-
pflanzte Baumhaine. 25% der Flichen sind
ohne Nutzung, 38 % sind in ihrer Hauptnut-
zungsfunktion Hundewiesen. Lediglich 15
% werden fiir Erholung genutzt und nur 4
% der Fldchen fithren Kinder durch Spiel an
Natur heran. Mehr als die Hélfte der Flachen
weist keinerlei Pflege auf. Dies weist auf wes-
entliche noch nicht genutzte Potenziale der
Flachen hin.

Abstract

This study investigates the vegetation
structure, its utilization und management on
demolishing sites on the example of the large
prefabricated housing estate Silberhohe in
Halle/Saale. 10 example areas were chosen
representative for a detailed analysis.

It was also target of the investigation to
develop and test adequate practical methods
for analysis and evaluation of vegetation
structure, utilization and management of
such specific new green areas. For this
purpose a methodology has been developed,
implementable for comparable sites in other
cities. Anthropogenic ruderal sites dominate.

The results show that the planning targets for
these new green areas fare not reached. Only
13% of the investigated areas are planted tree
areas. One quarter of the areas is without
utilization, 38% are mainly used for walking
dogs. Only 15% of the site areas are used
for recreation and 4 % are used for nature
experience for children. More than half of
the areas are without any management. This
shows the mainly non-used potentials of the
sites.
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1. Einleitung

In der jiingsten Entwicklung von vielen nor-
damerikanischen und europdischen Stadten
ist eine sehr hohe Dynamik des urbanen
Wandels zu beobachten. Dabei treten Wach-
stumsprozesse und Entleerungstendenzen
oftmals gleichzeitig auf. Einerseits schre-
itet Suburbanisierung, vor allem Wohn-
suburbanisierung, weiter fort, andererseits
ist ein Riickgang der Kernstadt-Bevolker-
ung in Verbindung mit einer stagnierenden
Wirtschaft zu beobachten. In den letzten 50
Jahren haben ca. 370 Stiddte mit mehr als
100.000 Einwohnern einen voriibergehenden
oder permanenten Bevolkerungsverlust von
mehr als 10 % verzeichnet (vgl. BANZHAF et
al. 2007). Dies hat zur Folge, dass ,,schrump-
fende Stadte* sich trotz Bevolkerungsverlust
in ihr Umland ausdehnen. Im Gegensatz dazu
kommt es in innerstidtischen und stadtrandli-
chen Lagen zu einer unkontrollierten Per-
foration des urbanen Raumes. Die meisten
schrumpfenden Stiddte befinden sich in den
westlichen Industrieldndern, vor allem in
den USA, dem Vereinigten Konigreich sowie
Deutschland. Seit 1990 treten Schrumpfung-
sprozesse auch vermehrt in den ehemals so-
zialistischen Staaten Osteuropas auf (vgl.
BanzHar et al. 2007). Demographischer
Wandel und wirtschaftliche Transformation
produzieren verdnderte stddtische Flichen-
nutzungsmuster und Dichten. Besonders mas-
siv fallen diese Prozesse nach der deutschen
Wiedervereinigung seit Anfang der 1990er
Jahre in vielen Stddten der ehemaligen DDR
aus, in denen es zu flichenhaften Gebaudeab-
briichen und einer Perforation des Stadtkor-
pers kam. In der Folge hat sich in den ver-
gangenen Jahren ein erheblicher Bestand an
stadtischen Brachflichen ausgebildet. Auf3er-
dem hat der Riickgang der stddtischen Bebau-
ungsstruktur Auswirkungen auf die soziale
Infrastruktur und das stddtische Freiraum-
system. Die sozio-0kologischen Auswirkun-
gen der Schrumpfung und in der Folge der
Umgang mit den urbanen ,,Zuwachsraumen*
sind jedoch fiir die Stadtplanung derzeit noch
,Neuland“. Es bedarf der Erarbeitung von

gezielten Konzepten zur Weiterentwicklung
betroffener Stadtteile, da man momentan
noch kaum eine Vorstellung davon hat, wie
eine ,,Abbruchsfliche oder ein ,,Perforation-
sareal” nach dem erfolgten Abriss aussehen
soll (vgl. Haase 2008). Wie Untersuchungen
zeigen, ist der Schrumpfungsprozess jedoch
mit erheblichen sozio-6kologischen Verén-
derungen fiir die Wohnbevdlkerung und das
Griinraumsystem verbunden (vgl. FLORENTIN
2008; LANGNER & ENDLICHER 2007; LUTHER
& RossLEr 2008; RossLER 2008). Dies muss
jedoch nicht gleichzeitig eine Aufwertung der
stadtischen Lebensqualitdt und der Qualitét
urbaner Griinrdume bedeuten (vgl. SCHETKE
& Haase 2008). Aus einer okologischen
Perspektive ldsst sich zwar argumentieren,
dass diese Formen der stidtischen Perfora-
tion zu einer strukturellen Bereicherung der
stadtischen Flachennutzung beitragen und
das Griinraumsystem mit seinen Okosystem-
Dienstleistungen aufwerten kann. Allerdings
konnten solch positive Wirkungen von Riick-
bauflichen auf das stidtische Okosystem und
die biologische Vielfalt bis jetzt noch nicht
statistisch verifiziert und empirisch belegt
werden (vgl. Haase 2008). Abbruch und Per-
foration miissen auf den betroffenen Flidchen
nicht zu einer Wiederbelebung und Aufwer-
tung der Natur filhren. Oftmals sind solche
Flachen hingegen kontaminiert, teilversiegelt,
wegen mangelnder Pflege und Wertschiatzung
rasch verwahrlost und tragen weder zur Leb-
ensqualitit der Anrainer noch zu einer Auf-
wertung der Okosystemfunktionen bei. Im
schlimmsten Fall machen ungepflegte und
ungenutzte Brachflachen die innerstédtischen
Wohngebiete sogar trotz Freiflichengewinn
unattraktiver als sie zuvor mit Bebauung war-
en und fiihren so zu einer weiteren Abwande-
rung der Einwohner (vgl. Haase 2008). Eine
geplante Schrumpfung von Stadten und Stadt-
teilen erfordert also nicht nur einen Abbruch
von ungenutzten Gebduden, sondern auch
neue Maflnahmen der Weiterentwicklung der
betroffenen Areale, wie z. B. Umstrukturier-
ung, Riickbau und Dekonstruktion sowie die
Zufiihrung von neu entstandenen Flachen zu
addquaten Formen der Nachnutzung. In die-
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sem Kontext wurde im Jahre 1999 die Initia-
tive der ,,Sozialen Stadt™ gestartet, deren Ziel
es ist, der zunehmenden sozialen und rdum-
lichen Segregation, die aus der stiddtischen
Schrumpfung resultiert, entgegenzuwirken
(vgl. ScHETKE & Haase 2008). ,,Das Stéadte-
bauforderungsprogramm ,Stadtteile mit be-
sonderem Entwicklungsbedarf — Soziale
Stadt’ des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (vgl. BMVBS
2009) und der Lénder wurde im Jahr 1999
mit dem Ziel gestartet, die ,Abwértsspirale’
in benachteiligten Stadtteilen aufzuhalten
und die Lebensbedingungen vor Ort umfas-
send zu verbessern® (vgl. DIFU 2009). Das
Forderprogramm ,,Stadtumbau Ost* sollte an-
dererseits Stadtentwicklungskonzepte auf den
Weg bringen, die durch ein Schrumpfen von
Stiddten in den neuen ostdeutschen Bundes-
landern erforderlich werden. Auch die Stadt
Halle/Saale in Sachsen-Anhalt hat sich mit
Neuordnungskonzepten fiir mehrere Stadt-
teile in den Wettbewerb eingebracht. So auch
fiir die GroBwohnsiedlung ,,Silberh6éhe” (vgl.
DIFU 2009), die Gegenstand dieser Untersu-
chung ist.

2, Fragestellung und Zielsetzung

aktuell
oder

In Ostdeutschland stehen

rund eine Million Wohnungen
13 Prozent des Bestandes leer. Die
wenig moderierten Abldufe der durch
Deindustrialisierung, demographischen
Wandel und Wanderungsbewegungen
hervorgerufenen Schrumpfung beeinflussen
das Verhidltnis zwischen Bevdlkerung,
thren Wohnbauten und sozialer sowie
technischer ~ Versorgungsinfrastruktur  in
vielfdltiger Weise. Betroffen sind neben
griinderzeitlichen Innenstadtvierteln
besonders GrofBwohnsiedlungen der DDR-
Zeit. Viele dieser GrofBwohnsiedlungen
betroffener Stddte zerfallen dabei in
Fragmente aus mehr oder weniger intakten
Wohnblocks und Infrastruktur, geplanten und
gepflegten Griinflaichen und neu entstandenen
Brachflachen, die sich aus den Abrissflichen
entwickeln(vgl. SchaderStiftung2000). Waren

solche dramatischen Schrumpfungsprozesse
innerhalb bestimmter Stadtteile unmittelbar
nach der Wiedervereinigung noch zumeist
in Stadtplanung und -entwicklung nicht
ausreichend beachtet, so sucht man in

jingerer Vergangenheit vermehrt nach
praktikablen Verwendungszwecken
fir die neu entstehenden Freirdume.
Dabei sollen integrierte stidtebauliche

Entwicklungskonzepte entworfen werden,
die sowohl einen Riickbau als auch eine
Erneuerung und Qualitdtsaufwertung dieser
Stadtteile ermdglichen (vgl. BMVBS 2009).

Die Untersuchung behandelt am Beispiel des
Halleschen Stadtteils Silberh6he, eine der am
dramatischsten in Ostdeutschland iiberhaupt
geschrumpften GroBBwohnsiedlungen,
diese Problematik aus der Perspektive
der Vegetationsanalyse und des
Flachenmanagements.

Folgende Fragen sollen solche beantwortet

werden, um Entwicklungskonzepte zu
unterstiitzen:

1. Konnen zu den Themen
Vegetationsstrukturen,  Fldchenfunktionen

und Flichenmanagement Analysemethoden
entwickelt werden, die auf vergleichbare
Situationen iibertragbar sind?

2. Welche Vegetationsstrukturen haben
sich auf neuen Freiflichen ehemaliger
Baugebiete entwickelt?

3. Welche Funktionen nehmen die neuen
Freiflichen wahr und welche Nutzungen
finden dort statt?

4.  Welche Managementmafnahmen
finden auf den neuen Griinfreiflichen statt?

3. Untersuchungsgebiet

Die GroBBwohnsiedlung Silberhohe im Stiden
der Stadt Halle/Saale wurde zwischen 1979
und 1989 erbaut. Auf einer Fliche von 213 ha
wurde Wohnraum fiir ca. 39.000 Menschen
in ca. 15.000 Wohnungen geschaffen (vgl.
Stadt Halle 2011). Der Stadtteil Silberhohe
war damit 1992 mit ca. 185 Einwohnern pro
Hektar der am dichtesten bebaute Stadtteil
von Halle (vgl. SAHNER 1999; ScHroTH 2006).
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Der Gestaltung der Freirdume, Griinflachen,
Spielpldtze und Aufenthaltsbereiche wurde
beim Bau des Stadtteils weniger Bedeutung
zugemessen. Die Versorgung mit knapper
Wohnfliche stand im Vordergrund der
Stadtteilentwicklung (vgl. ScHroTH 2006). Der
Stadtteil Silberhohe istin den Jahrennach 1990
tiefgreifenden Verdnderungen unterworfen

gewesen. Nach der Wiedervereinigung
ab 1990 Dbewirkten die verdnderten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

auf dem Arbeits- und Wohnungsmarkt in
Verbindung mit der Bevdlkerungsstruktur

in diesem Wohnviertel einen massiven
Riickgang der Einwohnerzahl. Dieser war
begriindet durch einen selektiven Wegzug,
insbesondere junger, gut ausgebildeter und
wohlhabender Bevolkerungsschichten,
der seit 1995 besonders drastisch verlduft.
Hatte der Stadtteil 1989 noch rund 40.000
Einwohner, so werden nach vorliegenden
Wohnungsmarktprognosen im Jahr 2015 nur
mehr ca. 10.000 Menschen dort leben (vgl.
BBSR 2008). Der Einwohnerverlust von
66 % zwischen 1994 und 2010 (vgl. Stadt
Halle 2011) tbertrifft den durchschnittlichen

Tabelle 1: Untersuchungsareale nach Umstrukturierungskategorien

Flache in Kiirzel

m2

Fotos

Areal 1 —
Vorbehalt
Nachnutzung
Handel

13.031 VBNNH

Areal 2 —
Vorbehalt
Nachnutzung
Wohnen

9.115 VBNNW

Areal 3 —
Vorbehalt
Entwicklung
Landschafts-
park

12.767 VBEWLAP

Areal 4 —
Entwicklung
Wald

30.560 EWWAL

Areal 5 — EWLAP
Entwicklung
Landschafts-

park

2.712

1 R IR ]
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Bevolkerungsriickgang der Stadt Halle (23
%) bei weitem. Etwa 40 % der Wohnungen
wurden nach Leerstand abgerissen. Im Jahre
2004 wurde als Entwicklungsperspektive
das Integrierte Stadtentwicklungskonzept
(vgl. ISEK) mit dem Leitbild ,,Waldstadt
Silberhohe* erarbeitet und beschlossen (vgl.
Stadt Halle 2007).

Dieser Entwicklung folgte ein steigender
Wohnungsleerstand (vgl. ScHrotH 2006). Die
Stadtplanung kam zu dem Schluss, dass der
Stadtteil in Groe und Struktur nicht erhalten
werden kann, sondern komplett umstrukturiert

werden muss (vgl. Geiss et al. 2002). Das
2001 beschlossene Neuordnungskonzept
fir den Stadtteil war die Grundlage der
rdumlichen Steuerung der weiteren Forder-
und  Investitionstitigkeit.  Durch  den
daraufhin erfolgten Riickbau leerstehender
Wohngebiude und Infrastruktureinrichtungen
sowie die Aufwertung der Wohnsiedlung
(z. B. durch das Fordermittelprogramm
»So0ziale Stadt“) konnte kurzfristig eine
Stabilisierung der Bevolkerungsentwicklung
erreicht werden (vgl. Stadt Halle 2000).
Die von den  Wohnungsunternehmen

Tabelle 1: Untersuchungsareale nach Umstrukturierungskategorien

Flache in Kiirzel

mZ

Fotos

Areal 6 —
Vorbehalt
langfristige
bauliche
Nutzung

64.248 VBLBNN

Areal 7 -
Vorbehalt
langfristige
bauliche
Nutzung

86.679 VBLBNN

Areal 8 —
Entwicklung
Wald

63.365 EWWAL

Areal 9 -
Vorbehalt
Nachnutzung
Wohnen

10.663 VBNNW

Areal 10 —
Konsolidie-
rung
Landschafts-
park

19.096 KONLAP

Summe 312.236
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6
durchgefiihrten =~ Abrissmanahmen  bis
2010 umfassten insgesamt ca. 7.000

Wohnungen (vgl. Stadt Halle 2006). Der
neue Planungsansatz im Rahmen des
Stadtentwicklungskonzeptes fiir den Stadtteil
Silberhohe definiert einen ,,geordneten
Riickzug* mit dem Entwicklungsziel der
,Waldstadt Silberhohe™ (vgl. Stadt Halle
2006). Dieser Ansatz beinhaltet vor allem
die Erhaltung der Grundstruktur innerhalb
des StraBBenringes, die geplante Schrumpfung
des Stadtteils von Stiden nach Norden sowie
die Stabilisierung des nordlichen Zentrums
durch Freiflichennutzung auf frei werdenden
Flachen. ZurErreichungdieseriibergeordneten
Zielsetzungen wurden sogenannte
,Umstrukturierungsbereiche* festgelegt,
welche die MaBnahmenschwerpunkte fiir
die Umsetzung der Stadtumbau-Strategie
darstellen. Bei den Umstrukturierungsarealen
handelt es sich um Fliachen, auf denen
bestehende Wohngebéude abgerissen
wurden und Entwicklungspotenziale fiir eine
zukiinftige Nachnutzung bestimmt worden
sind (vgl. Stadt Halle 2006).

Aus Sicht der Stadtentwicklung besteht
eine immer noch gute soziale Infrastruktur
und Verkehrsanbindung. Besonders die
Freiflichen und die Néhe zur Saale-Elster-
Aue werden als zunehmend bedeutendes
Qualitidtsmerkmal fiir den Stadtteil gesehen.
Durch den massiven flichenhaften Riickbau
und  AufforstungsmaBBnahmen auf den
Freiflichen soll die Wohnqualitit steigen
und die Wettbewerbsfahigkeit sowie der
okonomische Wert des Wohnraums verbessert
werden (vgl. Stadt Halle 2007; FRUHAUF et al.
2012).

Das Leitbild ,, Waldstadt™ ist vorerst
eher eine Zukunftsvision denn eine
Realitit. Es benennt Wald als zukiinftig
dominante Griinflichenstruktur vor allem
auf Riickbauflichen, wihrend bisher im
Baubestand nur liickig mit Gehdlzen
bestandene  offene  Rasenflichen  als
Abstandsflichen dominierten. Es will damit
den durchaus unplanméfig entstandenen
Flachen eine Funktion in der Aufwertung

des Stadtteils zuweisen und auch bestehende
Griinflichen stirker ,,bewalden* (zentraler
Griinzug*) (vgl. Stadt Halle 2007).

4, Methoden

4.1 Untersuchungsflachen

Es wurden 10  Untersuchungsflichen
(Abb. 1) bestimmt, die das gesamte
Spektrum der im  Untersuchungsgebiet
derzeit vorhandenen neu entstandenen
Griinstruktur reprisentieren (Tab. 1). Die
10 Untersuchungsareale reprdsentieren alle
5 Umstrukturierungstypen, die im Rahmen
des Stadtumbaukonzeptes der Stadt Halle fiir
den Stadtteil Silberhohe festgelegt wurden
(Abb. 1). Die konkrete Selektion der Gebiete
ist aufgrund des Expertengesprichs in der
Stadtplanungsabteilung erfolgt. In einem
ersten Aufnahme- und Auswertungsschritt
wurden die Umwandlungsflachen im engeren
Sinn untersucht. Zu diesem Zweck stellte
die rdumliche Bezugseinheit die Gesamtheit
der in den Untersuchungsarealen 1 bis 10
vorhandenen Abbruchsflichen dar (Abb. 2).
Dafiir wurde der Gebédudekataster der Stadt
Halle aus dem Jahre 2000 herangezogen
und bei der Feldaufnahme vor Ort die nicht
mehr existierenden Bauten als ,,Gebdude
abgebrochen gekennzeichnet. Von den
einstmals 65 in den Untersuchungsarealen
vorhandenen Gebduden wurden
mittlerweile 46 abgebrochen. Die minimale
Flachenausdehnung der Grundstiicke
betrdgt 230 m? und die Maximalgrofe
einer Abrissparzelle 1.847 m? Diese 46
Abbruchsfldchen stellen die Grundgesamtheit
der durchgefiihrten Erhebung dar und bilden
gleichzeitig eine Cluster-Stichprobe fiir alle
Umstrukturierungsgebiete des  Stadtteils
Silberhohe. Durch den Bezug aufeine konkrete
Abbruchsflache ergibt sich der methodische
Vorteil, dass bestimmte relevante Kriterien
auf einen abgegrenzten, rdumlich diskreten,
Bereich bezogen werden konnen. Fiir jedes
dieser 46 Abbruchsfelder wurden 15 Kriterien
aus den 3 Bereichen Vegetationsstruktur,
Flachennutzung und Freiflichenmanagement
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Untersuchte Abbruchsfléchen

Legende erstellt: FW
I:l EWLAP :l VBLBNN Gebdude abgebrochen
- EWWAL - VBENNH - Gebdude bestehend
g KONLAP I:I VBNNW Raumstruktur o 59 10p 200
e ™ e Vieter

Abb. 1 Untersuchungsareale nach Umstrukturierungskategorie
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Untersuchungsareale nach Umstrukturierungskategorie
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erstellt: FW

Legende

- Entwicklung Landschaftspark - Vorbehalt langfristig bauliche Nutzung

- Entwicklung Wald - Vorbehalt Nachnutzung Handel

- Konsolidierung Landschaftspark Q Vorbehalt Nachnutzung Wohnen c)EESED;E?\Aeler

Fig. 2 Untersuchte Abbruchsflichen
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Tabelle 2: Typenliste der Vegetationsstrukturerfassung

Anthropogene Bebaute Gebiete, Griinland, Gebiische Griin-und
Rohbodenstandorte Verkehrsanlagen Standenfluren und Baumreihen, Freiflichen
und Ruderalfluren und Sonderflichen | Rasengesellschaften | Baumgruppen

Vegetationsarme Parkplatz mit Zierrasen und flichige gartnerisch
Rohbodenstandorte Vegetation Scherrasen Laubgebiische gestaltete Fliche
kiinstlich begriinte G'égé;;::lr;m Trittrasen Solitirbdumeund | Girten u.nd
Gras-und abgebrochen Baumgruppen Gartenbrachen
Staudenfluren

Ruderaler Gebiude Trockenrasen Feldgehalze Park verwildert
Halbtrockenrasen bestehend

B&d@%ﬁ Pionier-, Nutzungs- Standenfluren Alleen ul.nd Parkanlage
Gras- und Hotspot und Siume Baumreihen

Staudenfluren

Zwei oder mehrjihrige Raumstruktur gepflanzter

ruderale Staudenfluren Baumhain

erfasst, analysiert und bewertet.

4.2 Vegetationsstruktur

Auf allen Untersuchungsflichen wurde die
Vegetationsstruktur durch Gelidndekartierung
nach einer Typenliste erfasst (vgl. Hake et al.
2002) (Tab. 2).

Die Unterscheidung in Biotoptypen basiert
auf standort- und vegetationskundlichen
Kriterien. Es erfolgte eine Unterscheidung
in verschiedene Landschaftselemente
entsprechend der Differenzierung der
Biotopklassenlaut Biotopkartierungsschliissel
(vgl. Lurze et al. 2007). Die Kartierung
erfolgte nach dem Biotoptypenschliissel
von Berlin (vgl. Kostler et al. 2003), da
dieser eine differenziertere Ansprache der
dominierenden Ruderalstandorte zuldsst als
die Kartieranleitung von Sachsen-Anhalt
(vgl. DRACHENFELD & MEY 1991).

Folgende Biotoptypen wurden erfasst:
. Spontanvegetationsarme Standorte

. Kiinstlich begriinte Gras- und
Staudenfluren

. Ruderaler Halbtrockenrasen

. Mehrjihrige ruderale
Staudengesellschaften

. Ruderale Pionier-, Gras- und
Staudenflur

. Ruderale Sukzessionsfliche mit
Geholzen

. Trittrasen
. Zierrasen - Scherrasen
. Gepflanzter Baumhain

Die Anzahl der auf den Abrissflichen
vorhandenen Vegetationsschichten ist ein
Indikator fiir das Vegetationsvolumen eines
neu entstandenen Griinraumes, aber auch
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ein bedeutendes Strukturmerkmal fiir den
generellen Flachenzustand der Freifldche. Die
Anzahl der Vegetationsschichten stellt auch
einen Anzeiger fiir die Habitatvielfalt dar.
Dabeiistdavonauszugehen, dass die Artenzahl
der terrestrischen Vertebraten (Kleinséuger,
Eidechsen etc.) mit der strukturellen Vielfalt
zunimmt. Auf die Artenvielfalt der hoheren
Pflanzen (GefaB3- und Bliitenpflanzen) wirkt
sich eine groe Zahl von Vegetationsschichten
im Allgemeinen jedoch negativ aus, wenn
die Schichten gleichzeitig einen hohen
Deckungsgrad aufweisen (vgl. WuLr 2001).

4.3 Flachennutzung

Die Fldchennutzung der entstandenen
Freirdume ist sehr stark von der potenziellen
Zuginglichkeit, = WegeerschlieBung  und
Ausstattung  mit  Landschaftsmdblierung
abhdngig. Mit Hilfe der Aufnahme
der realen Flidchennutzung wurden die
Inanspruchnahme und Gestaltung von neu
entstandenen Freiraum-Teilflachen durch die
Siedlungsbewohner erfasst.

Um die Einfachheit der Erhebung zu wahren,
wurde dabei nur eine Momentaufnahme der
sichtbaren Flachenverwendung durchgefiihrt.

Folgende Realfunktionen von Flachen wur-
den erfasst: Baukdrperfragmente, anthropo-
gene Aufschiittung, Verwilderungsbrache,
Struktur- und Ergdnzungsgriin, Baumhain,
Park.

Als Realnutzungskategorien wurden erfasst:
Treffpunkt, Durchgang, Spiel, Hundewiese,
Erholung, Gebrauchsgriin, keine Nutzung.

4.4 Freiflachenmanagement

Um den Managementzustand zu klassifi-
zieren, wurden die Untersuchungsflichen
Pflegeklassen zugeordnet. Die Zuordnung
zu einer Pflegeklasse berticksichtigt sowohl
Rasen-, Stauden- und Baumpflege als auch
die Platz- und Wegeerhaltung sowie die Aus-
stattung mit Einrichtungsgegenstinden und
Freiraummoblierung (vgl. Lippert 2007) und
orientiert sich an der Gliederung des Tech-
nischen Betriebszentrums von Flensburg
(vgl. TBZF 2009).

Pflegeklasse 1 - Gehobener Standard bis
normale Pflege

. Flichen mit iberwiegend hohem
Représentationswert, bei denen die Anspriiche
an das Erscheinungsbild und die Sauberkeit
hoch sind.

. Die Flachen werden von Biirgerinnen
und Biirgern sowie Besuchern der Stadt
genutzt.

. Die  Fliachen sind intensiver
und vielfdltiger gestaltet, z. B. mit
Formschnitthecken, Blumen- und
Hochbeeten.

. Ein dauerhafter Erhalt der Qualitét ist
durch gértnerische Pflege gewihrleistet.

Pflegeklasse 2 — Normale bis reduzierte
Pflege

. Flachen mit geringem
Représentationswert, bei denen der Anspruch
an Sauberkeit jedoch ebenfalls hoch ist.

. Die Flachen werden liberwiegend von
Biirgerinnen und Biirgern genutzt.

. Die Pflege ist gegeniiber der
Pflegeklasse 1 zu Lastendes Erscheinungsbilds
reduziert. Insgesamt bleibt die Qualitdt der
Flachen jedoch annédhernd erhalten.

Pflegeklasse 3 — Minimale gértnerische
Pflege

. Die Fldchen haben in der Regel keinen
Reprisentationswert und es konnen nur
geringe Anspriiche an die Sauberkeit gestellt
werden.

. Die Fliachen sind dhnlich den Fldchen
der Pflegeklasse 2 gegliedert.

. Die Pflege ist stark reduziert, so dass
sich die Qualitdt auf Dauer verschlechtert
(Substanzverlust).

Pflegeklasse 4 — Keine giirtnerische Pflege

. Es handelt sich iiberwiegend um
verwilderte Areale o. Ausgleichsfldchen.

. Flachen sind fiir Biirgerinnen und
Biirger kaum zugénglich.

. Es werden keine
Pflegemalinahmen durchgefiihrt.

ersichtlichen

Zur Bestimmung der Pflegekategorien wurden
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ersichtliche Pflegemallnahmen der einzelnen
Flachen beurteilt.

4.5 Komplexe Freiraumbewertung

Die komplexe Freiraumbewertung wurde
aufgrund gleichwertiger Kriterien vorgenom-
men und basiert auf dem Vielfaltsprinzip
(hohe Vielfalt = hoher Wert). Fiir alle Einzel-
bewertungen zur Freiraumqualitidt (s. u.)
wurde eine fiinfstufige Skala (1 = beste Wer-
tung; 5 = schlechteste Wertung) verwendet.

Die Bewertung verbindet:

a)

Realnutzung, Vegetation, Pflegeklassen I —
v

b) Eigenartskategorien (Gestaltungs-
kategorien) des Freiraums

Strukturtypen des Freiraums

Asthetik,
anthropogen-

Verwilderung, Naturnéhe,
Natur-Kultur-Kombination,
funktionale Eigenart

c) Asthetische Freiraumqualitiit

Vielfalt, Natiirlichkeit, Geschlossenheit und
Harmonie

d)

flichenhaft: ruderalisierte Wiesen, gemahter
Rasen, flichige Gebiische, Formen u. Farben,
Muster u. Anordnung; linear: Baumreihen,
Umrandungsvegetation, streifenformige

Pflanzenmuster; punktuell: Einzelbdaume,
Totholz, Gebiische, blithende Blumen

e) Storfaktoren im Freiraum

flichenhaft: Larm, Miill, Ungeschiitztheit,
mangelnde Gliederung, fehlende Beschattung,
Einsehbarkeit; linear: Trampelpfade, Miill
entlang der Wege, Straflen rundum; punktuell:
Miill, Technikgebdude

f)  positive emotionale Wirkungen im
Freiraum

Freiraumpragende Elemente

Die Addition der Einzelbewertungen filihrt zu
einer Qualitdtsbewertung der urbanen Griinzu-
wachsrdume (Gesamtbewertung). Aufbauend
auf den Ergebnissen der strukturierten Gebi-
etsaufnahmen wurde eine Form der Qualitéts-
bewertung von urbanen Griinzuwachsriu-
men durchgefiihrt, die auf den Prinzipien der
Landschaftsbildbewertung basiert und den

Wert der neu entstandenen Flidchen in den
unterschiedlichen Freiraumzusammenhéngen
ausdriicken soll. Der zu diesem Zwecke ent-
worfene Bewertungsansatz orientiert sich ins-
besondere an den Vorlagen von BuwaL (2005)
sowie WOoBsE (2004), musste jedoch um der
vorliegenden Problemstellung mdglichst ge-
recht zu werden, erheblich angepasst werden.

Die komplexe Freiraumbewertung
stellt  einen  holistischen  rdumlichen
Untersuchungsrahmen dar. Sie ist jedoch
gleichzeitig mit einer groBeren Unsicherheit
verbunden, da Werturteile in einem
Werterahmen getroffen werden miissen. Die
Aggregation der Einzelbewertungen zu einer
Gesamtbewertung der Freiraum-Qualitit in
urbanen Griinzuwachsrdumen kann fiir grobe
Vergleiche ausreichen. Wertvoller konnen
jedoch die Einzelbewertungen (s. 0.) sein, die
dariiber hinaus auch die Nachvollziehbarkeit
des Gesamturteils erlauben.

Das Bewertungsziel orientiert sich an der
Zielvorgabe des Stadtentwicklungskonzeptes
Silberhohe, welches die qualitative Auf-
wertung des Frei- und Griinraumes anstrebt.
Als Referenzraum und anzustrebender Ziel-
zustand wurde die Konsolidierungsfliche des
bestehenden Landschaftsparks festgelegt.

4.6 Experteninterviews

Zusitzlich wurden strukturierte Experten-
interviews mit relevanten Fachvertretern (5
Personen) aus Wissenschaft Planungspraxis
in Halle durchgefiihrt, um die Ausgangssitu-
ation und die erzielten Ergebnisse zu disku-
tieren. Dazu wurde ein Leitfaden mit offenen
Fragen verwendet (vgl. MaYer 2008).

5. Ergebnisse

5.1 Vegetationsstruktur

Auf den neu entstandenen Freiflichen
dominieren anthropogene Rohbodenstandorte
und Ruderalfluren (80 %). Die stark gestorten
Standorte sind im Stadtgebiet durch den
Abbruch von Gebduden, die Aufschiittung von
natiirlichen oder kiinstlichen Substraten sowie
das Planieren von Flidchen entstanden (vgl.
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Kostler et al. 2003). Gebiische, Baumreihen
und  Baumgruppen sowie  Griinland,
Staudenfluren und  Rasengesellschaften
machen hingegen auf den neuen Griinflichen
zusammen nur etwa 20 % der Gesamtflichen

aus (Abb. 3).

Den grofiten Anteil an den ruderalen
Standorten nehmen mit 23 % mehrjihrige
ruderale Staudengesellschaften ein. Dabei
handelt es sich um zumindest zweijdhrige,
mehr oder weniger geschlossene
Staudenbestinde aus Hemikryptophyten.
Haufig kommen auf den Abbruchsflichen eine
Mischung aus ruderalen Pionier-, Gras- und
Staudenfluren (15 %) sowie eine Form des
halbruderalen Pionier-Halbtrockenrasens (15
%) vor. Ebenfalls einen Anteil von 15 Prozent
nehmen ,ruderale Sukzessionsflichen mit
Geholzen® ein. Hierbei handelt es sich meist
um grofBflachige Areale, die seit mehreren
Jahren sich selbst iiberlassen wurden und
in denen sich die natiirliche Sukzession,
ausgehend von Rasenbestinden, Gebiischen
und Baumgruppen, weitgehend ungestort
entwickeln konnte. Spontanvegetationsarme
Standorte bezeichnen solche Biotope, bei
denen sich die spérliche Besiedelung von
Pionierpflanzen auf Schotterflichen bzw.
Gebduderesten erst im Anfangsstadium

befindet. Diese vegetationsarmen Standorte
machen jedoch nur rd. 2 Prozent der
untersuchten Gebdudeabbruchsflichen aus
(Abb. 4). Abb. 5 zeigt ein Erfassungsbeispiel
der Areale 6 und 7.

Nur 2  Prozent der  untersuchten
Abbruchsflichen weisen derzeit keine
geschlossene Vegetationsdecke auf. Auf dem
groBBten Anteil (48%) der Flidchen hat sich
zumindest eine Vegetationsschicht ausgeprigt
bzw. wurde kiinstlich angepflanzt. Auf 20
Prozent der Flachen sind derzeit drei oder mehr
Vegetationsschichten vorhanden (Abb. 6).
Eine Baumschicht ist auf der iiberwiegenden
Mehrzahl der Flichen nicht vorhanden. Die
gepflanzten Baumhaine bestehen derzeit
lediglich aus einer flichenhaften Anordnung
von ca. 3 Meter hohen Jungbdumen. Auf
keiner der untersuchten Fliachen findet
Baumbeschattung statt.

5.2 Flachennutzung

39 der untersuchten 46 Flidchen sind
uneingeschriankt zugédnglich. Auf 7 Flichen
ist die Zugénglichkeit jedoch eingeschrinkt,
da Teile davon abgezdunt wurden. Obwohl
der Siedlungskdrper der Silberhdhe ein sehr
ausgedehntes Wegenetz aufweist, konnte
bei der Aufnahme vor Ort festgestellt

Biotopklassen der Freiflachen

m Anthropogene
Rohbodenstandorte und
Ruderalfluren

Gebusche, Baumreihen
und Baumgruppen

B Grinland, Staudenfluren
und Rasengesellschaften

Abb. 3 Biotopklassen der Freiflachen
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Zierrasen - Scherrasen
4%
Gepflanzter
Baumbhein

Trittrasen 13%

2%

Ruderale
Sukzessionsflache mit

Gehdlzen
15%

Biotoptypen der Freiflachen

Spontanvegetations-
arme Standorte

Kinstlich begriinte
Gras und
Staudenfluren
11%

n=46

Abb. 4 Biotoptypen der Freiflachen

werden, dass die neu hinzugekommenen
Griinrdume bis jetzt kaum in das bestehende
Wegesystem integriert worden sind und
durch die Anlage von befestigten Wegen
erschlossen wurden. Die Mdblierung und
Ausstattung mit Freiraumeinrichtung
fehlt noch auf 36 der untersuchten 46
Abbruchsflichen. Die einfache Ausstattung
umfasst lediglich einfache Bénke, Miilleimer,
Beleuchtungselemente (z. B. Laterne) oder
pflanzliche Ausstattung (z.B. Einzelbdume).

Hinsichtlich der realen Funktion, welche die
neu entstandenen Griinrdume {ibernehmen,
konnten bei der Aufnahme sechs Kategorien
unterschieden werden. Die erste Gruppe
wurde als ,,Baukorperfragmente® bezeichnet
und beschreibt solche Fliachen, auf denen
Gebdudeteile bzw. der Fundamentaufbau
des Bauwerkes nicht abgerissen wurden
und erhalten geblieben sind. Einen
verschwindend kleinen Anteil nimmt bei der
Realfunktionserfassung der entstandenen
Flachen ebenfalls der Verwendungszweck
als Park ein (2%). Dominierend ist hingegen
die (Nicht )Inwertsetzung der Gebiete als
Verwilderungsbrachen (66%) bzw. Struktur-

und Ergidnzungsgriin (15%) sowie Baumhaine
(13 %) (Abb. 7).

Es wird deutlich, dass groe Flichen
derzeit keiner ersichtlichen Nutzung und
Benutzung unterliegen (24%). Rund 38%
der Grundstiicksflichen finden lediglich fiir
das Ausfiihren von Hunden Verwendung
(,,Hundewiesen®). 13 Prozent der
Grundstiicke werden als Durchgangs- bzw.
Verbindungsareale genutzt. Lediglich in 15
Prozent der untersuchten Fille werden die
Flachen fiir Erholungszwecke gebraucht.
Weitere Nutzungen wie ,,Treffpunkt” (4%),
»opielfliche” (4%) und ,,Gebrauchsgriin®
(2%) (z. B. Wischeplatz etc.) bleiben eher auf
kleine Anteile beschrankt (Abb. 8).

5.3 Freiflichenmanagement

Der grofite Prozentsatz der neu entstandenen
Freiflichen kann der Pflegeklasse IV
zugerechnet werden (57 %). Es handelt sich
iiberwiegend um verwilderte Areale oder
Ausgleichsflichen. Die Flachen sind fiir
Biirgerinnen und Biirger kaum zugénglich.
Es werden hier auch keine ersichtlichen
PflegemaBnahmen durchgefiihrt.
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Untersuchungsareal 6 und 7

0 125 25 50
e e e Meter

erstellt: FW

Abb. 5 Biotoptypen der Areale 6 und 7



,Qualitat von Griinzuwachs durch Stadtschrumpfung“

15

Legende

Untersuchungsgebiete

EWLAP

EWWAL

KONLAP

VBLBNN

VBNNH

VBNNW

Vegetationsstruktur

Anthropogene Rohbodenstandorte und Ruderalfluren

Vegetationsarme Rohbodenstandorte

Kiinstlich begriinte Gras- und Staudenfluren

Ruderaler Halbtrockenrasen

Ruderale Pionier-, Gras- und Staudenfluren

Zwei- oder mehrjéhrige ruderale Staudenfluren

Ruderale Sukzessionsflache mit Gehdélzen

Bebaute Gebiete, Verkehrsanlagen und Sonderflachen

Parkplatz mit Vegetation

Gebaude abgebrochen

Gebdaude bestehend

Nutzungs-Hotspot

Raumstruktur

Griinland, Staudenfluren und Rasengesellschaften

Zierrasen und Scherrasen

Trittrasen

Trockenrasen

Staudenfluren und -sdume

Geblische, Baumreihen und Baumgruppen

flaichige Laubgebiische

Solitdrbdume und Baumgruppen

Feldgehélze

Alleen und Baumreihen

Gepflanzter Baumhain

Mehrschichtige Gehoélzbestande

Griin- und Freiflachen

Gartnerisch gestaltete Flachen

Gaérten und Gartenbrachen

Park verwildert

Parkanlage
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Vegetationsschichten

2%

48%

m Keine geschlossene
Vegetationsdecke

Eine Vegetationsschicht
| Zwei Vegeationsschichten
B Drei und Mehr

Vegetationsschichten

n=46

Abb. 6 Anzahl der Vegetationsschichten auf neu entstandenen Freiflachen

Park
2% T

Baumhain
13%

Struktur und
Erganzungsgrin
15%

Realfunktion der Freiflachen

Baukdrper-

Anthropogene
Aufschiittung
2%

Abb. 7 Realfunktion der neu entstandenen Freiflachen

Ein knappes Viertel der untersuchten Flichen
wurde der Klasse III zugeordnet (24 %).

Die Flichen haben in der Regel keinen
Représentationswert und es koénnen nur
geringe Anspriiche an die Sauberkeit gestellt
werden. Die Pflege ist stark reduziert, so dass
sich die Qualitit auf Dauer verschlechtert
(Substanzverlust).

Der Pflegestand erreicht bei den in den
letzten Jahren durch Gebdudeabbruch
hinzugekommenen Bereichen auf 17 % der
Flachen eine Pflegeklasse von II. Dies sind
Flachen mit geringem Reprisentationswert,
beidenender Anspruch an Sauberkeittrotzdem
hoch ist. Die Flichen werden iiberwiegend
benutzt. Bei reduzierter Pflege (gegeniiber
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Realnutzung der Freiflachen

Treffpunkt
Spiel
4%
Gebrauchsgriin ___
2%
n=46
Abb. 8 Realnutzung der neu entstandenen Freiflichen

Pflegeklasse 1) ist das Erscheinungsbild Abbruchsflichen, dennoch wurde dieser

ungiinstiger, die Qualitit der Flidchen bleibt
jedoch hoch.

Nur auf einem verschwindend kleinen
Anteil von 2 % wurde eine intensivere
Griinraumpflege und gestaltung durchgefiihrt,
die den Anspriichen der Pflegeklasse I
entspricht (Abb. 9).

Dies sind Flichen mit iiberwiegend
hohem Reprisentationswert, bei denen die
Anspriiche an das Erscheinungsbild und die
Sauberkeit hoch sind. Ein dauerhafter Erhalt
der Qualitit kann nur durch gértnerische
Pflege gewdhrleistet werden.

5.4 Komplexe Freiraumbewertung

Das Gesamtergebnis der 10 untersuchten
Freirdume stellt Abb. 10 dar. Die
Qualititsbewertung der Griinzuwachsrdume
fallt, selbst bei einer auf den Stadtteil
bezogenen  relativierten  Einschétzung,
nur vergleichsweise gering aus (Tab. 3;
Abb. 10). Das beste Ergebnis ergibt sich
mit einer Bewertung von 1,2 fiir den
Konsolidierungsraum  des  bestehenden
Landschaftsparks, der als Referenzraum
untersucht wurde. Dieses Gebiet ist zwar
nicht direkt von einer Umstrukturierung
betroffen bzw. existieren dort keine

Bereich als Vergleichsareal bei der Erhebung
beriicksichtigt.

Gut schneiden die Areale 4 und 5 ab, die
jeweils eine Bewertung von 1,9 erzielt
haben. Bei diesen Fliachen handelt es sich
um Entwicklungsgebiete fiir Wald bzw.
Erweiterungszonen des Landschaftsparks,
wobei jedoch beide einen parkartigen
Charakter aufweisen. Dahinter reihen sich
relativ naturnahe Areale, die eine Bewertung
um 2 aufweisen und auf denen zumindest
teilweise natiirliche Sukzession eingesetzt hat
und sich Verwilderungsbereiche ausbilden
konnten (Areale 8, 6 u. 2). Am schlechtesten
bewertet wurden jene Freirdume, die heute
noch sehr stark durch bauliche Nutzung,
Verkehr und Parkraum gepragt sind bzw.
auf denen grobere Missstinde hinsichtlich
Sauberkeit und Pflege im 6ffentlichen Raum
festgestellt wurden (Areal 3 u. 7).

6. Diskussion unter Einbeziehung der Ex-
perteninterviews

Die erzielten Ergebnisse konnen nun im
Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Befragungen von Stakeholdern betrachtet
werden. Zur Vereinfachung werden die
beiden Positionen hier ,,Wissenschaft und
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2%

Pflegeklasse der Freiflachen

m Pflegeklasse |
Pflegeklasse Il
m Pflegeklasse 11

m Pflegeklasse IV

Abb. 9 Pflegeklassen der neu entstandenen Freiflachen

,Planung® benannt.

6.1 Freiraumqualitat schaffen

Sowohl Wissenschaftler als auch Planer
sehen in der urspriinglichen dichten Bebau-
ungsstruktur und in der dadurch verminder-
ten Wohn- und vor allem Freiraumqualitit

einen der Griinde der Schrumpfung und des
Imageverlustes. Obwohl das schlechte Image
des Stadtteiles in den Kopfen der Stadtbe-
wohner Halles immer noch fest verankert ist,
stimmt dies mit den Realitdten ldngst nicht
mehr iiberein (niedrige Kriminalitétsrate, ho-
her Freiraumanteil etc.). Aus Sicht der Pla-
nung hat der siidliche Stadtbereich von Halle

Tabelle 3: Zusammenstellung Bewertungsergebnisse;
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung, 2009

z a = | B|ls 2|2 §| 5|5 8|25 8|5 |8
: =, = ) =

g 2t S |58 5|58 5|8 8|52 2| &|8
(1] v] c Y = = a = = = = g % = E]
Lown I~ = = = O (=] = =L ol ] -

s | e | & |2 | F = | 2 ® | & | m

3 = o |5 = 2 | 8 o =4

o i = | = b= =

= 2. Y

= i
1 VBNNH | 13.031 |30 3,0|3,0(3,0(10|20]|20(3,0(23|2,0]|4,0]|3,0|2,6
2 VBNNW | 9.115 |30 3,0|3,0(3,0(10|20]20(20(20]|20]|3,0|201|2,2
3 EWLAP | 12767 |10 1,0(20(1,3|20|3,0|40|4,0|3,7|3,0|5,013,0|3,0
4 EWWAL | 30560 | 1,0 2,0 2,0|1,7|20|20|20|20|20]|20)|20]|20]|19
5 EwLAP | 2712 |10(1,0(10(|10|210|3,0|3,0|20|2,7]|3,0|20|20]|19
b VBLBNN | 64.248 |1 30| 3,0|40(3,3(30|210)1,0(3,0(1,7|1,0]| 3,0]|1,0]2,2
7 VBLBNN | 86.679 | 3,0 2,0| 3,0(2,7|20|20|4,0(4,0(3,3|2,0|4,0| 4,0{3,0
8 EWWAL | 63.365|10(2,0|40|23|30|10|10|20|13]|20|3,0|10]|21
9 VBNNW | 10.663 | 3,0 2,0|2,0(2,3(4,0|3,0|4,0(2,0(3,0|3,0|3,0]|2012,9
10 | KONLAP | 19.096 | 1,0(210(210(210|1,0|1,0(20|2,0|21,3|1,0|2,0]| 1,0]|1,2
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Abb. 10 Bewertung Freiraumqualitat
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generell ein Versorgungsdefizit mit qualita-
tiv hochwertigen Naherholungsrdumen auf-
gewiesen. Der Stadtteil Silberhohe hatte sehr
lange keine entsprechende Freiraumplanung
und -gestaltung. Wenn dann anderenorts giin-
stiger, attraktiver Wohnraum verfiigbar ist,
werden solche Standorte zuerst verlassen.

Der Wohnungsleerstand ist weitgehend auf
wirtschaftlich ertragbarem Niveau gestoppt
und erfordert keinen weiteren Gebdudeabriss
mehr, also auch keinen weiteren Griinzuwachs.
In Halle und dem Stadtteil Silberhdhe wurden
von der Stadtplanung folgende Zielsetzungen
verfolgt:

- flachenhafter Abbruch von Siiden nach
Norden;

- sukzessive Aufforstung
Waldentwicklungsfldchen;

von

- Anpassung der sozialen Infrastruktur an
die neuen demographischen Verhéltnisse.

Derzeit  betrdgt der  Leerstand im
Stadtteil Silberhoéhe rd. 17 %, was fir die
Wohngesellschaften  kein  gravierendes
Problem mehr darstellt. Mittlerweile sind
groBBe Teile des Gebédudebestandes teilsaniert
worden. Der Abrissstopp wird folgerichtig
auch zu keinem weiteren Anwachsen von
Griinflichen fiihren, die im eigentlichen
Sinne Ergebnisse dieses Prozesses sind.
Das  gesamte  Konzept ,,Stadtumbau
Ost™ ist am Beispiel Halle aus Sicht der
Wissenschaftler vornehmlich ein Gebéude-
Abbruchsprogramm.

Von Seiten der befragten Wissenschaftler
werden Abriss von Gebéduden und stédtische
Brachflichenentwicklung durchaus noch
nicht als stabilisierend eingeschétzt.

Durch die Entkernung der dicht bebauten

Bereiche = werden Siedlungsstrukturen
geschaffen, die den heute angestrebten
Leitbildern der Stadtentwicklung nicht
grundsétzlich entsprechen, wodurch

»experimentell planungsseitig neue Wege
zu gehen sind. Bei einer Okologischen
Betrachtung der Auswirkungen im Zuge der
Umstrukturierung enthélt die Situation laut
der wissenschaftlichen Experten deutliche

okologische Verbesserungspotenziale.

Als  wichtige positive  Effekte der
Waldpflanzung in diesem Gebiet werden aus
wissenschaftlicher Sicht die lokalklimatischen
Effekte genannt, denen insbesondere im Zuge
des Klimawandels eine besondere Bedeutung
im stédtischen Bereich zukommt. Auflerdem
sollte die Funktion als ,,Kohlenstoffsenken
Beachtung finden. Einige der potenziell als
Waldentwicklungsflichen  vorgeschlagenen
und ausgewiesenen Flichen eigenen sich nicht
unbedingt fiir diese Fldchennutzungsform.
Die Wissenschaft war in eine Okologische
Ausgangsanalyse allerdings nicht einbezogen
und wurde zur wissenschaftlichen Begleitung
der Umsetzung derzeit auch nicht durch die
Stadtplanung einbezogen.

6.2 Neues Freiraumkonzept
Ein zu entwickelndes Freiraumkonzept muss
auf folgenden Aspekten basieren:

* Verdnderte und sich weiter dndernde
Bevolkerungszusammensetzung,

* Einbeziehung der Umgebungslandschaft
und

* Einbeziehung alternativer Griinraumkon-
zepte,

Ein derart aufgebautes Freiraumkonzept
fehlt derzeit noch.

Die verianderte Bevdlkerungszusam-
mensetzung wird Auswirkungen
auf den Griinflichenbedarf und die

Griinflichennutzung haben. Der Anteil
der alten und der versorgungsbediirftigen
Menschenistinder Silberh6he aullerordentlich
hoch. Derzeit existieren 3 Altenheime
im Stadtteil, wohingegen die Anzahl der
Kinderbetreuungseinrichtungen von einstmals
20 auf2 abgenommen hat. Hierauf miisste die
neue Frei- und Griinflichensituation deutlich
mehr Riicksicht nehmen. Die Anzahl der
Kinder und Jugendlichen ist von 11.000 auf
4.000 gesunken. Dies wird Auswirkungen
auch auf die Anzahl der Spielplitze im
Stadtteil Silberhdhe haben.

Bei den Ansétzen zur Gegensteuerung fithren
die befragten Wissenschaftler Aspekte wie z.
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Tabelle 4: Umbau der sozialen Infrastruktur im Stadtteil Silberhohe

1990 2000 2004 2007
Wohnungen 15.247 15.247 13.112 10.447
Bewohner 39.000 22.125 18.001 16.000
Leerstand (absolut) |0 3.440 3.761 1.543
Leerstand 0 22 29 19
(Prozent)
Abbruch geplant 0 4.500 7.000 7.000
Abbruch erfolgt 0 0 2.414 4.800

B. Investitionen in welche Standortfaktoren
und Aufwertung des Wohnumfeldes an.
Grundsétzlich miissten Konzepte erarbeitet
werden, wie man mitdenneuen Gegebenheiten
umgeht. Es sollten Versuche unternommen
werden, wie die Zahl der Wohnbevdlkerung
zu stabilisieren ist und zusdtzlich neue
Bewohner anzuziehen sind.

Von  wissenschaftlicher ~ Seite  wird
angefiihrt, dass die Wohngenossenschaften
stimuliert werden missten, in den Stadtteil
Silberhohe zu investieren. Dazu wire es
notwendig, die Attraktivitit des Gebietes
maflgeblich zu steigern. Dies konnte
dadurch erreicht werden, dass der siidlich
angrenzende Bereich der Saale-Elster-Aue
als Naherholungsgebiet aufgewertet wird.
Dort existiert bereits ein weitldufiges Natur-
bzw. Landschaftsschutzgebiet, welches sich
durch eine besondere Tier- und Pflanzenwelt
sowie eine flir die Naherholung geeignete
Landschaft auszeichnet. Die verzweigten
Fliegewisser und der Naturraum besitzen
hier jedoch eine Barrierewirkung. Die
Zuginglichkeit ist zwar prinzipiell moglich,
aber diese wird durch Briicken, Wege u. i.
Infrastruktur nicht gefordert und kontrolliert
gesteuert. Diese Barrierewirkung miisste
reduziert werden. Insgesamt bedarf es eines
Freiraumkonzeptes, das deutlich iiber den
begrenzten Stadtteil hinausgeht. Dies fehlt
zurzeit noch.

Beziiglich alternativer Freiflichennachnut-
zung werden aus Sicht der Wissenschaft un-
terschiedliche Beispiele aus Deutschland

Quelle: Stadt Halle (2009)

angefiihrt, die von Sukzessionsflichen tiber
Biodiversitétsareale bis hin zur Anpflanzung
von Prérie- und Felssteppengesellschaften auf
Abrissflichen z. B. in Berlin-Marzahn (vgl.
HEerTLEIN-RIEDER 2006) und Strandabschnit-
ten an der Elbe auf Brachfldchen reichen.

Die Idee auf Umstrukturierungsgebieten
Wald zu pflanzen, wird in unterschiedlichen
ostdeutschen Stiddten mehrfach angewandt.
Dabei sollte auch die Moglichkeit solche
freiwerdende Areale fiir schnell wachsende
Industrieholzerz. B. zur Kohlendioxidbindung
einbezogen werden (FRUHAUF et al. 2012).

6.3 Konzept der Waldstadt - weg vom teuren
Intensivgriin

Das Konzept der Waldstadt hat in der Silber-
hohe einen gewissen ,,Modell-Charakter®.

Neben den Erhaltungsbereichen (Bestand
und  Pflege) und  Vorbehaltsflichen
(fiir bauliche Entwicklung) sollen vor
allem die Umstrukturierungsbereiche
(Riickbauflachen) eine wesentliche Funktion
fiir die Wohngebietsqualitit erfiillen. Die
Abriss- und Aufforstungsmafinahmen wurden
vorerst 2010 erfolgreich beendet (vgl. Stadt
Halle 2007), so dass eine Bewertung gerade
jetzt vor evtl. spiteren weiteren Mallnahmen
sinnvoll ist.

Aufdem Weg zur Waldstadt Silberhéhe soll ein
GroBteil der frei gewordenen Abrissflichen

zu Mischwald-Bestianden entwickelt werden
(vgl. Stadt Halle 2006, S. 56-57).

Baumpflanzungen unterschiedlicher Dichte
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undQuantitaterfolgteninden Wohnkomplexen
1, 3,5, 7 und 8, oftmals im Zusammenhang
mit WegeerschlieBung oft hdufig nicht als
geschlossene Flidchen. Die Anpflanzung der
Bédume ist im groBmaschigen Raster erfolgt.
Zu diesem Zweck wurden Pflanzkonzepte
entwickelt, die neben der Anordnung auch die
Artenzusammensetzungbeinhalten. ZurPflege
und Instandhaltung der neuen Griinflachen
wurden Vertrage mit den Wohnungsbetreibern
(Wohnungsgenossenschaften) abgeschlossen,
diedas Management fiir fiinf Jahre iibernehmen
sollen. Die Fliachen als Parkgriin zu betreiben
wére mit untragbar hohen Kosten verbunden
gewesen. Der Zuwachs an Offentlichen
Griinflichen, die die Stadt Halle zuséitzlich
zu gesunkenen Einnahmen zu bewirtschaften
hat, betrégt bereits 140 ha. Lediglich die
reprasentativen  Freiflichen der inneren
Siedlungsbereiche werden zwei Mal jdhrlich
gemiht. Dies erscheint bereits als aufwindig.
Die im Stadtentwicklungskonzept Silberhohe
ausgewiesenen Entwicklungsflaichen
fir den innerstddtischen Parkstreifen
(,,Landschaftspark®), der den Stadtteil von
Nord nach Siid durchziehen sollte, wird
es aus Griinden der nicht aufzubringenden
Pflegekosten aus stidtischen Mitteln nicht
geben.

Ein wesentliches Problem des
Waldstadtkonzeptes  ist  jedoch,  dass
aufgeforstete Fldchen prinzipiell dann nicht
mehr als Bauland nutzbar sind, wenn sie unter
das Waldschutzgesetz fallen. Tatséchlich
zu Wald umgewidmet wurde daher nur
das Areal ,,Am Hohen Ufer im Siiden des
Stadtteils. Alle anderen neu mit Bdumen
bepflanzten Fldchen wurden als ,,Hain“ bzw.
»Starkbaumpflanzung® deklariert, um auf
thnendas Baurechtzuerhalten. Die Eigentiimer
der Flachen, die Wohnungsgenossenschaften,
wollen sich damit eine auch bauliche
Entwicklungskonzeption vorbehalten.
Wald muss also nicht Wald bleiben. Hier
tibernimmt die Baumbepflanzung also vorerst
eine Vorhaltefunktion. Zusétzlich haben die
Wohnungsgenossenschaften als Eigentiimer
der Flichen keine Erfahrungen mit der Pflege

ausgedehnter Griinraumpfleg und iiberhaupt
keine Expertise in der Waldbewirtschaftung.
Sie konnen diese derzeit nur durch
Pflegedienste einkaufen bzw. die Pflege selbst
reduzieren.

Die Realisierung des Waldstadtkonzeptes
hidngt also sowohl mit den dafiir
ndtigen finanziellen Mitteln als auch
mit den Eigentumsverhéltnissen, den
Akteurskonstellationen  (Stadtverwaltung,
Eigentiimer, Biirger) und der bestehenden
Rechtslage zusammen. Wald ist eine gute und
geeignete Idee, weil er relativ giinstig und
pflegeleicht ist.

Die Griinde, warum auf den Abbruchsflichen
gerade Wald entstehen soll, fasst die
Stadtplanung folgendermallen zusammen:

(a) Die Nachnutzung darf nicht zu teuer
sein und die Bewaldung stellt eine preiswerte
Losungsvariante dar.

(b) Halle ist eine sehr waldarme Stadt und
braucht weitere Waldflachen.

(c) Es ergibt sich eine Aufwertung fiir den
Stadtteil, da die , Waldstadt ein besseres
Image besitzt als die ,,Industriestadt®.

6.4 Waldstadt
Biirgerbeteiligung?

als Produkt der

Durch die gesetzten Aufforstungsmafinahmen
sollte aus Planungssicht bei den Bewohnern
nicht mehr das Gefiihl entstehen, dass die
Abbruchsflichen vernachldssigte Flichen
sind und der Stadtteil insgesamt zumindest
z. T. vernachléssigt wird. Fiir die Gestalter
ist besonders wichtig, dass zeitlich begrenzte
Freirdume keine ,,hasslichen* Flachen im be-
wohnten Gebiet darstellen. In der Silberhdhe
lebt ein grofer Anteil an Haushalten, die auf
staatliche Unterstiitzung angewiesen sind.
Diese Menschen fiihlen sich ohnehin bereits
vernachldssigt und zuriickgesetzt. Eine Ver-
nachlédssigung der Freirdume in der Pflege,
kann als Bestitigung abgeschoben zu sein
empfunden werden. Aus Sicht der Stadtpla-
nung ist das Viertel allein schon durch die
getroffenen Maflnahmen nicht mehr iiberaus
problematisch.
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Von wissenschaftlicher Seite wird darauf
hingewiesen, dass das Waldstadtkonzept
der Silberhohe im partizipativen Prozess
entstanden ist und grundsitzlich auf langere
Zeitrdume ausgelegt ist. Die Zielerreichung
und Akzeptanz unter den Bewohnern schitzt
die Stadtplanung unter Verweis auf die
Ergebnisse einer Wohnungsumfrage als
positiv ein. Die Biirger beginnen sich auch fiir
den Stadtteil zu engagieren.

In 10 bis 20 Jahren sollen die Waldflichen
verwirklicht sein. Heute erinnern die Areale
jedoch eher an Baumplantagen. Das grofite
Problem sehen die befragten Wissenschaftler
vor allem darin, dass die Gebdude zwar oftmals
abgerissen werden, danach die Fliachen
jedoch nicht mehr gezielt weiterentwickelt
werden. Die gesetzten Ziele werden sowohl
quantitativ als auch qualitativ oft verfehlt.
Das Gebiet wird als sehr problematisch
angesehen. Wenn auf den Abbruchsflichen
neue qualititsvolle Griinflichen entstehen
sollen, braucht es auch ein Mindestmal
an Pflege bzw. eine rahmengebende
Infrastruktur und Ausstattung dieser Flachen.
An einen baldigen Imagewandel des
Stadtteils Silberhohe glauben die befragten
Wissenschaftler mehrheitlich nicht. Images
von Vierteln halten sich sehr bestindig.

7. Fazit - wie weiter mit dem neuen Griin-
raum?

Die Untersuchung zeigt, dass die neuen
Griinflichen zumindest aus der Sicht der
Stadtplanung die gehegten Wiinsche noch
keineswegs erfiillen. Weder kann derzeit eine
Aufwertung des Stadtviertels durch bessere
Freiraumqualitidtnoch die Befriedigung breiter
Nutzungsbediirfnisse festgestellt werden.
Auch die Vorstellung eines Stadtwaldes mit
all seinen positiven Wirkungen bleibt weit
hinter den Realitédten zuriick. Letztlich konnte
dies auch durchaus erwartet werden. Die
Flachen ergaben sich durch den zwingend
notwendigen  Gebdudeabriss, um  die
Wohnungen weiter wirtschaftlich betreiben zu
konnen. Thre Pflege als parkartige Griinrdume
kam allein wegen der damit verbundenen

Kosten nie in Frage. Eine kostengiinstige
Begriinung musste gefunden werden. Dies
ist durchaus nicht im Wiederspruch mit
attraktiven neuen Griinrdumen zu sehen. Im
Gegenteil ergibt sich dadurch die Moglichkeit
Neues zu erproben und Waldentwicklung
oder auch Sukzession (z. B. auf bestimmten
Flachen) gezielt zuzulassen. Dies wiére auch
aus wissenschaftlicher Sicht eine interessante
Moglichkeit, Entwicklung zu beobachten
bzw. Wohnbevolkerung behutsam an neue
Naturarten im Wohnumfeld heranzufiihren.
Letzteres war allerdings nie beabsichtigt.
LetztlichhabenPlanerund Entscheidungstrager
die Beziehung der Bewohner zu von der
Normgriinausstattung abweichendem Griin,
im Nutzungsverhalten und in der Akzeptanz
deutlich unterschétzt, ja geradezu ignoriert.

,,Waldstadt” einzurichten ohne soziale
Begleituntersuchungen und davon geleiteten
Justierungen ist kein empfehlenswerter

Weg. Waldstadt, d. h. stiddtische Griinriume
mit mehr Baumbestand unterschiedlicher
standorts-, nutzungs- und lageangepasster
Dichte einzurichten, ist jedoch ein sehr
empfehlenswerter Weg, stiddtischen Griinraum
neu zu positionieren. Es wird in Zukunft noch
viel mehr darauf ankommen, bedarfsgerecht
Wohnviertel damit zu versorgen und die
Wirkungen von Okosystemdienstleistungen
(Temperaturminderung, Larmminderung,
Kohlenstoffbindung, Erholung, Naturvermitt-
lung etc.) gezielt zu nutzen, ja, diese
auch als Planungsziele zu formulieren.
Eine dlter werdende Bevolkerung im
Klimawandel wird andere Anforderungen
an diese Dienstleistungen haben als eine
jingere. Sicher konnte auch ein Mosaik an
verschiedenen Griinraumtypen (z. B. auch
Mietergirten)  lageangepasst  eingesetzt
werden. Die Qualitdt des Freiraums und des
Wohnens im Viertel wird auflerdem nicht
allein von den Griinflichen im Viertel, sondern
auch von der Griinvernetzung des Viertels
mit der umgebenden Landschaft (z. B. Elster-
Saale-Auen) abhingen. Hier sind zurzeit erst
zaghafte Versuche gemacht worden.

Der erste Entwurf der neuen Griinausstattung
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des Stadtviertels Silberhdhe scheint noch nicht
gelungen zu sein. Die Potenziale der Flachen
und die der Umgebung sind jedoch durchaus
noch vorhanden. Griinraum mit den Biirgern
und fir ihre Bedirfnisse zu entwickeln,
Bewohner an neue Griinformen abseits des
gewohnten Parks heranzufithren und ihre
Beteiligung an der Gestaltung zu stimulieren
erscheint nach wie vor als attraktive Aufgabe.

8. Zusammenfassung

Ostdeutsche Stddte leiden allgemein an
Strukturproblemen, die noch aus der DDR-
Ara und aus der Umbruchsphase stammen
und den Prozess der Entleerung begiinstigen.
Dartiber hinaus konnen Deindustrialisierung,
Arbeitslosigkeit und Abwanderung in einer
vormals von der Industrie dominierten
Stadt in Kombination mit dem allgemein
einsetzenden demographischen Wandel als die
Hauptursachen der Schrumpfungsprozesse
in Halle benannt werden. Warum die
Silberhohe besonders stark von den
Schrumpfungsprozessen  betroffen  war,
lasst sich durch die hohen Baudichten, die
schlechte Baustruktur und den Mangel an
siedlungsintegrierten Griin- und Freiflichen
bei gleichzeitiger fehlender ErschlieBung
benachbarter Naturrdume der Saale-Elster-
Aue erkldren. Nach der Wende war der
Stadtteil schnell mit einem schlechten Image
behaftet, das sich bis heute gehalten hat. Mit
den einsetzenden Wohnungs-Ausziigen kam
es zu einer sozialen Segregation und durch
diese zu einer Erosion der Sozialstruktur.
Steigende Kriminalitdtsraten und eine weitere
Verschlechterung der Wohn-, Freiraum- und
Lebensqualitit im Stadtteil waren die Folgen.

Die Abbruchsmallnahmen in den
Umstrukturierungsgebieten  sind  bereits
sehr weit fortgeschritten. Ein GroBteil der
fiir den Abbruch vorgesehenen Gebdude
wurde tatsdchlich entfernt. Beinahe alle
Abbruchsflichen, mit einer Ausnahme,
wurden auch bereits begrint. Zum
iberwiegenden Teil findet sich momentan
jedoch lediglich eine Vegetationsschicht
auf den neu entstandenen Griinflichen. Bei

der aktuell existenten Vegetationsstruktur
handelt es sich iiberwiegend um angepflanzte
Rasen und Stauden, die sich in den letzten
Jahren eigenstindig weiterentwickelt haben.
Dominant ist dabei die Biotopklasse der
anthropogenen  Rohbodenstandorte  und
Ruderalfluren, wie die Art der Standorte
auch erwarten ldsst. Die Differenzierung der
Biotoptypen liegt vor allem innerhalb der
Biotopklasse der Ruderalstandorte und kann
als relativ grof3 eingeschitzt werden. Diese
ruderalen Pflanzengesellschaften werden
fallweise durch Tritt- oder Zierrasen bzw.
Baumhaine ergénzt. Waldfldchen, im engeren
Sinn des Deutschen Waldgesetzes, sind auf
den Abbruchsflichen jedoch nicht prisent.
Dem Grof}teil der Flichen kommt derzeit
keine ndher bestimmbare Funktion zu. Zwei
Drittel der Abbruchsgrundrisse wurden als
Verwilderungsbrachen klassifiziert, die auf
eineweitere Verwendunginder Zukunftwarten.
Rund 15% der Flichen dienen mittlerweile als
Ergénzungs- und Strukturgriin und konnten
zumindest teilweise in die bestehende
Siedlungsstruktur und das Freiraumsystem
integriert werden, obgleich diese Areale
freilich keine bedeutende Aufwertung der
Griinstruktur darstellen. Auf knapp 13% der
Flichen wurden Baumhaine angepflanzt,
wihrend das Stadtentwicklungskonzept der
Stadt Halle vorsieht, ,,auf einem Grof3teil der
frei gewordenen Abrissflichen Mischwald-
Bestinde zu entwickeln* (vgl. Stadt Halle
2006). Die Flichen werden hauptsichlich
fir  Abkiirzungswege  (,, Trampelpfade®)
und als Hundewiesen genutzt, dienen kaum
Erholungszwecken. Auf einem Viertel
der neuen Flichen wurde keine Form der
Benutzung festgestellt. Auf der Mehrzahl
der neuen Freirdume wird kein Management
bzw. keine Griinraumpflege betrieben. Die
Flachen, die bewirtschaftet werden, erfahren
zum einen eine Initialansaat und zum anderen
eine Bepflanzung mit Baumsetzlingen. Fiir
die Baumhaine wurden Pflanzkonzepte
erarbeitet, die sowohl die Anordnung
als auch die Artenzusammensetzung im
Vorhinein festlegen. Anzumerken ist dabei,
dass bei den gepflanzten Baumhainen eine
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Mischung von einheimischen und nicht-
einheimischen Arten gewidhlt wurde bzw.
die nicht-einheimischen sogar dominieren.
Die Bdume wurden zum Grof3teil mit
einem Wuchsschutz versehen. Auf den mit
Jungbdumen bestockten Arealen wird auch
iiberwiegend eine Rasenmahd durchgefiihrt.
Das Wegenetz und die existierenden Plétze,
soweit solche ErschlieBungen vorhanden sind,
werden instandgehalten. Zusammengefasst
ergibt sich auf den neuen Griinflichen
folgende Pflegeklassenverteilung: 57 %
IV (=keine Pflege), 24 % III (=geringe
Pflege), 17 % II (=miBige Pflege) und 2
% 1 (=intensive Pflege). Um festzustellen,
welchen Einfluss die neuen Fliachen auf
die Freiraumqualitdt ausiiben, wurde eine
Form der komplexen Freiraumbewertung

in den Untersuchungsarealen der ein-
zelnen  Umstrukturierungsgebiete  durch-
gefihrt. Dabei zeigte sich, dass die

Umstrukturierungsbereiche im  Vergleich
mit dem bestehenden Landschaftspark, der
als Referenzfliche gewihlt wurde, eine
geringere Qualitdt aufweisen. Dies lésst
darauf schlieen, dass es durch die bis jetzt
gesetzten Mafinahmen nicht gelungen ist,
weiteren hochwertigen Frei- und Griinraum
im Siedlungsgebiet der Silberhdhe zu
schaffen.
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Zusammenfassung

Die Entstehung der Skandinavischen Kaledoniden
resultiert aus der Kollision Baltikas mit Laurentia.
Hierbei kam es zur Ausbildung eines Orogenen Keils,
der auf den Baltischen Schild aufgeschoben wurde.
Dieser Keil entstand durch die Stapelung verschiedener
lithologischer Decken, dem Unteren, Mittleren, Oberen
und Obersten Allochthon. Das Mittlere Allochthon
diente dabei als Basis und Uberschiebungsbahn der
méchtigen Deckenkomplexe des Oberen und Obersten
Allochthons.

In den zentralen Kaledoniden in Vésterbotten sind
tiefergelegene allochthone Einheiten in tektonischen
Fenstern aufgeschlossen. Das Arbeitsgebiet befindet
sich innerhalb einer solchen Struktur, dem noérdlichen
Fjallfjall-Fenster. Hier sind die Decken des Mittleren
und des Oberen Allochthons in einer antiformen
Struktur, einem Duplex, aufgeschlossen. Das Obere
Allochthon kann in zwei Sub-Decken, die Seve- und
Koli-Decke, unterteilt werden, wobei der Kern des
Duplexes durch eine Stapelung aller drei Einheiten
(Mittleres  Allochthon, Seve- und Koli-Decke)
aufgebaut ist. Die Umrandung des Fensters besteht
ausschlieBlich aus Gesteinen der Koli-Decke.

Alle Einheiten sind regionalmetamorph iberprégt.
Lithologisch besteht das Mittlere Allochthon haupt-
sidchlich aus Meta-Arkosen, die im Kontaktbereich
zum Oberen Allochthon stark mylonitisiert sind. Die
Mineralparagenesen dieser Einheit zeigen griinschie-
ferfazielle Druck- und Temperaturbedingungen von
bis zu 460°C und 4,2 kbar. Eine jiingere, niedriggradi-
ge griinschieferfazielle Uberprigung konnte ebenfalls
beobachtet werden.

Die Seve-Decke des Oberen Allochthons besteht aus
granatfithrenden Meta-Grauwacken. Die Mineralpara-
genesen deuten auf eine mittlere bis hochgradige am-
phibolitfazielle Uberprigung hin. Die metamorphen
Bedingungen werden mit 650°C und 6 kbar angenom-
men. Vereinzelt zeigen Diinnschliffe aus der Seve-
Decke granulitfazielle Relikte, welche auf deutlich

héhere metamorphe Bedingungen von iiber 700°C und
6,5 kbar schlieflen lassen.

Die Koli-Decke ist hauptséchlich aus unterschiedlichen
Phylliten aufgebaut. Hier konnten Druck- und Tem-
peraturbedingungen einer oberen Griinschiefer- bis
unteren Amphibolitfazies von 550°C und 5 kbar
nachgewiesen werden. Beide, die Seve- und Koli-
Decke, zeigen ebenso wie das Mittlere Allochthon eine
zweite, jiingere griinschieferfazielle Uberprigung.

Die unterschiedlichen metamorphen Bedingungen er-
lauben so eine genaue Abgrenzung der Deckenkom-
plexe und zeigen den Stapelbau der allochthonen Ein-
heiten im Fjallfjall-Fenster.

Wihrend der Aufstapelung der unterschiedlichen Dek-
ken bildete sich ein in Richtung Hinterland einfallen-
der Duplex aus, wobei das Mittlere Allochthon mit den
Einheiten der Seve- und Koli-Decke intensiv mitein-
ander verschuppt wurden. Dabei wurde die iiberfah-
rende Decke, das Obere Allochthon, iiber die gesamte
Aufdomung geschoben (,,passive roof folding®). Wah-
rend der Anlage der antiformen Struktur kam es zu
duplextypischen Einengungsstrukturen. So konnte im
Zentrum des Arbeitsgebietes eine ,,pop-up structure®
konstruiert werden. Da diese unterhalb des Mittleren
Allochthons angelegt ist, wird postuliert, dass die im
Westen des Arbeitsgebietes auskartierte deckeninterne
Duplex-Struktur des Mittleren Allochthons sich erst
nach der ,,pop-up structure® ausbildete. Des Weiteren
wurde im nordlichen Teil des Fjillfjall-Fensters eine
Riickiiberschiebung (,,out of sequence back thrust®)
nachgewiesen, die als letzte, deckentibergreifende Ein-
engung interpretiert wird.

Zusammenfassend zeigte sich im Geldnde durch eine
deutliche Verschuppung der oben genannten Decken
der tektonische Stapelbau, der den Kern des nordlichen
Fjallfjall-Duplex reprisentiert. Weiterhin konnte eine
inverse Abfolge von niedriggradig metamorphen
Einheiten an der Basis zu hohergradig metamorphen
Folgen im Top des gesamten Komplexes nachgewiesen
werden, was die Entwicklung des paldozoischen
Orogenen Keils verdeutlicht.
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Abstract

The formation of the Scandinavian Caledonides results
from the collision of Baltica and Laurentia. During this
collision an orogenic wedge was formed and obducted
on the Baltic Shield. Thereby the orogenic wedge re-
sulted in the stacking of different lithological nappes,
the Lower, Middle, Upper and Uppermost Allochthon.
The Middle Allochthon thereby served as base and de-
tachment plane for the nappe complexes of the Upper
and Uppermost Allochthon. In the Central Caledonides
at Visterbotten deeper allochthonous units are exposed
in tectonic windows.

The working area of this study is situated in one of
these structures — the northern Fjéllfjall Window. Here
the nappes of the Middle and the Upper Allochthon are
exposed in an antiformal structure, forming a duplex.
The Upper Allochthon is subdivided into two subnap-
pes, the Seve- and the Kdli-Nappe. Thereby the core of
the duplex consists of a stack of all three nappe units
(Middle Allochthon, Seve- and Ko6li-Nappe).

All units show a metamorphic overprint. The Middle
Allochthon mainly consists of Meta-Arkoses that
are strongly mylonitized in contact to the Upper
Allochthon. Mineral paragenesis of this unit show PT
conditions of 460°C and 4.2 kbar that clearly refer to
greenshist facies metamorphic conditions. A younger,
lower grade greenshist metamorphic overprint can also
be observed.

The Seve-Nappe of the Upper Allochthon consists of
garnet-rich Meta-Greywacke. Mineral paragenesis
refers to middle to high-grade amphibolite
metamorphism with conditions of 700°C and 6 kbar.
Occasionally, relicts of granulite facies conditions were
identified in thin sections of samples from the Seve-
Nappe. They indicate higher metamorphic conditions
of more than 700°C and 6.5 kbar.

The Koli-Nappe is mainly composed of different types
of phyllites. Thereby PT conditions of 550°C and 5
kbar could be proved which refer to upper greenshist
and lower amphibolite facies. Both, Seve- and Koli-
Nappe, show a second, younger greenshist overprint,
similar as the Middle Allochthon.

The varying metamorphic conditions can be used to
differentiate between the different nappe complexes
and the stacking of allochtonous units can be proved in
the Fjallfjall Window. A duplex structure was formed
during the stacking of the different nappes. It dips in
direction of the interior. The Middle Allochthon was
repeatedly thrusted with the Seve- and Kéli-Nappe.

Thereby the overthrusted nappe, the Upper Allochthon,
was moved over the whole dome structure (“passive
roof folding”). During the formation of the antiformal
structure duplex-typical compression structures were
developed. Therefore in the center of the working area
a pop-up structure was constructed. As this structure
is situated below the Middle Allochthon, it can be
assumed, that the nappe internal duplex structure
within the Middle Allochthon was formed after the
pop-up structure. It could be mapped in the west of
the working area. Furthermore an out of sequence
back thrust could be proved in the northern part of
the Fjéllfjall Window. It can be interpreted as the last
compressional event that affected all nappes.

Summarizing, field work showed a clear tectonic
stacking of all nappes which represents the core
of the northern Fjillfjall duplex. Furthermore an
inverse succession could be proved with low grade
metamorphic units at the base and higher grade
metamorphic successions on the top of the complex.

These characteristics illustrate the development of the
Paleozoic orogenic wedge.
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1. Einleitung

Im Sommer 2009 kartierten insgesamt vier Stu-
denten der Martin-Luther-Universitidt Halle-Wit-
tenberg in Nord-Skandinavien (Schweden) ein ca.
35 km? groBes Areal der Region Ostra Vardofjil-
let. Die geologische Geldndeaufnahme fand in ei-
nem Zeitraum von sechs Wochen in den Monaten
Juli und August statt. In einer zweiwochigen wei-
teren Geldndekampagne wurde im Juli 2010 der
noch unvollstindig kartierte westliche Bereich
des Arromtjakke detailliert aufgenommen.

1.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer kom-
binierten Diplomkartierung und Diplomarbeit
mit dem Titel ,,Struktur und Metamorphose im
Norden des Fjallfjall-Fensters in den Skandinavi-
schen Kaledoniden (Visterbotten, Schweden)®,
die im Rahmen der Diplompriifungsordnung
des Studiengangs Geologie/Paldontologie an der
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg an-
gefertigt wurde.

Im Hinblick auf eine mogliche im Geldnde
existente Duplexstruktur im Untergrund sollten
gezielt strukturelle Daten in Form von Foliations-
und Lineationswerten erfasst werden, um diese
Duplexstruktur besser zu verstehen. Orientierte
Gesteinsproben jeder lithologischen Einheit
und dazu orientiert angefertigte Schliffe dienten
der mikroskopischen Untersuchung. Um den
geologischen Aufbau des kartierten Gebietes
zu veranschaulichen, sollten Profilschnitte
konstruiert werden. Eine statistische Auswertung
mittels FABRIC 8 soll die Lagebeziehung
der verschiedenen Lithologien und eventuelle
Zusammenhinge im Raum wiedergeben. Die
Arbeiten im Geldnde, die weitergehenden
Untersuchungen und die Auswertung aller
gewonnenen Daten haben das Ziel, das Gebiet
geologisch aufzunehmen, umfassend darzustellen
sowie seinen Bau und seine Entwicklung in der
Zeit zu erfassen und zu interpretieren.

Die vorgelegte Arbeit interpretiert umfangreich
den geotektonischen Rahmen des von der
Erstautorin kartierten Gebietes als auch den
der siidlich anschlieBenden Gebiete auf Basis
der dort erstellten Kartierungen. Die Aufgaben
beinhalten zundchst die Homogenisierung
und Kompilation der in den Kartierungen
gesammelten Daten. Hierbei soll besonders auf
die petrografische Beschreibung der im gesamten
Gebiet genommenen Gesteinsproben sowie die

Interpretation der Metamorphosebedingungen
und auf die Auswertung aller strukturellen Daten
eingegangen werden. Damit wird es erstmalig
moglich, das ca. 35 km? groe Gebiet des
nordlichen Fjillfjall-Fensters in sich schliissig,
dreidimensional zurekonstruieren,dietektonischen
Einheiten zweifelsfrei zuzuordnen und die Genese
hinsichtlich der Entwicklungsstadien des Orogens
zu differenzieren.

1.2 Forschungsgeschichte

Bereits 1888 und 1896 beschrieb TornBonMm fiir
die zentralen Kaledoniden Skandinaviens (Jamt-
land) mogliche Transportmechanismen von al-
lochthonen Decken im westlichen Teil des Oro-
gens. Schon damals nahm er Transportdistanzen
von ca. 100 km an. Erst 40 Jahre spiter wurden
diese groBmafBstidblichen Transportprozesse als
wesentliche strukturelle Bildungsmechanismen
der Skandinavischen Kaledoniden akzeptiert
und etabliert. KuLLING stellte 1933 grundlegende
Geldndeaufnahmen ebenfalls in den Skandina-
vischen Kaledoniden an. Seine Interpretationen,
fiir die er ebenfalls deckentektonische Aspekte fiir
die Orogenese heranzog, publizierte er 1942 und
1964.

Weitere detaillierte Arbeiten erstellte ZAcHRIS-
SON (1969) im nordlichen Jamtland und siidlichen
Visterbotten. Er verdffentlichte 1973 eine Arbeit
zum  Seve-Koli-Deckenkomplex. Wesentliche
Erkenntnisse iiber den Gleithorizont zwischen
den iiberschiebenden Deckeneinheiten und dem
Basement, den black shales, beschricben GEE
et al. (1974), Gee (1975) und GeE et al. (1978)
genauer.

1985 waren RoBerTs und GEE maligeblich an der
Einteilung der geologischen Deckenkomplexe
beteiligt und erstellten somit die bis heute geltende
Klassifikation der Skandinavischen Kaledoniden.
Greiling berichtete 1982 {iber die autochthone
und ,,parautochthone Stellung des kristallinen
Basements im Borgefjéll-Fenster. Diese werden
heute zum Unteren Allochthon gezéhlt und ent-
halten lithologische Inhomogenitéiten, welche
nach GrReiLING et al. (1993) als Ursachen der
Duplexbildung herangezogen werden. Seit den
90iger Jahren fertigte der Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU) intensive Gelédndestudien
an, um Zusammenhédnge noch besser verstiandlich
zu machen und eine Neuauflage der Geologischen
Kartenbldtter anzufertigen. Durch zahlreiche
Publikationen, wie z.B. durch RoBerts (2003)



30

,BUDACH & DEGEN”

und GeEe (2005), standen aktuelle Sichtweisen zur
Entwicklung der Skandinavischen Kaledoniden
zur  Verfligung. Dabei wichen veraltete
Geosynklinaltheorien ~ zugunsten = moderner
Ansichten von Gebirgsbildungsprozessen. Fiir
das hier vorliegende Thema wurden besonders
die Arbeiten der strukturellen Abldufe und
metamorphen Bedingungen des siidlichen und
zentralen Fjillfjall-Fensters durch DEGEN (1997)
herangezogen.

2. Geographischer Uberblick und Beschrei-
bung des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in Nord-Skandinavien
(Schweden) im  Westen der Kommune
Visterbottens Lén und ist der Gemeinde
Vilhelmina zuzuordnen. Genauer befindet sich
das ca. 35 km? groB3e Areal 13 km siidlich einer
kleinen Siedlung namens Grénssjo und etwa
15 km 0stlich der norwegischen Grenze. Das
untersuchte Gebiet konzentriert sich auf den
nordlichen Teil des Fjillfjall-Fensters (nordlich
des Sees Gottern) und ist zwischen 14°51°00° und
14°58°00“ ostlicher Lange sowie 72°53°45 und
72°4820 nordlicher Breite aufgespannt (Abb.
1). Im Rahmen der Kartierung wurde der in Abb. 1

A dargestellte nordliche Teil kartiert, der siidliche
Teil (kartiert durch KatHARINA DiETZ-LAURSONN
und STEFFEN ROTTGER) wurde im Zuge der
Diplomarbeit an das Kartiergebiet angeschlossen.
Hierzu ist erkldrend zu vermerken, dass stlich des
Gebietes von KATHARINA DIETZ-LAURSONN €in ca.
1 km? groBer Bereich aus meiner Kartierung im
Norden, der Kartierung von STEFFEN ROTTGER im
Siiden in Kombination mit der Geologischen Karte
von StePHENS (2001) korrelierend erstellt wurde.
Diese Korrelation wurde zusitzlich mit einem
Gelédndeprofil aus der Geldndekampagne 2010
kontrolliert und abgeglichen. In den folgenden
Kapiteln dieser kombinierten Arbeit beziehen
sich alle Ergebnisse auf das Gesamtareal. In Abb.
1 A sind neben der Verteilung der Kartiergebiete
auch einige geographische Bezeichnungen
und Namen dargestellt. Sie sollen bei spiteren
Beschreibungen unterschiedlicher Positionen im
Arbeitsgebiet helfen, den Gesamtzusammenhang
besser verfolgen zu konnen.

Den tiefsten im Gebiet anzutreffenden Punkt
bildet mit 579 miNN die Wasseroberfliche des
Sees Gottern, der gleichzeitig die geographische
Siidgrenze des Arbeitsgebietes bildet (Abb. 1 A).
Die hochste Erhebung mit 1021 miiNN ist der
Berg Arromtjakke. Im Norden des Arromtjakke
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Abb. 1 Lagebeschreibung des Arbeitsgebietes. Der Teilausschnitt A zeigt das ca. 35 km? groe
Arbeitsgebiet. Weiterhin ist die Aufteilung der Kartiergebiete verdeutlicht. Topographische
Grundlage: Bla kartan, MaBstab 1:100 000 (Kartenblatter: 23F Fatmomakke, 24F Tarna)
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bildet der Sarape die Nordostgrenze des
Arbeitsgebietes. Die Nordwestgrenze ist durch die
Ostseite des Atjantjakke gekennzeichnet. Generell
ist die Gesamtregion unter der Bezeichnung Ostra
Vardofjillet bekannt.

3. Geologischer Rahmen

3.1 Die skandinavischen Kaledoniden

Im Proterozoikum gehorte der Westrand
Skandinaviens zu Teilen des Superkontinents
Rodinia. Dieser Kontinent zerbrach im
ausgehenden  Proterozoikum  (SVENNINGSEN
2001). Aktives kontinentales Rifting und ein
fortschreitendes ,,sea-floor-spreading™ bildeten
den bis zu 10.000 km breiten lapetus-Ozean
(SvENNINGSEN2001; REHNSTROM et al. 2002). Dieser
Ozean trennte die beiden Lithosphérenplatten
Baltika und Laurentia (GEe 2005). Zu Beginn
des Paldozoikums endete diese extensive Phase
und eine iiber einen Zeitraum von iiber 80 Ma
konvergierende Bewegung setzte ein (Get 2005).
Dabei entstand eine nach Westen gerichtete
Subduktion am Nordwestrand des Iapetus. Nach
Rogerts (2003) konnen fiir die SchlieBung des
Ozeans bzw. der Kaledonischen Orogenese
vier Hauptphasen beschrieben werden. Die
Finnmarkische Phase beschreibt dabei ein noch
frithes Stadium der SchlieBung im ausgehenden
Kambrium im Norden Norwegens. Die Trondheim
Phase im frithen Ordovizium ist durch eine nach
Nordwest-gerichtete Subduktion gekennzeichnet.
Die fortschreitende SchlieBung des Iapetus-
Ozeans im mittleren bis spédten Ordovizium,
die Takonische Phase, brachte kontinentalwérts
einfallende Subduktionszonen auf beiden Seiten
des Ozeans sowie die Entstehung von Inselbdgen
entlang des Baltischen Kontinents. Diese
Subduktionsszenarien hielten bis in das mittlere
Silur an. Die finale Hauptkollisionsphase bildet
die von RoBerTs (2003) beschriebene vierte Phase,
die Skandische Orogenese. Sie dauerte vom
mittleren Silur bis zum Devon, wobei allochthone
Deckenkomplexe in Richtung Ostsiidost auf den
Baltoskandischen Schild iiberschoben wurden.
Entlang der Ostseite des Orogens (Abb. 2) treten
die untersten Skandischen Einheiten mit dem
Autochthon und Parautochthon zu Tage. Dabei
stellt die sedimentire Uberdeckung (braun) nach
GEE (2005) Reste von diinnen, durchschnittlich
nur einige zehner Meter méchtigen, kambrischen
Sandsteinen und Schiefern (Alaunschiefer) dar.

Weiter konnen diese lokal vendische Tillite und in
einigen zentralen und siidlichen Regionen sogar
ordovizische und silurische Tonsteine enthalten.
Diese hauptsédchlich paldozoischen Sedimente
wurden auf einer tief erodierten Oberfliche
(,,Peneplain®) des Fennoskandischen Schildes
abgelagert (Fossen 2000).

Das prikambrische Basement (Abb. 2, graue
Signatur) ist aus kristallinen Gesteinen mit spat-
mesoproterozoischen Altern (ca. 1000 Ma) im
Siiden und paldoproterozoischen bis archaischen
Altern im Norden aufgebaut (Gee 2005). Die noch
heute geltende Klassifikation der Skandinavischen
Kaledoniden, hinsichtlich der geologischen
Einteilung der Deckenkomplexe, wurde schon
1985 maBigeblich von RoBerTs und GeE erstellt.

Die folgenden Beschreibungen der vier
Allochthonen Einheiten beziehen sich hierbei
auf die Angaben von GEeE (2003) und ROBERTS
(2005). Die Deckenkomplexe werden in das
Untere, Mittlere, Obere und Oberste Allochthon
gegliedert.

Das Untere und Mittlere Allochthon enthalten
Sedimentabfolgen des Baltoskandischen Konti-
nentalrandes, wobei Linsen des unterlagernden
kristallinen Basement, grobkristalline Granite,
eingeschuppt sind. Das Untere Allochthon setzt
sich aus grobklastischen bis pelitischen prikam-
brischen auf eine Strandfazies hindeutenden
Sandsteinen zusammen. Das Mittlere Allochthon
ist aus Turbiditen spét-prakambrischen bis silu-
rischen Alters aufgebaut. Darin sind spit-kam-
brische bis frith-ordovizische mafische Ginge, die
sog. ,,mafic dyke swarms* enthalten (ANDREASSON
1994). Sie stammen aus einer frithen bruchtek-
tonischen Phase des Baltoskandischen Kontinen-
talrandes. Ebenso ist das Top des Mittleren Al-
lochthons stark mylonitisiert, da diese Einheit als
Gleithorizont fiir die dariiber liegenden, méchti-
gen Deckenkomplexe diente (DEGEN 1997).

Das Obere Allochthon zeigt nach Gee (2003)
und Roserts (2005) eine héhere Diversitét der
Gesteinsvielfalt und ist dadurch in zwei weitere
Einheiten zu unterteilen. Die Basis bilden dabei
die Gesteine des Seve-Deckenkomplexes, welche
eine dhnliche Zusammensetzung wie das darunter
liegende Mittlere Allochthon, aber eine deutlich
hohere metamorphe Uberprigung aufweisen.

Das Top des Oberen Allochthons bildet der Koli-
Deckenkomplex. Anders als die Seve-Decke
zeichnet sich dieser durch eine schwéchere
metamorphe Uberprigung aus. Die Ké&li-Decke
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besteht aus Magmatiten und Sedimenten, die
auch Ophiolithe und Inselbogenmaterial enthalten
konnen, Materialien, die einem ozeanischen
Milieu angehdrten.

Das Oberste Allochthon
komplexere Einheit aus Lithologien beider
Kontinentalrdinder dar. AuBerdem  weisen
sie Ophiolithkomplexe auf, die granitische
Batholithe enthalten. Generell wird dieser oberste
Deckenkomplex jedoch als obduzierter Rand
Laurentias angesehen (Gee 2005). Die strukturelle
Uberprigung der verschiedenen allochthonen
Einheiten durch das Orogen von Ost nach West
zeigt eine deutliche Zunahme des Deformations-

stellt eine noch

|

300 km

4

2 T

0

‘ o Ostersund

tava nger

und Metamorphosegrads. Wéhrend der letzten
Phase der Gebirgsbildung kam es zur Ausbildung
orogen paralleler Syn- und Antiklinalstrukturen
(GEE 2005).

3.2 Spezieller Blick auf das Arbeitsgebiet in
den zentralen Kaledoniden

Die allochthonen Einheiten der Skandinavischen
Kaledoniden verlaufen in Richtung Nordnordost-
Stidstidwest mehr oder weniger durchgehend
gebirgsparallel (Abb. 2) und sind durch einen
nach Osten gerichteten Deckenbau charakterisiert.
In den zentralen Kaledoniden ldsst sich der
Deckenstapel in drei tektonischen Fenstern gut

Legende

Oberstes Allochthon

Oberes Allochthon

Mittleres Allochthon

Unteres Allochthon

Sy NEEEN

Sedimentére Parautochthon
Uberdeckung und
Préakambrisches | Aytochthon

Kristallin

Abb. 2 Vereinfachte tektonostratigraphische Unterteilung der Skandinavischen Kaledoniden. Die
vier grof3tektonischen Einheiten des Orogens sind in den Farben griin, gelb, orange und blau
dargestellt. In der Karte ist ein Lageverweis auf Abbildung 3 vermerkt (Karten sind modifiziert nach

RoserTs 2003).
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studieren (Abb. 3).

Das Hetenjaure-Fenster (3 in Abb. 3) besteht
aus den Einheiten des Mittleren Allochthons
(gelb) und bildet den Kern einer Antiform
(DEGEN 1991). Umgeben ist dieser Kern von den
Gesteinen des Oberen Allochthons, dem Seve-
Deckenkomplexes (rot). Das Mittlere Allochthon
besteht  vornehmlich aus  psammitischen
Gesteinen, wobei im Top dieser Einheit kristalline
Spéne sowie mylonitisierte Bereiche vorzufinden
sind. Auf Grund des Deformationsablaufes kam
es zu einer internen Duplexstruktur im Mittleren
Allochthon sowie zu einer ,,passive roof folding*
alsFolgeeinerAufstapelungdes darunterliegenden
Unteren Allochthons (DeGen 1991). Weiter kam
es wihrend einer letzten Einengungsphase zur
Ausbildung einer Nordnordwest-gerichteten ,,out
of sequence back thrust*.

Den grofiten Anteil des Bargefjell-Fensters (2
in Abb. 3) machen die Gesteine des kristallinen
Basements (grau) aus. Tektonisch wird dieser
kristalline Kern als ein abgescherter, zum ehemals

- Oberstes Allochthon

autochthonen Baltischen Schild gehdrender
Span interpretiert (GAYER & GREILING 1989).
Dieser Span bildete eine Rampe fiir die dariiber
gleitenden Allochthonen Einheiten (GREILING
1974). Im Nordosten und Siidosten des Borgefjell-
Fensters streicht das dargestellte Mittlere
Allochthon aus (gelb) (Abb. 3). In einem kleinen
Bereich im Siidwesten grenzt Material des Seve-
Deckenkomplexes (rot) an den kristallinen Kern
(grau). Das gesamte Fenster ist von den Einheiten
des Koli-Deckenkomplexes umgeben (orange),
der als ,passive roof das Bergefjell-Fensters
iiberfuhr.

Ein weiteres Fenster dieser Region stellt das
Nord-Siid-streichende  Fjéllfjéll-Fenster (1 in
Abb. 3) dar, wobei der siidliche und der zentrale
Ostliche Bereich dieser antiformen Struktur in
DEGEN (1997) detailliert beschrieben ist.

Der Siiden des Fensters ist ausschlieBlich
durch Mittleres Allochthon (gelb) aufgebaut.
Schematische Rekonstruktionen des Mittleren
Allochthons zeigen, dhnlich wie im Hetenjaure-

I:l Mittleres Allochthon

o Uberdeckung
[ ] ki — —
} Oberes - Unteres Allochthon Prakambrisches
Allochthon Kristallin
- Seve
® @

Sedimentare

Abb. 3 Kartenausschnitt der zentralen Kaledoniden Skandinaviens (genaue Lage in Abb. 2), mit
Blick auf die nahere Umgebung des Arbeitsgebietes. Die einzelnen Deckenkomplexe sind durch
Uberschiebungsbahnen getrennt, welche durch die Signatur an der Basis der jeweiligen Einheit
gekennzeichnet ist. 1 = Fjallfjdll-Fenster; 2 = Borgefjell-Fenster; 3= Hetenjaure-Fenster (modifiziert

nach ZAcHrisson 1986).
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Fenster, eine Duplexstruktur, die ebenfalls durch
eine riickldufige Uberschiebung, einer ,,out of
sequence back thrust® charakterisiert ist (DEGEN
1997).

Der o6stliche Bereich im Zentrum des Fensters
zeigt laut DeGen (1997) einen komplizierteren
Bau. Dieser ist durch den omegaférmigen Ausbiss
des Mittleren Allochthons (gelb) reprisentiert.
Im Kern dieser Struktur sind die Gesteine des
Koli-Deckenkomplexes (orange) aufgeschlossen
und lassen auf Grund der tiefen Erosion des
Ransarans, ein Fluss der in Siidost-Richtung die
omegaformige Struktur entwéssert, einen Einblick
in das in diesm Bereich darunter liegende Obere
Allochthon zu. Dieser Aufbau zeigt laut DEGEN
(1997), dass das Mittlere Allochthon an einer ,,out
of sequence thrust auf das Obere Allochthon
tiberschoben wurde. Ganz im Osten des Fensters
endet das Mittlere Allochthon steil nach Osten
einfallend ,,stumpf™ im Oberen Allochthon.

Der Bau im Norden des Fensters, nordlich des
See Gottern, stellt einen Bereich dar, der zum
einen eine mehrfache ,,Zerlappung® des Mittleren
Allochthons aufweist, zum anderen einen
dhnlichen tektonischen Aufbau im Untergrund
wie in den oben erwihnten tektonischen Fenstern
vermuten lasst.

Dieses Bereich bildet das Thema der hier
vorliegenden Arbeit. Die von DEecen (1997)
angedeutete  ,.Zerlappung™ des  Mittleren
Allochthons konnte in der aktuellen Studie
bestdtigt werden. So ist an dem Wechsel
der allochthonen Einheiten eine intensive
Verschuppung des Mittleren (gelb) und Oberen
(orange, rot) Allochthons in diesem Bereich des
Fensters zu erkennen.

Dies ldsst einen komplexen Stapelbau der
verschiedenen Deckeneinheiten im Untergrund
vermuten. Fir die antiforme Struktur des
bearbeiteten Areals, kann &dhnlich wie in den
bearbeiteten Gebieten von DEeGen (1997), ein
kristalliner Span im Untergrund angenommen
werden. Fiir alle hier aufgefiihrten Fenster
(Hetenjaure-, Borgefjell- und Fjillfjéll-Fenster)
gilt, dass sie vom Oberen Allochthon als ,,passive
roof* tiberfahren wurden.

Die Offnung des Atlantiks seit dem ausgehenden
Jura und die damit einhergehende Hebung
der Westseite des Baltischen Schildes sowie
die glaziale Uberprigung im Neogen und
Pleistozdn, alles verkniipft mit einer intensiven
Erosion, bedingt die Freilegung des Fjallfjall-

Duplexes nordlich des See Gottern. Nur so war
es auf Grund der guten Aufschlussverhiltnisse
moglich, die Aufnahme und Analyse der tiefer
gelegenen allochthonen Einheiten, die inverse
metamorphe Abfolge und die Rekonstruktion der
Deformationsabldufe im orogenen Keil genau zu
analysieren.

4. Lithologie

Zur Orientierung aller im Text erwdhnten Punkte
ist im Anlage II eine Lokations- und Probenkarte
integriert, die alle Lokationen sowie Probenpunkte
enthilt.

Die Einheiten des Fjillfjdll-Fensters setzen sich
aus zwei Deckenkomplexen, dem Mittleren (Kap.
4.1) und dem Oberen Allochthon (Kap. 4.2)
zusammen.

Das Mittlere Allochthon stellt den tektono-
stratigraphisch untersten Deckenkomplex des
Untersuchungsgebietes dar. Im Geldnde ist
diese Decke durch die Einheit der Meta-Arkose
reprasentiert, die ZAcHRISSON 1969 als Fjallfjall-
Arkose bezeichnete (Anlage I Geol. Karte). Ein
weiteres Meta-Arkose-Vorkommen istim Kern des
Gebietes ringformig verlaufend aufgeschlossen.
Diese Dopplung unterschiedlicher Stockwerke
wurde als mehrfache ,,Zerlappung® des Mittleren
Allochthons beschrieben (DEGEN 1997).

Die Basis der iiberlagernden allochthonen
Abfolge, die Seve-Decke (Kap. 5.2.1), bestehend
aus granatfiihrenden Meta-Grauwacken, war nur
im Zentrum des Gebietes anzutreffen.

Das Top des Oberen Allochthons bilden die
Gesteinseinheiten der Koli-Decke (Kap. 5.2.2).
Sie nimmt ca. 85 % der Flache des Arbeitsgebietes
ein und umschlieft zum einen das gesamte
Fenster und tritt zusétzlich im Kernbereich der
antiformen Struktur auf, wobei sie komplex
mit denen des Mittleren Allochthons und der
Seve-Decke verschuppt ist. Sie besteht in erster
Linie aus stark serizitfiihrendem Quarzphyllit,
der graphitfiilhrende und karbonatfithrende
Einschaltungen enthélt. Nordlich davon war eine
Meta-Diorit/Chloritphyllit-Wechselfolge  anzu-
treffen.

Im Liegenden der K6li-Decke, im direkten Kontakt
zur Meta-Arkose des Mittleren Allochthon konnte
im Norden und Osten des Arbeitsgebietes ein
ca. 200 m michtiges Meta-Gabbro-Vorkommen
auskartiert werden. Im Westen des Gebietes
erstreckt sich ein nach Nordost-ziehendes
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Serpentinit-Konglomerat, das auch in kleineren,
in den Quarzphyllit eingescherten Linsen
ausgehalten werden konnte.

Alle lithologischen Grenzen représentieren
enger foliierte bis mylonitisierte Scherkontakte.
Lediglich die graphitfithrenden und
karbonatfithrenden Vorkommen des Quarzphyllits
werden als  sedimentire  Einschaltungen
angesehen.

4.1 Mittleres Allochthon

Das Mittlere Allochthon, generell als Meta-
Arkose  ausgebildet, erstreckt sich im
Arbeitsgebiet hufeisenférmig in einem auleren
Bogen und in einem ringférmigen Vorkommen
im Kern der ,,Aufdomung“ (Anlage ). Dieser
Deckenkomplex zeigt weitestgehend eine
einheitliche Michtigkeit von ca. 150 m, wobei
im Westen und Norden des duBeren Vorkommens
eine Méchtigkeitsverdopplung zu beobachten war
(Kap. 5.1.1).

4.1.1 Meta-Arkose

Beide Vorkommen des Mittleren Allochthons,
bestehend aus Meta-Arkosen, sind wegen der
Héarte des Materials meist als Geldndekante
ausgebildet.

Generell zeigt die Meta-Arkose einen 1-5
cm madchtigen Lagenbau (Abb. 4 A). In der
Lagigkeit liegende Quarzmobilisate sind deutlich
boudiniert und intern z. T. isoklinal verfaltet,
wobei glimmerreichere Lagen gut krenuliert sind.
Sedimentstrukturen wie Gradierung waren in
weniger deformierten Lagen undeutlich erhalten.

Im é&uBeren Bogen konnten mafische Génge

nachgewiesen werden, die die gleiche
Deformationsgeschichte wie das umgebende
Material zeigten (Abb. 4 B).

Das Gestein besteht aus mehr als 50 % Quarz, ca.
40 % Feldspat und weniger als 10 % Phyllosilikat
und wird als Meta-Arkose bezeichnet. Die
einzelnen Klasten sind im &ulleren Bogen
homogen und nie grofer als einen halben
Millimeter. Im inneren Ring hat das Material die
gleiche Zusammensetzung, zeigt aber z.T. bis zu
2 mm grof3eFeldspatklasten.

Diinnschliffe der Proben des &dufleren Meta-
Arkose Vorkommens: 39, 42, 45, 51, 112

Unter dem Mikroskop (U.d.M.) besteht das
Material aus < 0,2 mm groflen, pflasterartig
rekristallisierten Quarzkdrnern (60 %) und aus
0,5 bis < 1 mm groflen Feldspatklasten (30 %),
Kalifeldspat und Mikroklin, und aus parallel
angeordneten Muskovit-Schiippchen (< 0,1 mm
groBe Serizite). Gelegentlich konnte neben neu
gesprosstem Chlorit auch eine Erzphase, Pyrit,
erkanntwerden. Andie Serizit-und Chloritminerale
waren akzessorisch perlschnurartig angeordnete
Epidote gebunden.

AuffilligwarenrigidereagierendeFeldspatklasten,
die entweder leicht gerundet, zerbrochen oder
gelegentlich zu einer angehenden Augenform mit
Druckschatten rekristallisiert sind (Abb. 6 A).

Die Phyllosilikate wie Muskovit oder Chlorit
zeichnen eine penetrative Foliation (slaty
cleavage) nach. Die phyllosilikatreichen Lagen
der Meta-Arkose zeigen dariiberhinaus eine
zweite Deformationsphase (Abb. 5) mit einer
Krenulationsfiltelung (,,crenulation cleavage®)
(Kap. 6.1). Vereinzelt konnten auch stark

Abb. 4 Gelandeaufnahmen der Meta-Arkose. A typisches Erscheinungsbild im Geldande der Lokalitat
345 SR; B mafische Gange der Lokalitat 324 KD (Foto: KATHARINA DIETZ-LAURSONN).
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Abb. 5 Deutlich ist die Uberfaltung eines ilteren Segregationsgefiiges (Ost-West) erkennbar. Dies
fuhrte zur Ausbildung einer ,crenulation cleavage” und somit zur Anlage einer jiingeren, Nords(d-

gerichteten Foliationsrichtung. (Schliff 39, +Nic.)

serizitisierte Plagioklase erkannt werden (Kap. 5).

Deckenintern zeigt die Meta-Arkose eine
deutliche Foliation, wobei das Gestein im Kontakt
zur tiberfahrenden Einheit, dem Meta-Gabbro des
Oberen Allochthons, bis hin zur vollstindigen
Mylonitisierung tektonisch tiberpragt ist (Abb. 6).

Diinnschliffe der Proben des inneren Meta-Arkose
Vorkommens: 71, 73, 83, 88, 89, 92

U. d. M. zeigt das innere Vorkommen der Meta-
Arkose eine dhnliche Zusammensetzung wie der
duBere Bereich. Es konnten nun bis zu 5 mm
grofle Feldspatklasten beobachten werden, die
im Druckschatten eine stirkere Rekristallisierung
zeigen (Abb. 7) (Kap.5.1).

Ein weiterer Unterschied
Vorhandensein kleiner

deutlich. Diese zeichnen

wird durch das
Biotit-Schiippchen
ebenso wie die

Muskovitlagen die Hauptfoliation nach und
zeigen randlich einen Umwandlungssaum in
charakteristisch griin verfarbten Chlorit (Abb. 8
B).

4.2 Oberes Allochthon

Das Obere Allochthon kann in zwei grofle
Deckenkomplexe unterteilt werden, die Seve-
und die Koli-Decke. Die Seve-Decke (Kap.
4.2.1) bildet dabei die basale Einheit und wird
von der Koli-Decke (Kap. 4.2.2) iiberlagert. Im
Arbeitsgebiet erschlieSt sich das Obere Allochthon
in drei voneinander getrennten Stockwerken,
zwischen denen jeweils das Mittlere Allochthon
(Kap. 4.1) eingeschert ist. Besonders im Zentrum
der antiformen Struktur wird deutlich, dass beide
Decken (Seve, Koli) zusammen mit der darunter

Abb. 6 Das Material zeigt im Kontakt zur Gberfahrenden Einheit, dem Oberen Allochthon, eine
deutliche Mylonitisierung. Eine Reduzierung der einzelnen Korner ist gut sichtbar und das
feinklastische Material aus Feldspat, Quarz und Epidot umflief3t die Porphyroklasten. (Schliff 45; A
(+Nic.), B (//Nic.))
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Abb. 7 Feldspat-Individuum, das sich in seiner GréBe deutlich von der Matrix abhebt. Des Weiteren
ist im Vergleich mit Abb. 5 ein héherer Phyllosilikatanteil zu beobachten. (Schliff 88 +Nic.)

liegenden Einheit, dem Mittleren Allochthon,
intensiv verschuppt sind.

4.2.1 Seve-Decke

Die Seve-Decke konnte an mehreren Stellen
beobachtet werden, wobei es sich hauptsichlich
um granatfiihrende Meta-Grauwacken (Kap.
5.2.1.1) handelte.

4.2.1.1 Meta-Grauwacke (granatfiihrend)

Die Meta-Grauwacke ist in drei voneinander
getrennten Bereichen aufgeschlossen. Zwei
dieser Vorkommen treten Nord-Siid-verlaufend
im Westen des Arbeitsgebietes auf. Ein weiteres,
wesentlich  kleineres Vorkommen ist im
Kernbereich anzutreffen.

Das Material besteht aus Quarz (50 %), Feldspat
(ca. 25 %) und Phyllosilikatlagen (< 20 %), die
bis zu 1,5 cm grofle Glimmerfische, Muskovit

und Biotit, enthielten. Vereinzelt konnten bis zu
1 mm grofle, schwarze Hornblenden identifiziert
werden. Ein charakteristisches Merkmal dieser
Einheit sind die bis zu 2 cm groBen, idiomorph
ausgebildeten rotlichen Granate (Grossular) (bis
zu 15 %) (Abb. 9).

Die beschriebene Zusammensetzung und der
hohe Quarzanteil sprechen fiir einen sedimentéren
Ursprung. Auf Grund der Uberprigung des
Gesteinsverbandes wird das Material als Meta-
Grauwacke bezeichnet.

Im Gegensatz zur Meta-Arkose des Mittleren
Allochthon konnte bis aufvereinzelte, abgerissene,
streng in der Foliation liegende Isoklinalfalten
keine Faltung beobachtet werden.

Der Kontaktbereich zu den umgebenden
Gesteinen ist stark mylonitisiert und im Geldnde
durch einen deutlichen Lagenbau gekennzeichnet,

Abb. 8 A (+Nic.) und B (//Nic.) zeigen eine durch Biotit-Schiippchen (Bt) gut sichtbare Foliation. Kleine
Nester von 10 bis 20 um groBBen feinverteilten Epidoten (Ep) sind ebenfalls vorhanden. (Schliff 73)
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Abb. 9 Granatfihrende Meta-Grauwacke; Gelandeaufnahme der Lokalitat 487 SR (Foto: STEFFeN

ROTTGER).

der durch metamorphe Segregation hervorgerufen
wurde (Abb. 10).

Diese Segregation zeichnet sich durch einen
Wechsel von groberen, dunkelgriinen bis
anthrazitfarbenen Bereichen und hellgrauen
feinkristallinen Partien aus. Die hellen Lagen, dann
weiBllich, konnen auch durch Quarzmobilisate
reprasentiert sein.

Diinnschliffe der Proben der Meta-Grauwacke:
68, 69, 70, 75, 82, 84, 85, 86, 91, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 111, 117

U.d.M. zeigt das Material eine einheitliche
Zusammensetzung aus 40 % pflasterartig
rekristallisierten Quarz- und 30 % Feldspatklasten

Abb. 12) sowie bis zu 10 % Karbonat.
(

Die bis zu 5 mm groen Glimmerfische aus
Muskovit und Biotit, vereinzelte Pyroxen-
Individuen sowie die metamorphen
Neubildungen Granat, Hornblende, Epidot und
kleinere Biotit-Individuen machen ca. 20 % der
Gesamtzusammensetzung aus. Akzessorisch ist
ein Anteil von ca. 2 % einer Erzphase, Limonit
nach Pyrit, zu beobachten. Ebenso waren bis
zu 0,5 mm grof3e Biotite und bis zu 2 cm grof3e
Granate vorhanden.

Einige dieser Granate sind teilweise retrograd
vollig aufgearbeitet, zerschert und zeigen im
Randbereich eine Umwandlung in Biotit und

Quarzmobilisate

hornblendereiche
Lage

feldspatreiche Lage
(mit Granat-Individuen)

Abb. 10 A Stark Uberpragter Randbereich der Meta-Grauwacke. Deutlich ist der Wechsel der
feldspatreichen mit den dunkelgriinen hornblendereichen Lagen zu erkennen; Lokalitat 276 SR
(Foto: SterreN RoTTGER). B zeigt einen vergroBerten Teilausschnitt aus A.
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Kalzit und in eine opake Phase (Abb. 11). Der
Granat reagierte somit vollig anders auf die
Deformation als die feinkristalline Matrix, die um
die rigid reagierenden Individuen ,herumfloss®
(Abb. 11). Andere Granate zeigen oft Risse, die
mit neugesprossten feinen Biotiten verfiillt sind
(Abb. 12). Die auf Rissen und am Rand von
Granaten neugebildeten Kalzite, sprechen fiir
einen Ca-reichen Granat, fiir Grossular (Abb. 13).
Teilweise sind in den Druckschatten der Granate
auch nach Biotit retrograd neugebildete Chlorite
zu beobachten (Abb. 14 A).

In einigen Diinnschliffen der Meta-Grauwacke
konnten verfilzte Sillimanitkristalle erkannt
werden (Abb. 14 B). Des Weiteren waren in
manchen Diinnschliffen auch bis zu einem
Millimeter groBe Sillimanitkristalle ausgebildet
(Abb. 15). Des Weiteren sind perlschnurartig in
der Foliation liegende Epidote zu sehen, die eine
Grofle von bis zu 0,5 mm erreichen konnen.

Vereinzelt  sind  poikilitisch ~ gewachsene
Hornblenden zu beobachten, die retrograd aus
granulitfaziell gewachsenen Pyroxen entstanden
sind, wobei sie andere Minerale wie Quarz, Biotit
und Feldspat {iberwachsen konnten. Hierbei ist
die poikilitisch ausgebildete Struktur erhalten
geblieben (Abb. 16).

4.2.2 Koli-Decke

Der Koli-Deckenkomplex ist bei
die michtigste allochthone Einheit. Neben
der weitrdumigen Verbreitung weist diese
Decke lithologisch die grofite Vielfalt im
Untersuchungsgebiet auf. Dabei gliedert sich die
Einheitinvierunterschiedliche Gesteinskomplexe:
Meta-Gabbro (Kap. 4.2.2.1), Quarzphyllit (Kap.
4.2.2.2), Meta-Diorit/Chloritphyllit (Kap. 4.2.2.3)
und Serpentinit-Konglomerat (Kap. 4.2.2.4).

4.2.2.1 Meta-Gabbro

An der Basis der Koli-Decke besitzt der Meta-
Gabbro seine maichtigsten Vorkommen im
direkten Kontakt zum Mittleren Allochthon. Dabei
befindet sich im Osten ein Nord-Siid-verlaufendes
3,5 km langes Vorkommen. Eine weitere 1 km
lange, Ost-West-streichende Linse ist im Zentrum
zu finden. Nordlich dieser Linse befinden sich
zweil kleinere, vermutlich eingescherte 200 m
lange Vorkommen innerhalb der Koli-Decke. Im
Kernbereich der antiformen Struktur steht eine
weitere 2 km lange Nord-Siid-verlaufende Linse
des Meta-Gabbros an. Auf Grund der hohen
Verwitterungsbestiandigkeit steht das Material

weitem

morphologisch hervor und bildet im Gegensatz
zu den Phylliten der Kéli-Decke klar erkennbare
Hiigel (Abb. 17).

Makroskopisch ist der Meta-Gabbro im
Randbereich engstindig foliiert und deutlich
mylonitisiert. So konnten bis durchschnittlich
1 cm breite Feldspat-Aggregate, die z.T. endlos
gestreckt zu sein scheinen, beobachtet werden.
In den Kernbereichen der Vorkommen waren die
Feldspite weniger zerschertund z.T. hypidiomorph
ausgebildet (Abb. 18). Die mafischen Lagen zeigen
deutlich griine bis zu 8§ mm grofle Hornblenden
und nehmen ungefihr 70 % des Gesteins ein. Das
deutlich kristalline, z.T. granoblastische Geflige
sowie der hohe Hornblende-Anteil ldsst einen
Gabbro als Ausgangsmaterial vermuten.

Diinnschliffe der Proben des Meta-Gabbros: 17,
18, 32, 33, 34, 40, 43, 44, 46, 65, 66, 67, 74, 79,
80, 87,90, 93, 94, 95, 110, 113

U.d.M. besteht das Material zu 65 % aus
Hornblende (Augit), 10 % Orthopyroxen, 10
% Feldspat, 5 % Aktinolith und 5 % Epidot.
In deutlich geringeren Mengen tritt weiter
etwas Chlorit, Muskovit, Biotit und Quarz auf.
Der Meta-Gabbro zeigt durch die bénderartig
angeordneten Hornblendelagen im Wechsel mit
diinnen Feldspat-, Quarz- und Muskovitlagen
ein deutliches Parallelgefiige. Die Hornblende-
Individuen sind hypidiomorph bis xenomorph
ausgebildet und in die Foliation eingeregelt
(Abb. 19). Vereinzelt vorkommende Biotite sind
in einem Winkel von 120° durch Rutilnadeln
iberwachsen (Abb. 20) einem sogenannten
»Sagenitgitter (YARDLEY et al. 1992), was auf
Titan-reiche Biotite schlieBen ldsst. Ebenso
konnten bis zu 0,3 mm grofle, rautenférmige
Titanite erkannt werden (Abb. 22). Bis zu 0,2
mm grofBe Plagioklase sind z. T. retrograd
saussuritisiert, zeigen unregelmafige, suturierte
Rénder (Abb. 21 A) und sind als ,,abgehobelte*
Reste in hellen Lagen des Meta-Gabbros erhalten.
Reliktisch erhaltene Orthopyroxene (Hypersten)
waren selten zu beobachten (Abb. 21 B).

Die Randbereiche des Meta-Gabbros warenu.d.M.
stark mylonitisiert und kénnen als Ultramylonit
mit Porphyroklasten bezeichnet werden (Kap.
6.1). Die einzelnen Komponenten zeigen dabei
eine deutliche Reduktion ihrer Korngroflen (Abb.
22).

4.2.2.2 Quarzphyllit

Der Quarzphyllit bildet den Hauptbestandteil im
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Abb. 11 Intensive Deformationsprozesse rundeten die rigide reagierenden Granate (Abb. 12) oder
zerscherten sie in diverse, in der Foliation liegende Bruchstiicke. Somit reagiert der Granat (Grt)
auf die Deformation spréode und zeigt besonders in A (+Nic.) deutlich ein anders Geflige als die
feinkristalline Matrix, die streng die Vorzugsrichtung der Foliation nachzeichnet. In B (//Nic.) sind
weiter die randlich in Biotit (Bt) umgewandelten Pyroxene (Px) sowie eine, im Umwandlungssaum
des Granates, freigewordene Erzphase, Limonit (Lm), gut zu erkennen. (Schliff 86)

Abb. 12 Durch Scherung leicht gerundete Granate (Grt) zeigen Risse, die mit neugesprossten feinen
Biotiten (Bt) und einer Erzphase verfillt sind (A +Nic. und B //Nic.). Weiter sind die unter 1T mm
rekristallisierten Quarzlagen (Qtz) des Segregationsgefiiges deutlich ausgebildet. (Schliff 111)

y .
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Abb.13In A (+Nic.) und B (+Nic.) ist der Rand eines zerbrochenen Granates (Grt) zu sehen, der
in Rissen und randlich Neubildungen von Kalzit (Cal) zeigt (vergroBerter Ausschnitt von A). Dies
spricht fiir einen Ca-reichen Granat, fiir Grossular. (Schliff 85)
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Abb. 14 Der Granat (Grt) in A (+Nic.) zeigt im Randbereich einen retrograden Umwandlungssaum,
der sich im Druckschatten gebildet hat und nach Biotit retrograd in Chlorit umgewandelt ist. (Schliff
85) In der rechten Bildhalfte von B (+Nic.) sind verfilzte Sillimanitkristalle zu erkennen, die die aus
Quarz und Feldspat bestehende Grundmasse tGiberwachsen. (Schliff 68)

Abb. 15 Im Zentrum ist ein schwach gerundetes Muskovit-Individuum (Ms) zu erkennen. Weiter ist
ein leicht geknickter Sillimanit (Sil) abgebildet. (Schliff 70; A (+Nic.), B (//Nic.))

Abb. 16 Im Zentrum ist eine poikilitisch gewachsene Hornblende (Hbl) zu sehen, die als Pyroxen
granulitfaziell Minerale wie Quarz (Qtz), Biotit (Bt) und Feldspat liberwachsen hat. Diese ist retrograd
aus Pyroxen in Hornblende umgewandelt, wobei die poikilitisch ausgebildete Struktur erhalten
blieb. Des Weiteren sind in der linken oberen Bildecke detritische Biotite abgebildet. (Schliff 86; A
(+Nic.), B (//Nic.))
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Abb. 17 Blick in Richtung WNW auf die Lokalitaten 17, 18 und 33. Morphologisch sind deutlich die
auf Grund ihrer Harte herauspraparierten Ost-West-streichenden Hiigel erkennbar.

Arbeitsgebiet, wobei er gegeniiber der glazialen
Uberprigung nicht besonders widerstandsféhig
war. Er bildet aber durch seine grofle Machtigkeit
alle Berge des Untersuchungsgebietes (von
Westen: Gatebaune, Arromtjakke, Arromtjuone,
Sarape).

Charakteristisch  fiir das Material ist in
allen Bereichen eine im Zentimeter- bis
Millimeterbereich  engstdndige Foliation zu

beobachten. Diese wird durch parallel eingeregelte
Glimmer (seidiger Glanz) und mittelgraue bis
weille quarzreiche Lagen verdeutlicht (Abb. 23
A).
Des

Weiteren waren im gesamten Gebiet

langgestreckte, boudinierte und z.T. isoklinal
verfaltete Quarzmobilisate von 5 cm bis 0,5 m
Ausmal} im Gesteinsverband enthalten (Abb. 23
B). Auf Grund des insgesamt hohen Quarzanteils
(ca. 80%) und dem phyllitischen Geflige kann
das Material als Quarzphyllit bezeichnet werden,
wobei besonders die phyllosilikatreichen Lagen
eine Krenulationsfiltelung zeigen (Abb. 23 C)
(Kap.6.1) .

Innerhalb des Quarzphyllits konnten mehrere
zehner Meter méchtige graphitfiihrende sowie
karbonatfithrende Einschaltungen ausgehalten
werden, wobei bei hoherem Karbonatanteil der
phyllitische Charakter zuriick ging und bis zu 7

-

Abb. 18 Der Meta-Gabbro zeigt eine klare Banderung in hellen Feldspat- und dunkelgriinen
Hornblendelagen. Weiterhin ist deutlich ein blasto-mylonitisches Gefilige erkennbar (Kap. 6).

(Lokalitat 32).
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Abb. 19 Deutlich sind in die Foliation eingeregelte Hornblenden zu sehen. Sie sind randlich stark
»ausgefranzt” und durch die Deformation leicht verbogen. (Schliff 40 (A +Nic.), (B //Nic.))

Abb. 20 Im Zentrum ist in beiden Abbildungen (A +Nic., B //Nic.) ein Biotit-Individuum dargestellt,
das im Winkel von 120° bei der Entmischung und den daraus entstandenen Rutilnadeln zerlegt
wird. Hierbei entsteht ein sogenanntes Sagenitgitter. (Schliff 17)

Abb. 21 Bild A (+Nic.) zeigt bis zu 0,2 mm grof3e z.T. zerriebene Plagioklase (Plg) die in einer fein
rekristallisierten Grundmasse ,schwimmen®. (Schliff 40) In Abbildung B (+Nic.) sind reliktisch
erhaltene Orthopyroxene (Opx) mit bunten Interferenzfarben dargestellt. Hornblenden (Hbl),
Epidot (Ep) und Plagioklas (Plg) liegen streng foliiert in einem mylonitischen Geflige. (Schliff 43)
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Abb. 22 A Die Abbildung zeigt einen kleineren, vollig zerscherten Granat (Grt), der in einer stark
mylonitisierten Foliation liegt. Alle Komponeneten ,schwimmen” in einer mylonitischen Matrix
und zeigen eine intensive Reduzierung ihrer GréBe. (Schliff 67 (A +Nic.), (B //Nic.))

cm dicke massige grobkristalline Marmorlagen 60 % aus Quarz, 30 % aus Muskovit, untergeordnet
beobachtet werden konnten. aus Biotit, Chlorit, Epidot, Granat, Stilpnomelan
Diinnschliffe der Proben des Quarzphyllits: 7, 8, und wenig Feldspat. Akzessorisch ist eine opake
9, 19, 36, 37, 48, 53, 56, 59, 65, 81, 98, 99, 100, Phase zu beobachten. Die Quarzminerale zeigen
101, 102, 103, 114, 116 unregelmaBig verzahnte Korngrenzen (Abb. 24),
wobei groflere Quarz- und Feldspat-Individuen

U.dM. zeigt d hyllit 1l ei
zeigt der Quarzphyllit generell eine augenformig in der Foliation liegen (Abb. 25).

einheitliche Zusammensetzung. So besteht er zu

Abb. 23 Gelandeaufnahmen des Quarzphyllits. A Der Wechsel von glimmerreichen und quarzreichen
Lagen verdeutlicht die engstandige Foliation; Lokalitat 8. B Ein in Foliationsrichtung liegendes,
boudiniertes Quarzmobilisat; Lokalitat 57 DB. C Deutlich ausgeprdagte Krenulationsfaltelung;
Lokalitat 246 KD (Foto: KATHARINA DiTz-LAURSONN)
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Der pflasterartig rekristallisierte Quarz bildet
diinne Lagen, die ecine penetrative Foliation
zeigen. Die Muskovit-Individuen sind z.T.
verbogen oder geknickt und verdeutlichen eine
engstindige Krenulation (Kap. 6). Vereinzelt
ist eine dltere Vorzugsrichtung von Mineralen
zu sehen, die durch die penetrativ angelegte
Foliation weitestgehend ausgeldscht  wurde.
So konnen trotzdem zwei Generationen von
Muskovit bestitigt werden, wobei die éltere stark
streut (Abb. 26). Rigide reagierende Granate
konnten ebenfalls vorgefunden werden, die auf
kleinen Spaltrissen Chloritminerale enthalten
(Abb. 4.26). Des Weiteren konnte eine Vielzahl
an neu gesprossten, richtungslos in der Matrix
,,schwimmenden*“ Chlorit-Individuen erkannt
werden (Abb. 27). Granate enthalten auf kleinen
Spaltrissen retrograd aus Biotit hervor gegangene
Chloritminerale, die wiederum selbst bei
einem fritheren retrograden Zerfall der Granate
entstanden sind. (Abb. 27) (YARDLEY et al. 1992).
Epidot-Minerale liegen perlschnurartig in der
penetrativen Foliation (Abb. 28). In einigen
Schliffen konnte das glimmerdhnliche Mineral
Stilpnomelan identifiziert werden. Dieses zeigt im
Gegensatz zu Biotit eine schlechte Spaltbarkeit
und besitzt in der eisenfreien Variante eine
deutlich hohere Doppelbrechung (Abb. 28).

Diinnschliffe der graphitfithrenden Einschaltun-
gen: 15, 20, 21, 25, 50, 64, 76, 97

Die graphitfithrenden Einschaltungen bestehen zu
80 % aus Quarz, die lagig von Phyllosilikatlagen
durchsetzt sind (Abb. 29). Opake Graphitminerale
bilden Kerne von Mikrofalten, (Abb. 30) (Kap. 6).

Diinnschliffe der karbonatfiihrenden Einschaltun-
gen: 49, 78, 115

Im karbonatfithrenden Material des Quarzphyllits
waren u.d.M. bis zu 1 mm méchtige in der Foliation
liegende karbonatreiche Lagen zu erkennen (Abb.
31 A). Die karbonatreichen Lagen bestehen aus
Kalzit und Dolomit, die rekristallisiert sind und
keine interne Foliation oder Krenulation zeigen
(Abb. 31 B).

4.2.2.3 Meta-Diorit/Chloritphyllit

Im Norden des Arbeitsgebietes ist eine
Wechselfolge aus Meta-Dioriten und
Chloritphylliten ~ auskartiert. ~ Ferner  sind
zwei Nord-Siid-verlaufende Vorkommen im

Kernbereich vorhanden. In Bereichen, in denen
diese Bachldufe lings des Streichens flieflen,
bildet die Einheit tief eingeschnittene, stark

ausgerdumte Tiler (Abb. 32 A). Das Material
ist an weniger eingeschnittenen Béche eher
grobkristallin (Abb. 32 B). Tendenziell war
der Top dieser Einheit phyllitisch und die Basis
grobkristallin ausgebildet.

Das Material besteht aus feinlagigen, hellgriin
bis silbrig glinzenden Phyllosilikaten (50 %),
aus Feldspéten, Amphibolen und untergeordnet
aus Quarz (Mobilisate). Die stark von einer
Krenulationsfaltelung tiberpragten Lagen
enthielten idiomorph gebildete Pyritkristalle.
Wegen der phyllosilikatreichen Lagen handelt es
sich um Chloritphyllit (Abb. 33 A).

Die grobkristallinen Vorkommen dieser Einheit
zeigen von Glimmern ,,umrahmt“ Feldspataugen
und  Amphibole.  Gelegentlich  konnten
Stecknadelkopf groBle, rote Granat-Individuen
beobachtet werden. Da der Quarzanteil unter 10
% lag, wurde die Einheit als Meta-Diorit (Abb. 33
B) bezeichnet.

Diinnschliffe der Meta-Diorit Vorkommen: 1, 3,
4,5,6,12,22,26,27,29,38,52,60,61, 72
U.d.M. besteht der Meta-Diorit zu iiber 80 % aus
hypidiomorph bis xenomorph ausgebildeten stark
saussuritisierten Plagioklasen (Abb. 34 A) und zu
knapp 10 % aus fein rekristallisiertem Quarz und
kleinen Granaten. Akzessorisch sind Aktinolith
(Abb. 34 B), wenig Muskovit, Biotit, Chlorit,
Klinozoesit und Epidot sowie ganz untergeordnet
eine opake Phase enthalten. Hypidiomorphe,
leicht runde Granate zeigen ein Interngeflige
(Abb. 35). Andere Granat-Individuen zeigen aus
Biotit retrograd entstandene Chloritneubildungen
(Abb. 36).

Im Meta-Diorit identifizierte Klinozoesite und
Epidote sind meist perlschnurartig angeordnet
und umranden Feldspat-Augen und Mineral-
Aggregate (Abb. 37).

Diinnschliffe der Proben des Chloritphyllits: 2,
13, 14, 23, 24, 30, 31, 55, 63

Der Chloritphyllit besteht zu iiber 60 % aus
Chlorit, ca. 20 % aus Epidot und 15 % Quarz.
Akzessorisch sind vereinzelt 0,5 mm grofle
Amphibole, eine opake Phase und wenig
Muskovit enthalten. Haufig sind leicht gerundete
Pyrit-Individuen zu sehen, die Einschliisse aus
Quarz enthalten (Abb. 38). Auch hier werden die
auf Scherung rigid reagierenden Pyritminerale
von diinnen rekristallisierten Quarzlagen, Epidot
und vor allem Chloritlagen ,,umflossen®. Die
Chloritminerale verdeutlichen generell die
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Abb. 24 Abwechselnd sind Muskovitlagen mit rekristallisierten Quarzlagen zu erkennen. (Schliff 36
(A +Nic.), (B //Nic.)).

Abb. 25 Der Schliff zeigt einen in Augenform gepressten und zugleich verbogenen Feldspat (Fsp),
der in die Foliation eingebettet ist. Die den Feldspat umgebenden Muskovit- und Biotit-Individuen
zeigen besonders in Bild A (+Nic.) deutliche Anzeichen einer Chloritisierung (Chl). Im Hellfeld (B

//Nic.) kann dies besonders an Hand der fahlen und z.T. griinlichen Interferenzfarben des Biotits
beobachtet werden. (Schliff 59)

Abb. 26 Deutlich sind zwei Generationen von Muskovit zu erkennen. Die éltere (Ms,) steht mehr oder
weniger senkrecht zur Foliation, ist verbogen und streut unregelmafig. Die jiingere Generation
(Ms,) liegt streng eingeregelt in der Foliation gewachsen. (Schliff 36, (A +Nic.), (B //Nic.))



»Struktur und Metamorphose Fjallfjall-Fenster” 47

Abb. 27 Die etwa 0,2 mm grof3en Granate sind leicht zerbrochen. In Bild A (+Nic.) sind deutlich die
in den Rissen enthaltenen Chlorite (Chl1) zu sehen. Weiter zeigen die Granate eine leichte Rotation,
wobei sie dabei trotzdem in der Foliation liegend eingeregelt sind. Des Weiteren ist, besonders
im Hellfeld (B //Nic.), eine Vielzahl an neu gesprossten kleinen Chlorit-Individuen (Chl2) erkennbar.
(Schliff 19)

# A 2 ™ g Ra v 2 e 7
Abb. 28 Die Abbildungen A (+Nic.) und B (//Nic.) zeigen kleine, in der Foliation liegende, bis zu 0,05
mm groBe Epidote. Des Weiteren konnte, in seiner Ausbildung glimmerdhnlich, Stilpnomelan

identifiziert werden. Dieser ist durch seine schlecht ausgebildete Spaltbarkeit und einer deutlich
héheren Doppelbrechung gut von Biotit zu unterscheiden. (Schliff 56)

Abb. 29 Eine deutliche Lagigkeit (Foliation) ist erkennbar, die leicht verfaltet (krenuliert) ist. In
Bild A (+Nic.) sind der hohe Quarzanteil (Qtz) sowie die Lagen aus feinverteiltem Muskovit gut
zu sehen. In B (//Nic.) treten die opaken Graphitminerale (Gr) deutlich hervor und liegen in der
Krenulationsfaltelung. Zudem sind sie regellos tiber den Schliff verteilt. (Schliff 25)
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Abb. 30 Die einzelnen Graphitminerale (Gr) ,schwimmen®, in Bild A (+Nic.) markiert, in einer
feinkristallinen Matrix aus engen Muskovitbandern (Ms), Quarz (Qtz) und Chlorit (Chl). Im Hellfeld
(B //Nic.) zeichnen die den Graphit-Individuen eng anschmiegenden Phyllosilikatlagen ein
schlaufenformiges Gefilige nach. (Schliff 76)

Abb. 31 In A (+Nic.) sind deutlich bis zu T mm machtige karbonatreiche Lagen aus Kalzit (Cal) und
Dolomit (Dol) im Quarzphyllit zu erkennen. Die Hellglimmer (Ms) sind lagig angeordnet und als
Krenulation im oberen Teil des Bildes intensiv verfaltet. B (+Nic.) zeigt ein Detailausschnitt, wobei
die parallel zur Langsachse der hypidiomorphen Rhomboeder angelgten Zwillingslamellen
nur in Kalzitmineralen (Cal) und die senkrecht zur Langsachse gerichteten Lamellen nur in
Dolomitmineralen (Dol) vorkommen. Generell werden die polysyntetische Gleitzwillinge in beiden
Karbonatmineralen gut sichtbar. (Schliff 49)

Abb. 32 Erosionsformen der Bachlaufe in Abhangigkeit vom Material der Einheit. A zeigt einen
stark ausgerdumten Abschnitt der phyllitischen (Lokalitdit 96 DB) und B einen weniger tief
eingeschnittenen Bereich der grobkristallinen Variante (Lokalitat 284 DB).
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Abb. 33 Aufschlussbilder der jeweiligen Gesteinstypen der Einheit. A zeigt den engstdndig foliierten
Chloritphyllit der Lokalitat 94 DB. B zeigt den grobkristallinen Meta-Diorit der Lokalitat 22 und 23.

Abb. 34 Der Diorit, abgebildet in A (+Nic.), zeigt in allen Schliffen aus dem Kernbereich der einzelnen
Komplexe ein nahezu regelloses Geflige, wobei Zwischenraume mit feinverteiltem, rekristallisiertem
Quarz ausgefiillt sind. Weiterhin zeigt sich eine starke Saussuritisierung der Plagioklase, die daher
ein feinkristallines Gemenge aus Zoisit, Epidot und Sericit flhren. (Schliff 26) In Abbilding B (+Nic.)
ist garbenartig gewachsener Akthinolith zu erkennen. Dieser Gberwachst die saussuritisierten
Plagioklase und die untergeordnet in Pflasterstruktur rekristallisierten Quarze. (Schliff 27)

Abb.35In A (+Nic.) ist deutlich ein in Augenform liegender Granat (Grt) zu sehen. Dieser zeigt ein
leicht welliges Interngeflige, das auf eine Rotation wahrend des Wachstums hindeutet (Kap. 6). Des
Weiteren zeigen die Plagioklase (Plg) ebenfalls eine deutliche Augenform. Sowohlum den Granat, als
auch um die deutlich eingeregelten Feldspate flieBen fein zerriebene Quarz- und Phyllosilikatlagen.
Besonders im Hellfeld (B //Nic.) wird so ein leichtes mylonitisches Gefiige sichtbar. (Schliff 29)
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Abb. 36 Ein zerbrochener und retrograd veranderter Granat (Grt) zeigt im Druckschatten und auf
Rissen Chloritneubildungen (Chl). Im Hellfeld (B //Nic.) sind z. T. langlich ausgebildete Klinozoesit-
Individuen (Czo) vorhanden, die in der Foliation liegen. (Schliff 61, (A +Nic.)

Sl o WP 4 . o A e

Abb.37Im Dunkelfeld (A +Nic.) sind die zT. leicht saussuritisierten Feldspate und kleinere
rekristallisierte Quarze erkennbar. Im Hellfeld (B //Nic.) sind dagegen die perlschnurartig
angeordneter Klinozoesit- (Czo) und Epidotminerale (Ep) deutlich an ihrem hohen Relief erkennbar.
Diese ,umflieBen” die Mineralansammlungen aus Feldspat und Quarzen und zeichnen so ein
augenformiges Geflige nach. (Schliff 72)

Abb. 38 Leicht deformierte und hypidiomorphe Pyritkristalle (Py) werden von quarz- und

chloritreichen (Chl) Lagen ,umflossen”. Ebenfalls sind zahlreiche hoch lichtbrechende Epidotnester
(Ep) erkennbar. (Schliff 31, (A +Nic.), (B //Nic.)
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penetrative Foliation (Abb. 39) und sind z. T.
intensiv krenuliert und zeigen die Anlage einer
zweiten liberpragenden Foliation (Kap. 6).

4.2.2.4 Serpentinit-Konglomerat

Diese nordost-siidwest-streichende Einheit ist im
Nordwesten des Untersuchungsgebietes iiber 4
km Lange aufgeschlossen. Auf Grund der Hérte
des Materials tritt diese Einheit morphologisch
deutlich in mehreren abgerundeten Hairtlingen
hervor (Abb. 40 A). Weiterhin konnten sieben
kleinere Linsen auskartiert werden. Das Material
ist deutlich konglomeratisch ausgebildet (Abb.
40 B). Die einzelnen mehr oder weniger stark
geliangten Gerolle wiesen dabei, vollig unsortiert,
GroBen von wenigen Zentimetern bis zu einem
halben Meter auf (Abb. 41 A). Die im Zentrum
der Einheit meist unsortierten und undeformierten
Geroélle zeichnen in den Randbereichen eine
deutliche Vorzugsrichtung nach. Deutlich war
das Material von Béndern aus Chrysotilfasern
aufgebaut (Abb. 41 B). Des Weiteren war der
Komplex von feinen weilen karbonatischen
Aderchen durchzogen. Das Material war
von schwarzen, idiomorph ausgebildeten
Magnetitkristallen durchsetzt. Auf Grund seiner
Ausbildung kann das hier beschriebene Gestein
als Serpentinit-Konglomerat mit mafischer bis

ultramafischer ~Zusammensetzung bezeichnet
werden.
Diinnschliffe der Proben des Serpentinit-

Konglomerats: 10, 11, 35, 54, 57, 58, 62

U.d.M. sind deutlich Relikte von Olivin und
Pyroxen zu erkennen, die in einem Netzwerk aus
Serpentin eine charakteristische Maschenstruktur
zeigen, ein feinkristallines Gemenge aus Serpentin,
das typisch fiir das stark alterierte, ultramafische
Material ist (Abb. 42). Das Serpentinit-
Konglomerat besteht zu 70 % aus Serpentin,
ca. 15 % aus Karbonat, zu 10 % aus Olivin und
Pyroxenresten und enthélt bis zu 5 % Akzessorien
wie Aktinolith, Chlorit und eine Erzphase,
bestehend aus Magnetit. Der Magnetitanteil im
Gestein ldsst wiederum auf die Zersetzung eines
Eisen-reichen Olivins, dem Forsterit, schlielen
(Abb. 43 A). U.d.M. konnte weiter eine deutliche
Karbonatisierung festgestellt werden (Abb. 43
A), die wahrscheinlich aus Magnesit besteht. Des
Weiteren konnte feinverteilt prograd gewachsener
Aktinolith beobachtet werden (Abb. 43 B). Der
hohe Grad der Serpentinisierung belegt eine
Hydratisierung des olivinreichen Gesteins, was
eine groBe Volumenzunahme verdeutlicht (Abb.

42). Weiterhin zeigte die Diinnschliffanalyse
ein stark verfilztes Netzwerk aus Serpentin, das
Relikte aus Olivin (Forsterit) und Pyroxen enthélt
(Abb. 44).

5. Ergebnisse und Interpretation der me-
tamorphen Uberpragung

Die Deckeneinheiten des nordlichen
Fjallfjéll-Fensters wurden griinschiefer- und
amphibolitfazielle uberpragt (Kap. 3), was

zusammen mit den tektonometamorphen Gefiligen
die Grundlage der rekonstruierten metamorphen
Bedingungen waren.

5.1 Mittleres Allochthon

Die Meta-Arkose des Mittleren Allochthons
(Kap 4.1.1) ist im Top mylonitisiert (Abb. 6
und 7). Retrograde Bedingungen werden durch
saussuritisierte Plagioklase deutlich.

Metamorphosebedingungen des Mittleren
Allochthons

Das Fehlen von Biotit-Neubildungen und
das noch sprode Deformationsverhalten der
Feldspatklasten verdeutlichen im duf3eren Bereich
des Mittleren Allochthons Temperaturen von ca.
460°C. Fiir den inneren Bereich gelten durch das
Vorhandensein von kleinen Biotit-Schiippchen
Bedingungen bis zu 490°C. Beide Vorkommen
sind foliiert (S,) und krenuliert (S,.;) (Abb. 5).
Retrograd umgewandelte Chlorite aus Biotit
waren nur im Top des dufleren Vorkommens
aber generell im inneren Vorkommen zu sehen.
Der retrograde Pfad wird durch ein deutliches
Chloritwachstum in beiden Vorkommen noch
einmal unterbrochen, was das letzte metamorphe
Ereignis wiederspiegelt.

Zusammenfassend kann der metamorphe
Hochststand des @ufleren Bereiches bei 460°C
und ca. 4,2 kbar (griinschieferfaziell) angesiedelt
werden (Abb. 45, Pfad A). Im inneren Vorkommen
kann von Bedingungen bei 490°C und ca. 4,4 kbar
(oberste Griinschieferfazies zum Ubergang zur
Amphibolithfazies) ausgegangen werden (Abb.
45, Pfad B).

5.2 Oberes Allochthon

Im Gegensatz zum Mittleren Allochthon zeigt das
Obere Allochthon eine hohere tektonometamorphe
Uberprigung.

Das Obere Allochthon wird in zwei unterschiedlich
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Abb. 39 Deutlich sind abwechselnd Lagen aus Chlorit (Chl) und Quarz (Qtz) und aufgereihte Epidote
(Ep) miteinander verfaltet. Durch diesen Wechsel wird so eine im Millimeterbereich liegende

Krenulation erkennbar. Im ersten Quadranten ist ebenfalls ein am Rand ,zerfressenes” Amphibol
(Amp) zu sehen. (Schliff 14, //Nic.)

Abb. 40 Morphologie des Serpentinit-Konglomerats. A zeigt mit Blick vom Arromtjakke in Richtung

Nordnordwest die Fortfiihrung des 4 km Richtung Nordost-ziehenden Ausbiss im Westen des
Arbeitsgebietes.

Abb. 41 Gelandeaufnahmen vom Serpentinit-Konglomerat. A Die unsortierten Gerélle sind
unterschiedlich starker gelangt; Lokalitat 54 (Foto: KatHARINA DieTz-LAursonN). B Das Material zeigte
innerhalb der Matrix sowie der Gerdlle z.T. idiomorph ausgebildete Chrysotilfasern; Lokalitat 16.
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Abb. 42 Feinkristallines Gemenge aus Serpentin gefiillter Aderchen (Crysotil) zerlegen einen nur
noch reliktisch erhaltenen Olivin in blockartige Segmente. (Schliff 11, +Nic.)

Abb. 43 A(+Nic.)zeigteinigeinfeinverfilzten Serpentin-Aggregate,schwimmende” Magnetitkristalle
(Mag). Dierechte obere Bildhalfte ist vollig von Magnesit (Mgs) durchsetzt. In der Abbildung B (+Nic.)
erkennt man in Zentrum deutlich die durch leuchtend bunte Interferenzfarben charakterisierten
Aktinolithe. Die Gberwiegend grau verfilzten Aggregate zeigen wiederum Serpentin. (Schliff 10)

Abb. 44 Die stark korrodierten Relikte von Olivin (Ol) und Pyroxen (Opx) bilden ein Netzwerk aus
Serpentin (Chrysotil). Weite Bereiche sind zusatzlich von Magnesit (Mgs) durchsetzt. (Schliff 11,
+Nic.)



54

,BUDACH & DEGEN”

metamorph iiberpriagte Sub-Decken (Seve/Koli)
untergliedert, wobei die Seve-Deck wesentlich
héher metamorph ist als die Koli-Decke.

5.2.1 Seve-Decke

Die im Kern des Arbeitsgebietes aufgeschlossene
Seve-Decke besteht aus granatfithrenden Meta-
Grauwacken. Auch hier ist das metamorphe
Segregationsgefiige, die penetrativ ausgebildete
Foliation(S,)sichtbar(Abb.12).Beobachtetwurden
retrograd Uiberpragte Granate, die im Randbereich
einen retrograden Umwandlungssaum aus Biotit,
Kalzit und einer opaken Phase besitzen oder
teilweise intensiv zerschert wurden (Abb. 11).
Einen zweiten prograden Piek belegen Biotite
und nur schwach deformierte Granate (Abb. 12).
In Druckschatten und Spaltrissen dieser Granate
sind retrograd aus Biotit umgewandelte Chlorite
zu sehen (Abb. 14 A). Einige Granate zeigen ein
deutliches Interngefiige, das Relikte einer dlteren
Deformation darstellt (Abb. 14). Deutlich sind
poikilitisch gewachsene Hornblenden zu erkennen,

die retrograd aus Pyroxen hervorgegangen sind
(Abb. 16). Ein weiteres fazieskritisches Mineral
sind verfilzte Sillimanitkristalle (Abb. 15).
Perlschnurartig in der Foliation liegende Epidote
zeichnen das metamorphe Segregtionsgefiige
nach, wobei neugebildete Muskovit-Schiippchen
und Chloritminerale beobachtet werden konnten.

Metamorphosebedingungen der Seve-Decke

Die granatfithrende Meta-Grauwacke der Seve-
Decke weist auf eine mittlere bis hochgradige
amphibolitfazielle Uberprigung hin, wobei
vereinzelt granulitfazielle Relikte erhalten
waren mit iiber 700°C und Driicken mit mehr
als 6,5 kbar. Diese Mineralvergesellschaftungen
(Granat, Biotit und Sillimanit) verdeutlichen
die schon genannte mittlere bis hochgradige
Amphibolitfazies (MarxL 2008) mit Bedingungen
von bis zu 650°C und Driicken von knapp 6 kbar.
Die ,,dltere®, reliktisch in Granatblasten erhaltene
Uberprigung kann als S, betrachtet werden, die
aber sonst wegen der intensiven Uberprigung
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Abb. 45 Schematische Darstellung der Druck- und Temperaturbedingungen im duf3eren Vorkommen
des Mittleren Allochthons (Pfad A) und des inneren Vorkommens (Pfad B). Die Anlegung der
Hauptfoliation S, und der zweiten, ,jingeren” Foliation S,.; erfolgte unter den jeweiligen
metamorphen Hochststanden. Das letzte metamorphe Ereignis in beiden Vorkommen wird durch
das Wachstum neu gesprosster Chlorite (prograden Piek) belegt.
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nicht zu sehen war. Ebenso wird postuliert,
dass in den geringméichtigen Komplexen der
Seve-Decke die Anlegung der S,., Foliation
mit der Hauptfoliation S, gleichzusetzen ist.
Neugesprosste Muskovit-Individuen, Epidote und
biischelig ausgebildeter Chlorit belegen das letzte
prograde metamorphe Ereignis vergleichbar
mit der tektonometamorphen Uberprigung des
Mittleren Allochthons. Der retrograde Pfad
wird durch die Umwandlung von Pyroxen in
Hornblende sowie durch Chloritisierung der
Biotitgenerationen deutlich.

5.2.2 Koli-Decke

Die Koli-Decke besteht aus Meta-Gabbros,
Phylliten, einer  Meta-Diorit/Chloritphyllit
Wechselfolge und Serpentinit-Konglomeraten.

Meta-Gabbro der Kéli-Decke
Der leicht foliierte Meta-Gabbro zeigt eine

schwach ausgebildete Foliation (Sn), wobei das
Material im Randbereich deutlich mylonitisiert ist.
In diesem Bereich sind vollig zerscherte Granate
zu beobachten, die in einer rekristallisierten
Matrix ,,schwimmen‘ (Abb. 22).

Phyllite der Koli-Decke

Die phyllitischen Einheiten konnten in Quarz-,
Graphit- und Karbonatphyllit unterteilt werden,
die die tektonometamorph gleich iiberpriagt
sind. Muskovitlagen verdeutlichten die Foliation
(S,) (Abb. 24), wobei die ,,jiingere, penetrative
Foliation deutlich liberwiegt. Ebenso wird (Sn)
von einer engstindigen Krenulationsfaltelung
(S,-1) tiberpragt (Kap. 6.1).

Granate enthalten auf’kleinen Spaltrissen retrograd
aus Biotit hervorgegange Chloritminerale.

Meta-Diorit der Koli-Decke

Der Meta-Diorit zeigt ein mylonitisches Gefiige,
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Abb. 46 Schematische Darstellung der Druck- und Temperaturbedingungen in der Seve-Decke des
Oberen Allochthons. Die friiheren tektonometamorph angelegten Strukturen beim metamorphem
Hochststand wurden weitestgehend ausgeldscht. So ist die Sn aus einer friihen amphibolitfaziellen
Metamorphose erhalten, wobei S, sich spater vor dem langen retrograden Pfadverlauf ausbildete.
Deutlich wird wie im Mittleren Allochthon der mit einem Chloritwachstum einhergehende kleinere

letzte prograde Piek.
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das durch augenformig deformierte Feldspat-
Individuen verdeutlicht wird (Abb. 17). Ca-reiche
Plagioklase zeigen einen saussuritisierten Kern.
Des Weiteren waren zwei Generationen Granat
erkennbar.

Chloritphyllit der Kéli-Decke

Der Chloritphyllit, der zusammen mit dem Meta-
Diorit in der Koli-Decke vorkommt, diirfte auf
Grund der Zusammensetzung durch retrograden
Bedingungen aus  mafischen  Vulkaniten,
wahrscheinlich Basalten, hervorgegangen sein.

Serpentinit-Konglomerat der Koli-Decke

Das Serpentinit-Konglomerat ~ hat eine
ultramafische Zusammensetzung, wobei
das Material durch Hydratisierung retrograd
serpentinisiert ist (Abb. 42). Hierbei wurden
bis auf das Wachstum von prograd gebildetem
Aktinolith alle dlteren Strukturen ausgeldscht.

Metamorphosebedingungen der K6li-Decke

Die Koli-Decke zeigt in allen Einheiten mittlere
amphibolitfazielle Bedingungen. Granatblasten
besitzen z. T. ein ,dlteres” Interngefiige.
Ebenfalls deuten Muskovit-Individuen, die
nahezu senkrecht zur Hauptfoliation S, orientiert
sind, ein ,,dlteres” Deformationsereignis an. Die
in Augenform deformierten Feldspat-Individuen
werden von einer rekristallisierten Matrix mit
Muskovitschiippchen umflossen. In einer zweiten
leicht niedrigeren metamorphen Phase kam es
zur Ausbildung einer Krenulation (S,.;), die
im Kernbereich der Aufdomung des Fjallfjall-
Fensters deutlicher ausgebildet war. In einer
retrograden Phase kam es zur Chloritisierung
der unter S, gewachsenen Biotite. Eine
griinschieferfazielle Uberprigung brachte neu
gesprosste  Chloritmineral. Zusammenfassend
wird deutlich, dass die Koli-Decke durch drei
tektonometamorphe Phasen {iberpragt wurde,
bei der der metamorphe Hochststand mit
Temperaturen von 550°C und Driicken von rund
5 kbar nachgewiesen werden konnte (Abb. 47).
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Abb. 47 Schematische Darstellung der Drucktemperatur-Bedingungen in der Koli-Decke des Oberen
Allochthons. In den Bereichen der S, und S,,; Foliation waren die metamorphen Hochststande
zu verzeichnen. Ebenfalls wird in dieser Einheit der mit Chloritwachstum einhergehend kleinere

prograde Piek deutlich.
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6. Strukturelle Auswertung und Interpre-
tation der Gefiigedaten

Betrachtet man den Norden des Fjéllfjall-Fensters,
so wird ein hufeisenformiger Ausbiss verschie-
dener Einheiten sichtbar, der aus tektonostratigra-
phisch unterschiedlichen Einheiten aufgebaut ist.
Es handelt sich um eine durch Decken aufgesta-
pelte Aufdomung.

Um Deformationsabldufe, intensive Scherpro-
zesse sowie die tektonostratigraphische Abfolge
beschreiben und interpretieren zu konnen, wurde
das Makro-und das Mikrogefiige herausgearbeitet.
So ermoglichen Strukturdaten und metamorphe
Mineralparagenesen eine detaillierte Rekon-
struktion des Deformationsablaufs.

Es wurde deutlich, dass das gut ausgebildete
penetrative  Gefiige an den tektonischen
Kontakten zu den jeweils benachbarten Einheiten
noch stiarker ausgepragt ist. Die Foliation ist im
Kontaktbereich engstiandiger und das Material z.T.
mylonitisiert. Typische Strukturen wie Bankung
oder Gradierung in Sedimenten oder die regellose
Ausbildung in Magmatiten sind iiberpriagt oder
bei intensiver Scherbeanspruchung mylonitisiert
und so vollig ausgeldscht.

Das mechanische Verhalten der verschiedenen
Materialien wéhrend der Scherung und des
Transports standen dabei im Vordergrund.

6.1 Strukturelle Elemente im Arbeitsgebiet

Bei der tektonometamorphen Entwicklung
konnten Prozesse von sprod-duktil bis hin
zu hochmetamorph beobachtet werden. Die
Deformation ist von metamorphen Bildungen
wie Rekristallisation, Umkristallisation oder
Mineralneubildung begleitet.

Bei der deutlich ausgebildeten Lagigkeit, der
Hauptfoliation (S,), handelt es sich um eine
Segregationsbildung, die eine Trennung von
dunklen glimmerreichen Lagen von hellen quarz-
undfeldspatreichen Lagenbedingt(Abb.48). Dabei
kommt es zur Einregelung oder Rekristallisation
anisotroper Mineralkdrner, wobei leukokrate,
quarz- und feldspatreiche Lagen im Wechsel zu
melanokraten im Allgemeinen glimmer- und
amphibolreichen Lagen ausgebildet sind und eine
penetrative Paralleltextur nachzeichnen (Y ARDLEY
etal. 1992).

Krenulationsfiltelung — und

cleavage

,arcuate  hinge

Bei phyllosilikatreichen Lagen kommt es bei
einer penetrativen Uberprigung zur Bildung
einer Krenulation, ,,crenulation cleavage™ (Abb.
49) und somit zu einer Uberfaltung von S,. Steht
die Druckrichtung der zweiten Deformation
senkrecht zur ersten Einengungsrichtung, so
ist die Krenulation duBerst deutlich zu sehen
(Sy:1) (PasscHiER & Trouw 1996). So war im
Kernbereich der Aufdomung eine Krenulation
duBerst deutlich ausgebildet. Deutlich ist die
verfaltete Foliation (S,) zu sehen, wobei sich
parallel der Achsenfliche eine neue Foliation
(S,+1) andeutet (Abb. 49B Nachzeichnung). Im
Kern der Falte kam es innerhalb einer quarzreichen
Lage zur Wanderung von rekristallisierten
Quarzindividuen aus den Faltenflanken in
den Faltenkern, was zu einer Verdickung im
Faltenscharnier fiihrte. In Krenulationsfalten
kommt es zur Materialwanderung aus den
Faltenflanken in die somit verdickten Faltenkerne.
So kann sich eine neue Vorzugsrichtung parallel
der Achsenflichen ausbilden und es entsteht
eine neue, die urspriingliche Lagigkeit vollig
ausloschende penetrative Paralleltextur. Hierbei
kann es zur Ausbildung einer ,arcuate hinge
cleavage kommen, die nach EicHenTOPF &
GREILING (1987) ein Umbiegen und Neuwachstum
von Phyllosilikaten im Scharnierbereich von
Kleinfalten zeigt (Abb. 50).

SC-Gefiige

Bei der Mylonitisierung meist granoblastischer
Materialien kommt es zur Ausbildung eines
SC-Gefiiges. Eine bestehende Foliation S
(,,schistosité™) wird durch eine zweite, jlingere
Foliation C (,,cisaillement) iberpragt (MESCHEDE
1994), wobei ein spitzer Winkel zwischen S und
C entsteht (Abb. 51). So sind SC-Geflige gute
Scherindikatoren mit eindeutiger Scherrichtung
(MESCHEDE 1994).

Mpylonitisches Gefiige

Bei der Mylonitisierung sind Kristallisations-,
Rekristallisationsprozesse und Kornneubildungen
wichtig. Mylonite sind somit synkinematisch
rekristallisierte  unter intensiver  Scherung
entstandene  Gesteine mit einer deutlich
ausgebildeten penetrativen Paralleltextur (MOORES
& Twiss 1995), wobei eine starke Reduzierung
der Korngroflen charakteristisch ist. Bei groberen
Materialien entstethen z. T. fragmentierte
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Abb. 48 Durch metamorphe Segregation kommtes zur Einregelung oder Rekristallisation anisotroper
Mineralkdrner, wobei leukokrate Lagen im Wechsel zu melanokraten Lagen ausgebildet sind. Dieser
Wechsel verdeutlicht die in B (//Nic.) eingezeichnete Hauptfoliation (S,). (Schliff 36, (A +Nic.))

Abb. 49 Deutlich ist die verfaltete Foliation (S,) zu sehen, wobei sich parallel der Achsenflache
eine neue Foliation (S,,;) andeutet (B Nachzeichnung). Im Kern der Falte kam es innerhalb einer
quarzreichen Lage zur Wanderung von rekristallisierten Quarzindividuen aus den Faltenflanken in
den Faltenkern, was zu einer Verdickung im Faltenscharnier fihrte (A +Nic). (Schliff 64)

s
&
22
Abb.50 Im Kern der Krenulationsfalte ist das Umbiegen der Phyllosilikatlagen zu sehen, wobei

Muskovitplattchen herausgedreht werden und eine ,arcuate hinge cleavage” im Faltenscharnier,
parallel der Achsenflache bilden. (Schliff 64 (A +Nic.), (B Skizze zu A))
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Blastomylonite (Abb. 52).
Boudinage

Der Wechsel unterschiedlich kompetenter Lagen
fiihrt bei Kompression senkrecht zur Foliation
und gleichzeitiger Extension ldangs der Foliation
zur Ausbildung einer Boudinage (PoLLArRD &
FLETCcHER 2005). Hierbei werden die kompetent
reagierenden grober rekristallisierten Lagen in
ithrem Verlauf periodisch abgequetscht und bei
duktiler Verformung in Augenform gebracht.
Die Raume zwischen den Augen werden verfiillt.
Haufig wachsen in den sich ausbildenden
Druckschatten der Augen neue Minerale, die eine
relativ grobe Ausbildung zeigen, da dort weit
weniger Druck herrscht (Abb. 53).

Scherung

Bei sich iiberfahrenden Deckensystemen konnen
ausgebildete Scher- und Gleitprozesse deutlich
an Hand ausgeprigter Faltensysteme beobachtet
werden. Isoklinalfalten, die hdufig abgerissen und
in sich iiberschoben waren, stehen dabei nicht
fiir eine hohe Einengungsrate, sondern fiir ldngs
der Foliation ablaufende intensive Scherprozesse
(Abb. 54). Ebenso konnten nach Ost oder
Ostsiidost iiberschobene und vergente Falten
beobachtet werden.

6.2 Auswertung der Gefligedaten

Bei der Auswertung der strukturellen Daten zeigt
das nordliche Fjéllfjall-Fenster einen heterogenen
Aufbau und zugleich eine in sich geschlossene
Struktur (Abb. 55). Die Aufdomung ist von
Einheiten des Oberen Allochthons, der Koli-Decke
(orange) umgeben, wobei nach innen das Mittlere
Allochthon (gelb) folgt. Im Kern der Struktur
streicht das Mittlere Allochthon ein zweites Mal
ringformig aus und ist sowohl im Hangenden als
auch im Liegenden mit dem Oberen Allochthon
verschuppt. Eine Stapelung mit der Seve-
Decke (rot) wird nur im Westen und Norden des
Kernbereiches deutlich. Ausgewertet wurden im
Arbeitsgebiet aufgenommene Flachenwerte fiir
die Foliationen (S, und S,.,), Linearwerte fiir die
Bewegungslineare, Krenulation und b-Achsen.
Fiir eine detaillierte Interpretation erfolgte eine
Unterteilung des Arbeitsgebietes in 29 Komplexe,
auf die im Anlage I1I und in den Abbildungen 56
bis 59 Bezug genommen wird.

Ausgewertet wurde mit dem Stereoprogramm
»Isolinien-Darstellung® aus dem Programmpaket
zur Darstellung und Analyse tektonischer Daten,

FABRIC 8, von Wallbrecher (WALLBRECHER, last
update 21. 02. 2011). Es wurden mit FABRIC &
fiinf Isolinien ausgerechnet und geplottet. So sind
die Isolinien zwischen der Besetzungsdichte eins
und der maximalen Besetzungsdichte abgestuft.
Flachen wurden in Pol-Darstellung und Lineare
in Linear-Darstellung wiedergegeben.

S,-Foliation

Die gemessene penetrative Foliation (Sn) (Kap.
6.1) istin einer Isolinien-Darstellung in der Anlage
III dargestellt. In der Aufdomung des nordlichen
Fjallfjall-Fensters ist ein umbiegendes Einfallen
der S,-Foliation zu beobachten, wobei im Westen
und Nordwesten Einfallsrichtungen nach Westund
Nordwest ausgebildet sind (Einfallswerte ca. 50°
bis 60°) (Komplexe 1, 2, 3 und 4). Im Norden des
zentralen Bereichs fielen die Foliationswerte in
Richtung Norden ein (wesentlich flacher ca. 20°)
(Komplexe 14 und 15). Im Kern der Struktur fielen
die Foliationswerte sehr flach in Richtung Norden
bis Nordwesten bis fast sohlig ein (Komplexe
18, 23, und 29). Im Nordosten und Osten des
Arbeitsgebietes dreht die Einfallsrichtung nach
Nordost bis Ost (Einfallswerte steiler (Komplex
6) im Osten fast saiger oder iiberkippt (Komplexe
8,9 und 10).

Deutlich von dieser umbiegenden Struktur
abweichende S,-Daten wurden im Komplex 7
im Nordosten und im Komplex 20 im Zentrum
der Aufdomung gemessen. So zeigen beide
Komplexe sehr einheitliche Einfallsrichtungen
in Richtung Nord bis Nordwest. Diese weichen
vollig von der iibrigen sie umgebenden Struktur
ab, was eine Sonderstellung dieser Komplexe
hervorhebt (Kap. 6.3).

S,..,-Foliation

Die hier beschriebenen Verteilungsmuster der
S.+i-Richtungsdaten sind in der Abbildung 56
als  Isolinien-Darstellungen = wiedergegeben.
Die zweite Foliation, S,.;, die jiingere Foliation
(Kap. 6.1), war in phyllitischen FEinheiten
besser ausgebildet als in den Magmatiten und
dem Serpentinit-Konglomerat des Oberen
Allochthons oder in den Meta-Arkosen des
Mittleren Allochthons. Die S,.,-Werte verliefen
nahezu einheitlich in der Aufdomung (Abb. 56).
Die Werte der S,.,-Foliation fallen einheitlich
in Richtung Westnordwest mit 75° bis 80°
ein (Bereich A, Komplexe 1 bis 4). Weiter in
Richtung Siiden im Bereich D (Komplexe 9
und 10) wird das in Richtung West gerichtete
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Abb. 51 Das abgebildete SC-Gefiige, in B (//Nic.) deutlich zu sehen, zeigt eine horizontal verlaufende
Lagigkeit (,schistosité” S) und geradlinig verlaufende neugesprosste Biotit (,cisaillement” C). Ein
sinistraler Schersinn ist zu erkennen. (Schliff 83, (A +Nic.))

Abb. 52 Deutlich ausgebildetes blastomylonitisches Geflige. Quarz- und Feldspatindividuen
L,Schwimmen” in einer penetrativen Paralleltextur. Diverse Quarze erscheinen bei gekreuzten
Polarisatoren (A +Nic.) generell dunkel. Sie sind senkrecht der c-Achse geschnitten, wobei sie in der
Foliation liegen und senkrecht zur Scherrichtung rekristallisiert sind (Decen 1997). (Schliff 32, (B //
Nic.))

Einfallen der S,., deutlicher und die Foliation
fallt nur noch mit ca. 45° bis 55° ein. Die hier
beschriebene Foliation S,.,, die jlinger und somit
spater angelegt ist, als die erste Foliation S,,
deutet auf eine duflerst einheitliche Ausrichtung
von S,,, die durch die Aufdomung der
Duplexstruktur als eine in Richtung Ostsiidost-
vergente Achsenflichenfoliation angelegt wurde.
Das flachere Einfallen der S,.,-Flichen im
Osten belegt somit einen weiteren Schub nach
der Anlage der S,,,-Foliation, da sie im Top der
Aufdomung weiter in Richtung Osten ,,gedriickt*
wurde und somit eine deutlichere Ostvergenz als
der mittlere und westliche Bereich der Struktur
aufweist.

Bewegungslineare

Bei  duktiler = Verformung im  oberen
Griinschieferbereich und auch amphibolitfaziell
kam es zur deutlichen Ausbildung von Bewegungs-
oder Streckungslinearen. Die hier beschriebenen

Verteilungsmuster der Richtungsdaten
der Bewegungslineare sind als Isolinien-
Darstellungen  (linear) in  Stereoprojektion
wiedergegeben (Abb. 57). Deutlich wird

die Transportrichtung der Decken, die aus
Richtung Westnordwest iiberschoben wurden.
So fallen die Bewegungslineare im Westen
des Arbeitsgebietes in den Bereichen A und E
einheitlich mit Kippwinkeln bis zu 40° nach West
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Abb.53 Die in A (+Nic.) und B (//Nic, gelbe Linie) durch metamorphe Segregation gebildete
quarzreiche Lage ist auf Grund ihres Kompetenzunterschiedes zu ihrem Umfeld boudiniert und
zeigt im Druckschatten und auf senkrecht zur Foliation ausgebildeten Dehnungsrissen retrograd
aus Biotit umgewandelten Chlorit (Chl). (Schliff 98)

Abb. 54 A zeigt eine Gelandeaufnahme des Quarzphyllits der Lokalitat 68 KD. In der Skizze B ist eine
boudinierte Quarzlage (Hand) gekennzeichnet. Im Zentrum ist ein dextral geschertes und isoklinal
verfaltetes Boudin zu sehen. (Foto: SABINE WALTHER)

bis Westnordwest ein. In der Mitte des nordlichen
Fjéllfjéll-Fensters entlang einer gedachten Nord-
Siid-Achse werden die Bewegungslineare flacher
und kippen in Richtung Ost bis Ostsiidost um
(Bereiche B, D und F). Sie verdeutlichen somit
den Transport der Decken aus Richtung West bis
Westnordwest und die damit sich entwickelnde
Entstehung der Duplexstruktur. Ebenso wird die
Weiterbewegung des Deckenstapels wahrend und
am Ende des Duplexbaus deutlich, da die Lineare
sonst gedreht oder {iberpragt worden wiren. Nur
die beiden Bereiche C und G (Abb. 57) zeigen
wiederum eine deutliche Abweichung in der
Einfallsrichtung der Bewegungslineare jeweils
im Vergleich zu ihrem direkten Umfeld, was eine
Entstehung der Lineare vor der Entstehung und
Entwicklung der Bereiche C und G verdeutlicht.

Somit ist die Entstehung der Komplexe C (7)
und G (20) an das Ende der Entwicklung der
Duplexstruktur aber vor die Ausbildung der S,
zu setzen.

Krenulation

Bei einer neuangelegten penetrativen Foliation
S..1 kam es bei der Uberprigung der bereits
vorhandenen  Foliation S, Dbesonders in
phyllosilikatreichen Lagen zur Ausbildung einer
Krenulation, (,,crenulation cleavage*) (Kap. 6.1).

Da im Arbeitsgebiet die gemessene Hauptfoliation
S, im Westen relativ steil und im Osten saiger
bis z. T. tiberkippt war und S,;, im gesamten
Arbeitsgebiet ebenso mehr oder weniger steil
nach Westen einfiel, konnte sich in den Bereichen
A, B und D der Aufdomung die Krenulation
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nur untergeordnet entwickeln, wobei sie im
Kernbereich bei flachen S,-Werten deutlich
zu sehen war. Hier hat sich besonders in den
phyllitischen Einheiten des Oberen Allochthons
eine deutliche Krenulation ausgebildet, die als
zwei bis funf Millimeter breite, lang aushaltende
Falten sehr gut eingemessen werden konnte.
In Abb. 58 wird deutlich, dass die gemessene
Krenulation im gesamten Arbeitsgebiet sehr
einheitlich streicht und flach einféllt (15° bis
25°). Die einheitlichen Werte deuten auf eine
relativ spét angelegte zweite Foliation S,,,. Da
die tektonische Entwicklung der Bereiche C und
G (Kap. 6.3) in eine spite Phase der Aufdomung
gestellt werden und die entstandene Krenulation
S,.; nicht verstellt wurde, muss die Sonderstellung
der Komplexe C und G vor der Anlage von S,
erfolgt sein.

b-Achsen (b)

Bei der Uberfahrung der Deckenkomplexe im
nordlichen Fjéllfjall-Fenster kam es zu einem gut
ausgebildeten Faltenbau (Kap. 6.1). Ausgewertet
wurden abgerissene Isoklinalfalten und nach Ost
oder Ostsiidost {iberschobene und somit vergente

1452 1454

7250

7252

Falten (Abb. 54). In den Bereichen A, B, D, E und
F streichen die b-Achsen in Richtung Nord bis
Nordnordost und Siid bis Siidsiidwest und streuen
gleichmiBig um einen Kippwinkel von 20° bis
30°. Die relativ starke Streuung der b-Achsen
deutet auf eine frithe Entstehung der Falten in der
Duplexbildung hin.

Wieder, wie schon in der Ausbildung der
Bewegungslineare und der Hauptfoliation S,
beschrieben, zeigen die Bereiche C und G von
den in umgebenden Einheiten gemessenen Daten
abweichende Werte. So zeigen beide Bereiche
nur nach Nord bis Nordnordost einfallende
b-Achsen. Dies belegt wiederum eine Verstellung
der Komplexe C und G nach der Ausbildung
der b-Achsen (Abb. 59). Die b-Achsen konnen
nur nach der Ausbildung von S, und vor der
Verstellung der Bereiche C und G angelegt
worden sein.

6.3 Grofstrukturen

Die Auswertung der Gefiigedaten in Kap. 6.2
ergab drei Bereiche, Komplexe 7, 14 und 20
(Anlage III), die sich bei den S,-Werten und den

1458
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Abb. 55 Karte der Allochthonen Deckeneinheiten. Die Koli-Decke (orange), zusammen mit der Seve-
Decke (rot), bilden das Obere Allochthon. Der hufeisenférmige Ausbiss des Mittleren Allochthons
(gelb) reprasentiert die Aufdomung des nérdlichen Fjallfjall-Fensters.
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Abb. 56 Die S,,;-Werte zeigen in der Aufdomung nahezu einheitlich Raumdaten. Um dies zu
verdeutlichen, wurde das Arbeitsgebiet in die Bereiche A bis G unterteilt, wobei wegen der
Ubereinstimmung in den Isolinien-Diagrammen in den Komplexen 1 bis 29 diverse Komplexe
(Anlage lll) zusammengefasst werden konnten.
A (Komplexe 1 bis 4), B (Komplexe 5, 6 und 8), C (Komplex 7), D (Komplexe 9 und 10), E (Komplexe
11 bis 16), F (Komplex 20) und G (Komplexe 17 bis 19 und 21 bis 29).
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Abb. 57 Isolinien-Darstellungen (Plott in Linear-Darstellung) aller im Arbeitsgebiet gemessenen
Bewegungslineare. Deutlich wird die einheitlich ausgebildete Transportrichtung der Decken und
der deckeninternen Scherprozesse in den Einheiten des Fjallfjall-Duplexes.
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Abb.58In den Isolinien-Darstellungen (linear) sind alle im Arbeitsgebiet gemessenen
Krenulationsdaten geplottet. Deutlich wird die einheitlich in Richtung Nordnordost-Stidstidwest
ausgebildete Streichrichtung der Krenulation tiber alle Bereich der Karte hinweg. Im Norden zeigen
die Lineare steilere ebenso in Richtung Nordnordost gerichtete Einfallswerte
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Abb. 59 Die Isolinien-Darstellungen (linear) zeigt die im Arbeitsgebiet gemessenen b-Achsen.
Deutlich wird die einheitlich ausgebildete Streichrichtung der b-Achsen Uber alle Bereiche der
Karte hinweg, wobei die Kippwinkel von flach bis ca. 30° sowohl in Richtung Nordnordost als auch

in Richtung Sudstdwest pendeln. Nur die Bereich C und G zeigen davon abweichende Isolinien-
Projektionen.
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b-Achsen (S,, Anlage III, b-Achsen Abb. 59)
deutlich von der Gesamtstruktur des nordlichen
Fjallfjall-Fensters abheben. Im Folgenden soll
auf die genannten Komplexe eingegangen
werden, wobei auf Komplex 20 ein besonderes
Augenmerk gelegt wird (Abb. 60). Fiir eine
detaillierte Strukturbetrachtung wurden jeweils
zwel zueinander senkrecht stehende Profilreihen
im Abstand von 200 m angefertigt. Es entstand
somit ein Raster von 18 bis 27 Profilschnitten,
mit deren Hilfe an 240 bis 360 Hohenpunkten die
jeweiligen Netzebenen erstellt werden konnten.
Diese geben die dreidimensionale Darstellung der
jeweiligen Gebiete wieder und repriasentieren in
dem Schnitt mit der Morphologie die Scherbahnen
und Deckengrenzen auf der Geologischen Karte
(Anlage I).

6.3.1 ,Pop-up structure” im zentralen Bereich des
Arbeitsgebietes (Komplex 20)

Im Bereich des Komplexes 20 der Aufdomung
weichen die S,-Werte (Anlage III) und die
b-Achsendeutlich von denin derhufeisenférmigen
Struktur iiblichen Richtungen ab (Kap. 6.2) (Abb.

61).

Die Rekonstruktion zeigt, dass der Komplex 20
durch zwei Uberschiebungsbahnen abgegrenzt ist,
von denen die siidwestliche in Richtung Nordost
und Ost einfillt und die zweite, die nordostliche,
in Richtung Siiden und Westen einfillt. So ergibt
sich, dass lediglich in der Mitte des Areals und
im Siiden diese beiden Scherbahnen getrennt
betrachtet werden konnen (Abb. 61, 63). Im
Norden und Westen hingegen bilden beide
eine gemeinsame schiissel- oder rinnenformige
Scherfliche aus. Im Westen verschwindet diese
Fléche unter dem Mittleren Allochthon. Genau
in diesem Bereich zeigen geologische Karten
von SteEVENs (1981, 2001) unterschiedliche
Interpretationsansétze. Hier enden die aus dem
Stiden ausstreichenden Nord-Siid-verlaufenden
Einheiten stumpf an einer in Ost-West-Richtung
laufenden Linie (Abb. 62 A und B). Mit den in
Abb. 61 konstruierten Uberschiebungsbahnen
konnte eindeutig geklart werden, dass der Ausbiss
der  Nord-Siid-streichenden  Koli-Einheiten
im westlichen Teil des inneren Bereiches der
Fjallfjall-Aufdomung siidlich der rinnenférmig
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Abb. 60 In der vereinfachten geologischen Karte ist die Lage der drei Komplex 7, 14 und 20
dargestellt. Der hier naher beschriebene Komplex 20 ist hervorgehoben. Die Legende ist der Anlage

| Geologische Karte zu entnehmen.



68

,BUDACH & DEGEN”

Abb. 61 Das erstellte Profilgitternetz, fiir das 11 in Nordost-Stidwest-Richtung und 14 in Nordwest-
Stidost-Richtung verlaufende Profile gezeichnet wurden, ermdglichte mit 308 korrelierten
Hohenpunkten die Konstruktion zweier Netzebenen. Die so konstruierte Scherflache wird von
zwei Scherbahnen begrenzt, von denen die stidwestliche als ,out of sequence back thrust” und
die nordostliche als ,out of sequence forland thrust” interpretiert werden. Lediglich in der Mitte
und im Suden des Areals werden diese beiden Scherbahnen getrennt betrachtet. Im Norden und
Westen hingegen bilden beide eine gemeinsame schissel- oder rinnenférmige Struktur aus. Beide
zusammen bilden eine ,pop-up structure” Die Lage ist der Abb. 60 zu entnehmen. Die gestrichelte
Linie verdeutlicht den Ausbiss der Scherbahnen mit der Morphologie.

angelegten Scherflache stumpf endet (Abb. 62 C).
Dort wird der Komplex 20 von zwei Scherbahnen
begrenzt, von denen die in Richtung Siidwest
iiberschobene als ,,out of sequence back thrust*
und die in Richtung Nordost iiberschobene als
,sout of sequence foreland thrust” interpretiert
werden. Beide Scherbahnen zusammen bilden
eine ,,pop-up structure®. Das bedeutet, dass der
Komplex 20 in Richtung Nordwest aus dem
Kern der Aufdomung ,herausgedriickt” und
unter das rigide reagierende Mittlere Allochthon
geschoben wurde (Abb. 62 C). Des Weiteren
soll eine zusammenhdngende dreidimensionale
Darstellung die Struktur in einem Blockbild

verdeutlichen (Abb. 63).

6.3.2 Deckeninterne Duplexbildung im Mittleren
Allochthon (Komplex 14)

Das Mittlere Allochthon ist im Westen und Norden
deutlich méchtiger ausgebildet, wobei die S,-
Werte der Foliation im Norden abweichen. Dort
wechseln die Einfallsrichtungen in einem 500
m breiten Bereich von Nordwest nach Nordost
(Anlage IIT S,). Im weiteren Verlauf des Mittleren
Allochthons wird ein ,,Zuriickspringen® des Tops
der Decke deutlich (Anlage I).

Fiir die Klirung dieser Fragestellung wurde ein
Gitternetz (8 Ost-West-Profile und 10 Nord-
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Siid-Profile) konstruiert. Mit 240 korrelierten

Hohenpunkten  konnten  drei  Netzebenen
erstellt werden. So konnte die Verdopplung
der Schichtméchtigkeit (einfache Maichtigkeit
140 bis 150 m) und das ,,Zuriickspringen* der
Einheit geklart werden. Ebenso konnte gezeigt
werden, dass das Top des Mittleren Allochthons
als Gleitbahn (,,passive roof) der méichtigen
Einheiten des Oberen und Obersten Allochthons
fungiert.

6.3.3 ,Out of sequence back thrust” im Nordosten
des Arbeitsgebietes (Komplex 7)

In einem Nordwest-Siidost streichenden Areal
(Komplex 7) weist die Foliation S, eine vom
einheitlichen Umbiegen der hufeisenformigen
Aufdomung abweichende Einfallsrichtung auf
(Anlage III). Fiir die Kldrung der abweichenden
Daten wurde ein Profilgitternetz iber Komplex
7 gelegt, (15 Ost-West-Profile und 12 Nord-Siid-
Profile). Mit 360 korrelierten Hohenpunkten
konnten so zwei Netzebenen konstruiert werden.
Beide Netzebenen werden als Scherbahnenals ,,out

Ystra Vardohal

Abb. 62 Auf den geologischen Karten von STevens
1981 (A) und 2001 (B) enden die aus dem
Stiden ausstreichenden Nord-Siid-verlaufenden
Einheiten jeweils stumpf an einer in Ost-West-
Richtung laufenden Linie.

In Abbildung C ist der heutige stumpf endende
Ausbiss der Nord-Siid-verlaufenden Einheiten
mit denen aus A und B vergleichbar.

Auf die jeweiligen Legenden wurde bewusst ver-
zichtet.

of sequence back thrusts* (Riickiiberschiebungen)
interpretiert. Beide Bahnen tauchen, tangential
zusammentreffend nach Osten ab. Das zwischen
den Scherbahnen liegende Material wurde als
keilformige Scheibe ,,herausgequetscht®.

7.Schlussbetrachtung zur Entwicklung
des Fjallfjall-Fensters

Umdastektonometamorphe Gefiigedesndrdlichen
Fjallfjall-Fensters verstehen zu konnen, werden
alle Ergebnisse zusammenfassend interpretiert
und in einen zusammenhidngenden Kontext
gebracht. Neben der Regionalmetamorphose
und intensiven Verformungen tritt als weitere
Reaktion eine dynamische Metamorphose auf.

Im Mittleren Allochthon konnten Relikte der
frithen extensiven Phase des Baltoskandischen
Kontinentalrandes nachgewiesen werden. Diese,
die bei der Offnung des Iapetus-Ozeans entlang der
ehemaligen Grabenrandstérungen intrudierten und
sich auf dem ,,frisch* gebildeten Kontinentalrand
entwickelten, sind spidt-kambrische bis friih-
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Abb. 63 Auf Grund der Netzebenen-Konstruktion konnte der bisher ungekldrte Ausbiss in einen
sinnvollen geologischen Zusammenhang gebracht werden. Im Blockbild soll der Bereich
verdeutlicht werden, der innerhalb der schissel- oder rinnenférmige aufgespannten Scherbahnen
in Richtung Nordwest herausgeschoben wurde. Zusammengefasst wird diese Struktur als ,pop-
up structure” bezeichnet. Die Farben sind der Legende der Geologischen Karte in der Anlage | zu

entnehmen.

ordovizische mafische Intrusiva, sog. ,,mafic dyke
swarms‘ (ANDEARSSEN 1994).

Auch die postulierten kristallinen Scheiben
im Untergrund des Fjillfjdll-Fensters, die
im Borgefjell-Fenster  aufgeschlossen und
nachgewiesen sind, stellen postulierte Relikte
dieser Phase dar (DEGEN 1997).

Deformationsablauf (Abb. 64)

Eine am Westrand Baltikas abgelagerte
turbiditische Abfolge (A), das spitere Mittlere
Allochthon, wurde von Tiefseesedimenten,
Inselbogenmaterial und anteilig in die Subduktion
integrierten Einheiten des Oberen und Obersten
Allochthon {iberfahren (B). Diese FEinheiten
stehen fiir einen méchtigen, den Baltischen Schild
iiberfahrenden, orogenen Keil (Kap. 3.1). Hierbei
wurden die aufdem Schelfabgelagerten Sedimente
als Basis des orogenen Keils aufgenommen und

mittransportiert. Bei der Offnung des Iapetus-
Ozeans ,,abgerutschte” und als ,,Nasen* aus der
Schelffliche herausragende Krustensegmente
wurden dabei abgeschert und in die Basis der
aufschiebenden Bewegung ,,aufgenommen* (C).

Beim Weitertransport wurden diese
Krustensegmente bei ,,Gleitproblemen* zu
Rampen fiir die immer maichtiger werdenden
nach Osten weiterauffahrenden Einheiten des
jetzt Mittleren Allochthons (C-D), des Oberen
und Obersten Allochthons. Hierbei kam es zur
Ausbildung der Aufdomung und zum Uberfahren
der Einheiten iiber sich selbst (E). Uber der Rampe
entstand eine Abfolge, die sich aus Mittlerem,
Oberen, wieder Mittlerem und dann wieder
Oberem Allochthon aufbaute (F). Bei weiterer
Einengung wurde iiber diesen Stapel erneut
Mittleres und Oberes Allochthon geschoben.
Es bildete sich ein deckeninterner Duplex im
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Schelf Baltikas zur Zeit des lapetus-Ozeans
—
A B

Legende I:l Mittleres Allochthon
[ Overstes Allochthon 7] oberes Allochthon

Profilrichtung: Westnordwest-Oststidost (A bis H)

- Unteres Allochthon

Prakambrisches
Kristallin

Abb. 64 Schematische Darstellung des im Text beschriebenen komplexen Deformationsablaufs
in acht aufeinander aufbauenden Profilen (A bis H). Darin wird die Bildung der Duplexstruktur
(Aufdomung), sowie die interne Duplexbildung des Mittleren Allochthons im nordlichen Fjallfjall-
Fensterim Modell erklart. (oben: Legende der schematischen Darstellung des Deformationsablaufs)
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Mittleren Allochthon aus (G-H). Uber die jetzt
aufgestapelte Aufdomung wurde wihrend des
gesamten Stapelprozesses das Obere und Oberste
Allochthon kontinuierlich als ,,passiv roof™ (B-H)
weiter transportiert.

Weitere Einengung und der immer noch
andauernde Druck der dariiber liegenden
michtigen Deckenstapel, des ,passive roof™,
fiihrten zur Anlage einer ,,pop-up structure®
(Kap. 6.2.1) im Kern der Aufdomung und zur
Ausbildung einer ,,out of sequence back thrust
(Kap. 6.2.3) iiber dem Mittleren Allochthon im
Top der Struktur.
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Zusammenfassung

Aus der Bohrung Loburg 1/90 im nérdlichen Sachsen-
Anbhalt(Deutschland)werdendiePlanktonforaminiferen
des Obereozdn bis Unteroligozdn beschrieben und
ausgewertet. Die Bohrung liegt am SE-Rand des
Nordseebeckens, norddstlich des  Wittenberger
Abbruchs. An dieser Storung erfolgte im Paldogen eine
deutliche (relative) Absenkung, wodurch nordéstlich
des Abbruchs groflere Méachtigkeiten des Obereozan/
Unteroligozdan vor der Abtragung wihrend der
Erosionsphase im spéteren Oligozén erhalten blieben.

Es werden etwa 85 Arten von Planktonforaminiferen
bestimmt, eine Anzahl davon in offener Nomenklatur,
was auf den z. T. endemischen Charakter der
Fauna hinweist. Bemerkenswert ist das relativ
haufige Auftreten von Dipsidripella in den Oberen
Schonewalder Schichten (OS).

Die oberen OS, etwa 24 m méchtig, lassen sich in die
Kalknannoplankton-Zonen NP21 und ,NP22* und
die Dinoflagellaten-Zone D12nc einstufen (KOTHE
2009). Nach Planktonforaminiferen gehdren die
OS unter gewissem Vorbehalt in die Zonen E14-16
und O1 (sensu BERGGREN & PEarson 2006). Diese
Einstufung basiert auf dem vereinzelten Auftreten
von entsprechenden Leitformen aus der tropisch-
subtropischen Region (Globigerinatheca semiinvoluta,
G. index, ,,Hantkeninen®). Die Einstufung in die Zone
E16 und damit die Grenzziechung Eozdn/Oligozin
erfolgt nach dem letzten Auftreten von Turborotalia
cerroazulensis und ,,Hantkeninen® allgemein, gestiitzt
durch das erste Auftreten von Subbotina tapuriensis,
die Einstufung in die Zone O1 (Unteroligozén) nach
dem letzten Auftreten von Pseudohastigerina micra.

Die Eozin/Oligozén-Grenze féllt somit in Loburg
in den hoheren Abschnitt der OS und den hoheren
Abschnitt der NP21. Diese Grenzziechung muss
allerdings durch weitere Untersuchungen an anderen
Bohrungen im nordlichen Sachsen-Anhalt und
siidlichen Brandenburg getestet werden.

Die Abfolge der Zonen entspricht der in niederen
Breiten, das letzte Auftreten der Leitformen ist jedoch

zeitlich verschoben: G. semiinvoluta und G. index
noch in der Zone NP21, letztes Auftreten von T
cerroazulensis und ,,Hantkeninen‘ erst in der héheren
NP 21.

Die OS werden im Hangenden nicht durch eine
biostratigraphische Grenze, sondern durch eine Erosion
begrenzt. Nach sequenzstratigraphischer Analyse
(ScHupack & NucLiscH 2006) fehlen zumindest ein
Teil der Maximum Flooding Surface und der Highstand
System Tract der OS und damit auch der Zonen Ol,
D12nc und NP22.

Der Rupelbasissand (Rupel 1) gehort nach KoOTHE
(2009) im unteren Abschnitt in die Zone DI3;
Kalknannoplankton und Planktonforaminiferen fehlen.

Der nachfolgende Rupel 2-4 (Dl14na-b, NP23-24,
etwa 260m) ldsst sich mit Planktonforaminiferen
kaum gliedern und wird insgesamt in die Turborotalia
ampliapertura  Highest-occurrence  Zone  (02)
eingestuft, wobei der obere Abschnitt schon in die
Globigerina sellii Partial Range Zone und nach
der Reichweite von Chiloguembelina cubensis und
Tenuitella gemma noch bis in die Zone O4 gehort.
Lediglich im oberen Rupel tritt vereinzelt Subbotina
brazieri auf.

Abstract

We describe and analyze the planctonic foraminifera
from the Upper Eocene and Lower Oligocene of Lo-
burg 1/90 borehole in the northern part of Sachsen-
Anhalt (Germany). This borehole is situated near the
SE margin of the North Sea basin, NE of the Witten-
berg fault. During the Paleogene, the area NE of this
fault has been subject to strong subsidence, therefore
relatively thicker Upper Eocene / Lower Oligocene se-
quences have been preserved here.

Among the 85 species of foraminifera described here,
several are left in open nomenclature, which is a hint
to the partly endemic character of this fauna. The rela-
tively frequent occurrence of Dipsidripella in the Up-
per Schonewalde Formation (OS) is most notable.

The OS, providing an overall thickness of 24 meters,
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have been correlated to the calcareous nannoplancton
zones NP21 and “NP22” and to the dinoflagellate zone
D12nc by KoTHE (2009). Planctonic foraminifera (with
minor reservations) allow a correlation of the OS to the
E14-E16 and O1 (sensu BERGGREN & PEARsoN 2006)
zones, based upon the occurrence of guide species
from the tropic-subtropic region (Globigerinatheca se-
miinvoluta, G. index, “hantkenines”). Correlation into
E16 zone and thus of the Eocene/Oligocene boundary
is based upon the last occurrence of Turborotalia cer-
roazulensis and “hantkenines” in general, supported
by the first occurrence of Subbotina tapuriensis, cor-
relation into O1 zone (Lower Oligocene) upon the last
occurrence of Pseudohastigerina micra.

In consequence, the Eocene/Oligocene boundary is
situated within the higher part of the OS and also of
the NP21 in the Loburg area, a fact which has to be
tested by further investigations of other cores from the
northern part of Sachsen-Anhalt and southern Bran-
denburg.

The succession of biozones is similar to the one from
lower latitudes, but the last occurrence of the important
guide species is shifted in time: G. semiinvoluta and
G. index still in NP21 zone, last occurrence of 7. cer-

roazulensis und ,,hantkenines not earlier than in the
upper NP 21 zone.

The top of the OS is not a biostratigraphical boundary,
but rather an erosional surface in Loburg 1/90 bore-
hole. According to our own sequence stratigraphic
analyses (ScHupack & NucLiscH 2006), at least part
of the maximum flooding surface and of the highstand
system tract of the OS und therefore also of O1, D12nc
and NP22 zones is missing.

The lower part of the basal sands of the Rupel Forma-
tion (Rupel 1) belong to the D13 dinoflagellate zone
(according to KoTtHE 2009), calcareous nannoplancton
and planctonic foraminifera are missing here.

The subsequent Rupel 2 to 4 (D14na-b or NP23-24
zones, about 260m in thickness) can only partially be
subdivided and correlated by planctonic foraminifera,
but this sequence as a whole must be classified into the
Turborotalia ampliapertura highest occurrence Zone
(02). Its upper part belongs to the Globigerina sellii
partial range zone and — according to the stratigraphi-
cal range of Chiloguembelina cubensis and Tenuitella
gemma — reaches up into the O4 zone. Subbotina bra-
zieri only rarely occurs in the upper part of the Rupel
Formation.
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1. Einleitung

In einer Reihe vorangegangener Arbeiten
wurden Kalknannoplankton, Dinoflagellaten-
zysten (KoTHE 2009), Benthosforaminiferen,
Isotope, Mineralogie, Geochemie und Se-
quenzstratigraphie (ScHUDACK & NUGLISCH
2000, 2004, 2005, 2006, 2007) der Bohrung
Loburg 1/90 bearbeitet. In der vorliegenden
Veroffentlichung werden die Planktonfora-
miniferen untersucht und die sich daraus
ergebenden SchluBfolgerungen diskutiert.

Die Bohrung Loburg 1/90 liegt in Mittel-
deutschland wenige Kilometer ostlich der
sdchsisch-anhaltinischen = Landeshauptstadt
Magdeburg an der mittleren Elbe, unmittelbar
nordostlich des Wittenberger Abbruchs, der
das Paldozoikum der Flechtingen-RoBlauer
Scholle gegeniiber der relativ abgesenkten
Norddeutschen Senke begrenzt (Abb. 1).

Im Gegensatz zu den Benthosforaminiferen
(Hausmann 1964/65, KieseL 1970, Arbeiten
von ScHUDACK & NUGLISCH s. 0.) wurde die
eingehendere Untersuchung der Plankton-
foraminiferen wenig vorangetrieben. Dies
liegt wohl vor allem an Schwierigkeiten der
Materie, die selbst nach Vorlage des ,,At-
las* (PEARsON, OrssoN, HUBER, HEMLEBEN &
BERGGREN 2006) noch keineswegs iiberwun-
den sind. Zudem sind im Falle der Bohrung
Loburg die Planktonforaminiferen vor allem

Magdeburz:]

Magdeburg

Schonebeck L?%Uorg
% E7/87
© @ Prodel
o 1/56
Irxleben-
Welsleben
4113/02 Saale @ Zerbst

1/57

10 km

im Rupel in Abschnitten sehr kleinwiichsig
und z. T. durch Losungsprozesse in Mitlei-
denschaft gezogen.

2. Bisherige Arbeiten

Aus dem ndheren Umkreis der Bohrung

Loburg wurden in der Vergangenheit
nur gelegentlich  Planktonforaminiferen
des Zeitraums Obereozan/Unteroligozin

veroffentlicht. KieseL (1962) erwihnt aus dem
Rupel von Dobbertin (Mecklenburg) zwei
Planktonarten, HausmManN (1964) beschreibt
ebenfalls aus dem Rupel der Bohrungen
Prodel und Zerbst (Abb. 1) Guembelina
globulosa (EHRENBERG), Globigerina parva
BoLL, Globigerina bulloides D ORBIGNY,
Globigerina globularis ROEMER, Globigerina
sp. und Globigerinella voluta (WHITE). Aus
den Oberen Schonewalder bzw. Latdorf
Schichten nennt Kieser (1970) sechs
Arten (Pseudohastigerina micra (COLE),
Globigerina bulloides (D"ORrB.), Gl. compacta
(SuBB.), Gl. danvillensis Howe & WALLACE,
Gl. yeguaensis WENzIERL & AppLIN und
Chiloguembelina cf. gracillima (ANDR.). Aus
dem gleichen Niveau (Silberberg Formation)
von Helmstedt (Niedersachsen) beschreiben
Marks & VEsseM (1971) Globigerina offi-
cinalis SuBB., Gl. ouachitaensis Howe &
WALL., Gl. leroyi BANN. & BLow, GL. occlusa

Abb. 1 Lage der Bohrungen Loburg 1/90, Prodel
1/56, Zerbst 1/57, Schonebeck E7/87 und
Irxleben/Welsleben 4113/02.
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BanN. & Brow und GI. cf. danvillensis Howg
& WaLL. Einige Arten aus der Typuslokalitét
Latdorf beschrieben NuGLISCH & SPIEGLER
(1991: Chiloguembelina cubensis (PALMER),
Globigerina sp., Truncorotalites danvillensis
(Howe & WaLL.), Tenuitella minutissima
(BoLwr), Berggrenia naguewichiensis
(MiatL.), Globoturborotalita howei (BLow &
BANNER), Globigerina praebulloides Brow,
Globigerinella obesa (BoLL1)). Eingehender
bearbeitet wurden Planktonforaminiferen aus
dem Oligozdn/Miozén Nordostdeutschlands
von KieseL u. a. (1969, Rupel: Globigerina
ouachitaensis Howe & WALL., Gl. ciperoensis
Boru,, Gl gnaucki BANNER & Brow, Gl
praebulloides BLow, Gl. cf. dissimilis CusHM.
& BerMuD., GI. danvillensis Howe & WALL.,
Gl. aff. yeguaensis WeINz. & AprpL. Ebenfalls
aus dem Oligozin Nordostdeutschlands,
darunter aus der Bohrung Zerbst unweit
Loburg, nennt BERGGREN (1969) Gl
ampliapertura BoLul, GL officinalis SuBs.,
Gl. ouachitaensis Howe & WaLL.,, Gl.
aff. ciperoensis BoLLl, GIl. senilis BANDy,
Globigerinita martini scandretti BLow &
BannEr, Globigerina praebulloides Brow,
Gl. gortanii BorsetT, Gl labiacrassata
Jenkins und Globorotalia munda JENKINS.

Die letzte  umfassende  Bearbeitung
planktonischer Foraminiferen unter
Berticksichtigungihrer Oberflichenstrukturen
aus dem Tertidr Nordwestdeutschlands fiihrte
D. SpieGLER durch, die zugleich erstmals
eine Gliederung nach Planktonforaminiferen
aufstellte. In ihrer Arbeit 1986 werden
folgende Zonen im Mittel- bzw. Obereozéin
und Unter- bzw. Mitteloligozén unterschieden:

untere und obere
L angiporoides-Zone
Oligozin :
clemenciae-Zone
obesa-Zone
Obereozin cerroazulensis-Zone
Mitteleozan kerisensis-Zone

in abgeédnderter Form 1988 (SPIEGLER et al.
1988, SPIEGLER 1989):

Oberoligozin obesa-Zone (interval
Zone, NPF 10
Mitteloligozdn clemenciae-Zone

(partial range Zone,
NPF 9)

angiporoides-Zone (to-

Unter- bis Mittel-

oligozin tal range Zone, NPF 8)

Obereozin cerroazulensis-Zone
(total range Zone, NPF
7)

Mitteleozén kerisensis-Zone

Damit wurde erstmals eine brauchbare Glie-
derung des norddeutschen Obereozéins/Un-
teroligozins nach Planktonforaminiferen er-
stellt und zugleich eine Korrelation mit der
globalen Gliederung ermdglicht. Aus dem
Bohrkern der Bohrung Loburg 1/90 wurden
in Abstinden von etwa 0,5 bis 1,0 m Proben
entnommen, 250 g wurden mit Wasser autbe-
reitet und iiber einem 0,1 mm Sieb abgesiebt.
Der Schlimmriickstand wurde mehrfach
ausgelesen. Die elektronenmikroskopischen
Aufnahmen wurden mit einem Gerdt JEOL
JSM 6300 (Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg) bzw. einem Gerdt Zeiss Supra
40VP (FU Berlin) durchgefiihrt. Das Proben-
material befindet sich im Landesamt fiir Ge-
ologie und Bergwesen Halle/S.

3. Bemerkungen zu den Arten

Nachstehend werden folgende Abkiirzungen
verwendet: OS = Obere Schonewalder
Schichten, RU = Rupel, LAD = Letztes
Auftreten, FAD = erstes Auftreten, E/O =
Eozén/Oligozén-Grenze. ,, Vorkommen**
bezieht sich auf das Vorkommen in der
Bohrung Loburg 1/90. Fiir Abbildungen
wurden mitunter Exemplare aus benachbarten
Bohrungen Irxleben-Welsleben 4113/02 (=
LW.) (StorT™EISTER 1996) und Schonebeck
E7/87 (= S7) (BurcHARD et al. 1993) genutzt.
In beiden Bohrungen wurden die OS in die
Zone NP 21 eingestuft (Bestimmungen E.
MAaRrTiN, Frankfurt a. M. und A. Kotae, BGR
Hannover).
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Bei Arten, fiir die die Beschreibung im “At-
las” (PEarsoN, OrssoN, HUBER, HEMLEBEN &
BERGGREN 2006) zutrifft, wird auf diesen ,,At-
las* verwiesen. Die stratigraphische Verbrei-
tung einer Reihe wichtiger Arten ist aus Abb.
2 ersichtlich.

Globigerinatheka index (FINLAY, 1939) Taf.

I, 1-2

Atlas S. 183-185, Taf. 7.5, 120

Vorkommen: sehr selten, unterster Abschnitt

der OS.

Nach Pearson u. a. (1993, 2001) ist Globi-
gerinatheka in den Tropen ein Bewohner des
Oberflachenwassers.

G. index ist Leitform der Globigerinatheka
index Zone (partial range Zone nach SPIEGLER
et al. 1988), die in das spidte Mitteleozdn
datiert wird. Bei KinG (1989) charakterisiert
die Art die NSP8c-Subzone (Obereozin)
des Nordseebeckens, bei SAMUEL & SALAJ
(1968) die Globigerapsis index Zone der
Karpathen (Obereozin). G. index begrenzt die
Globigerinatheka index Highest-occurence
Zone (E15) des mittleren Obereozéin
(BERGGREN & PeArRsoN 2005) nach oben
unmittelbar vor dem Einsetzen der Zone NP
21. In Loburg reicht die Art noch etwa 6 m in
die NP 21 hinein.

Globigerinatheka semiinvoluta (KEUZER,
1945) Taf. I, 3

Atlas S. 197-201, Taf. 7.9, 1-15

Vorkommen: sehr selten, unterster Abschnitt
der OS

Die Art ist nach BERGGREN & PEArRsON (2005)
namengebend fiir die Globigerinatheka
semiinvoluta  Highest occurence Zone
der Tropen und Subtropen. In Europa
nennen HanzrLikovA (1983) die Art aus der
gleichnamigen Zone des Karpatenflysch,
SamueL & Saras (1968) und Sarar &
SamueL (1984) aus dem Obereozidn des
Karpathenpaleogen. Von SPIEGLER (1986) wird
die Art nicht genannt. In Loburg kommen die
beiden Arten G. index und G. semiinvoluta in
den untersten OS etwa gemeinsam, aber sehr
selten, vor. Diese Art gilt als Bewohner des
Oberflaichenwassers (MoLiNa et al. 20006).

SpezzAreRRI et al. (2002) zdhlen das hiufigere
Auftreten von Globigerinatheka im Profil
von Massignano als Hinweis auf wérmeres
Wasser. Das konnte auch fiir die OS in Loburg
zutreffen, in dem die Gattung im Flachwasser
des wirmeren unteren Abschnitts des
Profils auftritt; allerdings sind Vertreter der
Gattung zu selten fiir eine definitive Aussage
hinsichtlich der Wassertemperatur.

?Globigerinatheka sp. Taf. 1, 4
?Globigerinatheka sp. — PREMOLI SiLva, 1.,
WADE, B. S. & PearsoN, P. N., 2006, Taf.

7.1, Fig. 14-16

Vorkommen: untere OS, 1 Exemplar.
Gehduse kuglig, trochospiral, 4 Kammern im
letzten Umgang, kleine Anfangsspirale, Nihte
schwach eingetieft, Miindung umbilikal, flach
gebogen, Wandung cancellat, spinos.
PreEmoLI Sirva et al. (2006) stellen die Art mit
Fragezeichen zur Gattung Globigerinatheka
BRrONNIMANN, 1952, wofiir die kugelige Form
spricht; es fehlen aber Supplementéraper-
turen.

Hantkenina cf. dumblei WEINZIERL & APPLIN,

1929 Taf. I, 5-8

Atlas: S. 236-238, Taf. 8.7

Vorkommen: unterer und mittlerer Abschnitt

der OS, selten.

Die Beschreibung entspricht im Wesentli-
chen der von CoxaLL & Pearson (2006), bis
auf die Tubulospinae. Diese sind schon nach
den genannten Autoren zumindest unterent-
wickelt, so auch beim Lectotyp (BoLLi 1957a,
pl. 2, 6). Vasicek (1951: H. liebusi, CRESPIN
1958, ToumMARKINE & BoLLl 1975, ToUMAR-
KINE & LUTERBACHER 1985, PoorRE & BRABB
1977, Bai¢ et al. 2007) bilden die Art ohne
oder mit stark reduzierten Tubulospinae ab.
Dies entspricht den Exemplaren aus Loburg.

Hantkenina dumblei ist auf das Mitteleozin
beschrinkt (TOUMARKINE & LUTERBACHER
1985, CoxaLL & Pearson 2006). Cocciont
(1988) erwidhnt eine etwas abweichende
Form als H. cf. dumblei aus dem Obereozin
(NP 19-21) des Profils von Massignano. Die
Art lebte im sauerstoffgesittigten Oberfldch-
enwasser (CoxALL et al. 2000).



80

»ScHUDACK & NuaLiscH”

wHantkenina* sp.Taf. 1, 9, 10 (Schonebeck
TE/87)

Vorkommen: Bohrung S7, 1 Exemplar, OS.
Die schlecht erhaltenen Exemplare sind etwa
oval bis nahezu kreisrund bzw. geldngt, stark
komprimiert mit undeutlichen Ansétzen von
Tubulospinae. Im letzten Umgang liegen 6-10
Kammern. Die Wandung ist mehr oder minder
stark perforiert. Die Miindungen sind nicht
eindeutig zu erkennen. Die Formen werden
unter Vorbehalt zur Gattung Hantkenina
gestellt; sie treten in der NP 21 auf.

»lurborotalia* ampliapertura (BoLLi, 1957)

Taf. I, 11-13

Atlas: S. 441-442, Taf. 15.2

pars Globigerina ampliapertura BoLLl, new
species.- BoLri, H. M. (1957b), S. 108, Taf.
22,6 (non 4,5, 7).

Vorkommen: OS, unteres und oberes Rupel,
nicht selten.

Die Verbreitung in Loburg entspricht den
Angaben bei SpiEGLER (1986). Das letzte
Auftreten der Art begrenzt die Zone O2 (T
ampliapertura HOZ) in den Tropen/Subtro-
pen zum Hangenden (BERGGREN & PEARSON
2005). Turborotalia besitzt nach PEARSON et
al. (2006b) eine glatte und pustulose, mitunter
schwach cancellate Wandung. Die Loburger
Exemplare zeigen eine meist kréftig cancel-
late Wandung mit Lochern von ausgefallenen
Spinae. SPEzzAFERRI & PREMOLI Sitva (1991)
lassen die Frage nach der Gattungszugehorig-
keit offen, erwdhnen jedoch die cancellate
Oberfliche. Auch Roacr (1998) 146t die Frage
nach der Zuordnung zu einer Gattung offen.
Mitunter wird die Art auch anderen Gattun-
gen zugeordnet (Globoturborotalita, SPIEGLER
1986; Zeaglobigerina, Spezzarerrl 2002,
jeweils cancellat, spinos).

T. ampliapertura gilt zumindest in niederen
Breiten als Bewohner des Oberfachenwassers
(KeLLer et al. 1992, Lear et al. 2008,
SpezzAFERRI et al. 2002). Sie ist vor allem in
mittleren und niederen Breiten angesiedelt
und gilt als Anzeiger fiir niedrige und
temperierte Temperaturen, ihre Héaufigkeit
nimmt zur E/O- Grenze hin zu (PREMOLI SiLva
& BoEersma 1988, SpEzzAFERRI et al. 2002).

Turborotalia cerroazulensis (COLE,
Taf. I, 14-17

Atlas: S. 442-445, Taf. 15, 3, 1-20
Vorkommen: unterer und mittlerer Abschnitt
der OS, selten, L W.

Im Nordseebecken und Nordwestdeutschland
ist die Art offenbar sehr selten. SPIEGLER et
al. (1988) halten in Nordwestdeutschland als
letzte Zone des Eozéns eine cerroazulensis-
Zone (total range zone) aus; eine
entsprechende Assoziation wurde allerdings
definitiv nur in der Gehlberg-Formation
Niedersachsens angetroffen. Taf. 5, Fig. 14 bei
SpIEGLER (1986) entspricht eher 7. cocoaensis
(CusHMAN). GRADSTEIN & BACKSTROM (1996)
erwdhnen aus wenigen Bohrungen der
stidlichen Nordsee eine Assoziation mit 7.
cerroazulensis, pomeroli und Subbotina
linaperta und stufen diese ins Priabon ein.

T. cerroazulensis endet kurz vor der E/O-
Grenze nach BERGGREN & PEarson (2005),
im Profil von Massignano etwa 65000 Jahre
vor dieser Grenze (NoccHi et al. 1986, siche
auch Hougen et al. 2011). Vor Tanzania und
in Alabama fillt das LAD bzw. eine starke
Reduktion der Art der cerroazulensis-
Linie mit einer positiven 3'*O-Verschiebung
zusammen (MILLER et al. 2008, 2009, WADE &
PearsoN 2008, PeEarsoN et al. 2008). Dies ist
allerdings in Loburg nicht der Fall. In Loburg
endet die Art nahezu gleichzeitig mit dem
LAD von Hantkenina, etwa 1m davor; das
genaue gegenseitige Verhiltnis hinsichtlich
des LAD der beiden Arten ist aber wegen
ihrer Seltenheit nicht ndher zu bestimmen.

T. cerroazulensis ist wohl eher im Oberflach-
enwasser angesiedelt (PEArRsON et al. 2006b);
PreEMOLI Sitva & BoersMa (1988) ordnen die
Art den mittleren Breiten zu.

Die Formen aus Loburg unterscheiden sich in
zwei Punkten von denen der niederen Breiten:
die geringere Porendichte und die geringeren
Abmessungen (Dm. max. Holotyp: 0,35
mm, Loburg: 0,18 mm). Beides 1dft sich
wohl mit der ndrdlichen Lage von Loburg in
Bezug auf das Hauptverbreitungsgebiet der
Art erkldren. Allgemein nimmt die Grofe
der Planktonforaminiferen von den Polen
zu den Tropen zu (ScumipT 2002, SCHMIDT

1928)
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et al. 2004). Pearson et al. (2008) geben fiir
T. ampliapertura im Obereozidn Tanzanias
5180-Werte von -2,5%o an. Ahnliche
Werte zeigen Planktonforaminiferen (S.
praebulloides) in Loburg. Bezogen allein
auf die Temperatur lassen die Isotopenwerte
keine wesentlichen Temperaturunterschiede
zwischen Loburg und den Tropen erkennen.
Der GroBlenunterschied bei 7. cerroazulensis
zwischen beiden Lokalitdten ist aber deutlich
(Wape & PearsoNn 2008, Fig. 2). Eine
Erklarung fiir die geringen Abmessungen von
T. cerroazulensis in Loburg konnte ein ,,pre-
extinction dwarfing® sein (WADE & OLSSON
2009).

Turbototalia cunialensis (TOUMARKINE &
BoLLi, 1970) Taf. I, 18, 19 (I.W.)

Atlas: S. 450, Taf. 15.4, 13 17

Vorkommen: mittlere OS, S7(NP 21), L.W.,
sehr selten.

Die Art ist auf das Eozédn beschrédnkt. Sie ist
typisch fiir die niederen Breiten (PREMOLI SiLva
& Boersma 1988). Die Exemplare aus den
Bohrungen Loburg, Irxleben-Welsleben und
Schonebeck sind mit etwa 0,2 mm deutlich
kleiner als die aus den niederen Breiten
(Holotyp 0,45mm). Vor Tanzania endet
cunialensis mit der cerroazulensis-Gruppe
vor der E/O-Grenze, etwa gleichzeitig mit der
erwidhnten  Sauerstoffisotopenverschiebung
(Step 1 bei PEarson et al. 2008).

Turborotalia frontosa (SUBBOTINA, 1953) Taf.
I, 20, 11, 21

Atlas: S. 452-453, Taf. 15.5

Vorkommen: untere und mittlere OS.

Die Art ist im unteren und mittleren Eozén
vertreten. Einzelne Exemplare gehdren in
Loburg noch in das Obereozdn (NP 21). T.
frontosa gilt als Bewohner der Thermokline.

Turborotalia increbescens (BanDy, 1949)
Taf. 11, 22-23

Atlas: S. 453-454, Taf. 15.6

Vorkommen: untere und mittlere OS, selten,
einmal unteres Rupel.

Die Reichweite der Art wird von PEARSON et
al. (2006) mit Mitteleozdn bis Unteroligozin

angegeben. Allerdings wird die Art mitunter
weit gefasst; Abildungen z. B. bei JENKINS
(1971, Taf. 11, 276-281), STAINFORTH et al.
(1975, Fig. 123, 1-4, 6), SNYDER & WATERS
(1985, Taf. 2, 12-14) und LeckiE et al. (1993,
Taf. 4, 1-2) weichen vom Holotyp ab und
entsprechen z. T. eher T ampliapertura.

Turborotalia cf. cocoaensis (CusHMaAN, 1928)
Taf. II, 24-25

Atlas: S. 446-450, Taf. 15.4, 1 12
Vorkommen: mittlere OS, sehr selten.

Die beiden angetroffenen Exemplare zeigen
wie der Holotyp (CusHmaAN 1928, PEARSON
et al. 2006b) eine schwach gewdlbte Spiral-
und stdrker gewdlbte  Umbilikalseite,
unterscheiden sich jedoch durch die stirker
gerundete Peripherie.

Die Art endet nach allgemeiner Auffassung an
der E/O-Grenze (TouMarkINE & BorLr 1975,
KELLER 1985, SNYDER & WATERs 1985). Nach
WaDE & PEarsoN (2008) und Pearson et al.
(2006b) setzt die Art vor Tanzania bereits
vor der E/O-Grenze aus bzw. wird in den
letzten Metern vor dieser Grenze sehr selten,
zeitgleich mit der 6'*O-Verschiebung (s. o.
unter cerroazulensis).

Acarinina medizzai (TOUMARKINE & BoOLLI,
1975) Taf. 11, 28-31

Atlas: S. 292-296, Taf. 9.14

Vorkommen: gesamte OS.

Die stratigraphische Reichweite  wird
von BERGGREN et al. (2006) mit Mittel-
bis Obereozdn (E10 bis E14) angegeben,
entsprechend etwa ToOUMARKINE & BoLLI
(1975), SpezzarerrI (1998) und WaDE (2004).
SpIEGLER (1986) wies die Art im Mitteleozéin
Nordwestdeutschlands nach. In Loburg reicht
die Art iiber das LAD der allerdings sehr
seltenen Glth. semiinvoluta (E14) hinaus
bis an den Top der OS, nach dem LAD von
Hantkenina und T. cerroazulensis (Tab. 1).
Die Art gilt als Bewohner des mixed layer
bzw. des Oberflichenwassers (SExToN et al.
2006, ALEGRET et al. (2008).

Acarinina cf. pseudotopilensis SUBBOTINA,
1953 Taf. 11, 26-27
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Atlas: S. 305-308, Taf. 9.18

Vorkommen: mittlere OS, sehr selten.

Die Art ist kennzeichnend fiir das mittlere
Eozén; in Loburg tritt sie vereinzelt auch im
Obereozén auf. Vom Holotyp (Subbotina,
1953, Taf. XXI, 8) unterscheiden sich die
Loburger Exemplare durch die starkere Kom-
primierung und die kantige Ausbildung der
letzten Kammer.

Acarinina rotundimarginata SUBBOTINA.

1953 Taf. II, 32-36

Acarinina rotundimarginata SUBBOTINA sp.

n. — SUBBOTINA, N. N., 1953, S. 234-235, Taf.
XXV, la-3w

Vorkommen: gesamte OS.

BERGGREN et al. (2006) betrachten 4. rotundi-
marginata als Synonym zu A. collactea (FIN-
LAY, 1939).

Von dieser unterscheidet sich die vorliegende
Art durch den keilférmigen Querschnitt mit
anfangs hidufig kantiger Peripherie und die
meist stark zur Nabelseite heriibergezogene,
von der Nabelseite her gesehen dreieckige
letzte Kammer. Die Oberfliche &dhnelt der
von Dipsidripella brotea mit kriftigen his-
piden Pusteln. Im Gegensatz zu BERGGREN et
al. (2006) betrachten russische, armenische
und ungarische Autoren A. rotundimarginata
als selbstindige Art und namengebend fiir
die A. rotundimarginata-Zone (Mitteleozin,
ZAKREVSKAYA et al. 2009, 2011, AIRAPETIAN
2009).

Nach SuBoTiNa (1953) ist die Art besonders
hiufig im unteren Teil des Obereozidn des
Stidens der ehemaligen UdSSR. 4. collactea
reicht nach BERGGREN et al. (2006) bis etwa in
die Zone E15, A. rotundimarginata in Loburg
bis Zone E16, wobei ihre Reichweite nach
oben durch eine Erosionsdiskordanz begrenzt
wird. PREMOLI Sitva & Boersma (1988) stel-
len die Art zur Gruppe der kleinen Acarininen
des Mitteleozdn im NW-Atlantik.

Dipsidripella danvillensis (Howe & WAL-
LACE, 1932) Taf. II, 37-39

Atlas: S. 496-501, Taf. 16.8

Vorkommen: OS

Nach HuBer et al. (2006) ist die Art mikro-

bis feinperforiert; die Abbildungen lassen
aber auch normale Perforation erkennen. Die
Loburger Exemplare sind vorwiegend normal
perforiert (bis 3 um).

Bei dem von Howe & WaLLAcE (1932) abge-
bildeten Holotyp handelt es sich nach Gob-
FREY & V. DEN BoLD (1986) um ein juveniles,
schlecht erhaltenes Exemplar mit etwa 4
Kammern. Die Loburger Individuen haben in
der Regel 4% bis 5 Kammern.

Marks & v. VEssem (1971) geben GlI. cf.
danvillensis aus den Silberbergschichten bei
Helmstedt (Niedersachsen) an; nach SPIEGLER
(1986) ist die Art in Nordwestdeutschland
auf das Latdorf (Obereozin/Unteroligozan)
beschriankt. HuBer et al. (2006) geben die
Art aus derm hoheren Mittel- und unteren
Obereozédn (E10-14) an. Die Loburger
Exemplare sind somit jiinger (E16-Ol).
Die vorliegenden Daten weisen auf eine
vorwiegend benthonische Lebensweise bzw.
einen Aufenthalt im tieferen Wasser hin
(HuBer et al. 2006).

Dipsidripella ligianyui HUBER & PEARSON,
2006 Taf. 11,40, III, 41-42

Atlas S. 501-502, Taf. 16.9

Vorkommen: OS, gesamter Rupel

Die Gehéuse zeigen in der Regel 6, selten 7
oder 52 Kammern im letzten Umgang. Die
Aufrollung ist nahezu planispiral bis deu-
tlich trochospiral, die Wandung mehr oder
weniger dicht mit Pusteln bedeckt, zwischen
denen die Poren (mikro- bis normal perfo-
rat) liegen. Die Miindung liegt dquatorial
bis extraumbilikal-dquatorial. Der maximale
Durchmesser liegt zwischen 0,1 und 0,2 mm,
selten dariiber.

Die Art wurde erst 2006 aufgestellt. Entspre-
chende Formen wurden aber bereits vorher
unter unterschiedlichen Namen beschrieben,
darunter auch als Tenuitella liverovskae oder
T. gemma (PooRE & BrABB 1977, HOOYBERGHS
1983, SNYDER & WATERS 1985, StoTT & KEN-
NETT 1990, RoGL 1990, NUGLISCH & SPIEGLER
1991 u. a.).

HuBer & PeARrsoN (2006) geben die Art nur
aus dem siidlichen indischen Ozean an, offen-
sichtlich ist sie aber auch auf der ndrdlichen
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Hemisphére verbreitet.

“Dipsidripella liverovskae” (Bykova, 1960)
Taf. 111, 43-45

Vorkommen: OS, gesamter Rupel.

Bykova (1960) bestimmte keinen Holotyp; erst
SAMUEL & SaALAT (1968) legten einen Lektotyp
fest. Es bleiben aber nach wie vor etliche
Fragen der taxonomischen Bestimmung
offen; so dullern sich SaMUEL & SALAJ
nicht zur Wandstruktur. Die Art soll einen
Ubergang von Globigerinella zu Globigerina
reprasentieren. Nach Bykova wurde die
Art von SuBBoTTINA (1953) als Globigerina
postcretacea MIATLIUK beschrieben. Danach
handelt es sich um eine trochospirale Form
mit in der Regel 5, selten 6 Kammern im
letzten Umgang. Die trochospirale Aufrollung
ist jedoch mitunter wenig deutlich. Die kleine
halbmondférmige Miindung befindet sich
auf der Nabelseite an der Basis der letzten
Kammer. Die Wandung ist dick und mit
kaum erkennbaren Pusteln bedeckt. Der
Durchmesser tliberschreitet selbst bei grof3en
Formen 0,2 mm nicht. Die Loburger Formen
entsprechen 1. W. dieser Beschreibung. Die
Kammern, 5 bis 6 im letzten Umgang, nehmen
relativ rasch an Grofle zu, die vorletzte
ist etwa so gro3 wie die letzte, kann aber
auch deutlich kleiner sein. Die Aufrollung
ist mitunter etwa planispiral, bei anderen
Exemplaren jedoch deutlich trochospiral. Die
Miindung ist dementsprechend &dquatorial
bzw.extraumbilikal-dquatorial, die Wandung
perforat mit schwankender Porengréfle und
spitzen, meist jedoch abgerundeten Pusteln
bedeckt. Mitunter stoBen die Poren durch die
Pusteln hindurch. In manchen Fillen sind die
Pusteln zu einem Netz verschmolzen, das nur
die Poren frei lafit. Der maximale Durchmesser
schwankt zwischen 0,10 und 0,19 mm. Das
entspricht den Angaben bei SUBBOTINA (1953)
und SAMUEL & SarAJ (1968).

Die Art wurde wiederholt diskutiert (L1 Qianyu
1987, RoGL 1998). Sie ist weit verbreitet
in der zentralen Paratethys und dort lokal
namengebend fiir die Tenuitella liverovskae-
Zone (OLszewska 1997). Thre stratigraphische
Reichweite wird mit Obereozidn bis

Unteroligozén (Kiscellian bis Unteregerian)
angegeben ( RocL 1998, Bak 2005). Es mufl
dabei allerdings berticksichtigt werden, dass
es sich bei ,,Tenuitella liverovskae mitunter
wahrscheinlich um Dipsidripella ligianyui
HuUBER & PEARSON, 2006 handelt. HOOYBERGHS
(1983) bildet eine entsprechende Form als
Pseudohastigerina barbadoensis BLow aus
dem Rupel Belgiens ab (HooyBERGHS 1983,
Taf. 1, Fig. 9-12).

Dipsidripella neoclemenciae (L1 QIANYU,
1987) Taf. 111, 46

Vorkommen: oberer Rupel, 1 Exemplar.
Tenuitella neoclemenciae, n. sp. — L1 QIANYU,
1987, S. 310, Taf. 2, Fig. 1-4

Gehduse flach-trochospiral, Spiralseite flach-
konvex, kleiner Nabel, Kammern gewdlbt,
Kammernéhte etwa radial, eingetieft, Apertur
schlitzformig, umbilikal-extraumbilikal, mit
Lippe, Wandung glatt bis pustulds, anfangs
mikro-, spiter normal-perforat.

Li Qianyu (1987) beschreibt die Art als
mikroperforat; das vorliegende Exemplar
ist aber im Spitstadium normal-perforat,
weshalb es  der Gattung Dipsidripella
zugeordnet wird.

L1 Qianyu (1987) gibt die stratigraphische
Reichweite mit Oligozén an.

Dipsidripella sp. 1 Taf. 111, 47-48
Vorkommen: OS

Flach trochospiral, Kammern schnell an G6l3e
zunehmend, meist 5 in der letzten Windung,
Aufrollung locker, Miindung extraumbilikal
bis dquatorial, Septalndhte radial, deutlich
eingetieft, Wandung mit kriftigen gerunde-
ten, seltener hispiden Pusteln, Poren bis 4pm.

Dipsidripella sp.2 Taf. 111, 49-50
Vorkommen: OS bis auf die oberen 6 Meter.
Flach trochospiral, Kammern schnell an G683e
zunehmend, etwa 4 in der letzten Windung,
letzte Kammer radial geldangt, Miindung ex-
traumbilikal bis zum Gehéduserand reichend,
Septalnéhte radial, deutlich eingetieft, Wand-
ung mit kréftigen gerundeten, seltener hispi-
den Pusteln, Poren bis 4 um.
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Dipsidripella sp. 3 Taf. III, 51-52
Vorkommen: OS

Flach trochospiral, Kammern allmihlich bis
schnell an Grofle zunehmend, 32 bis 4 in der
letzten Windung , kugelig, Miindung umbi-
likal bis extraumbilikal, Septalndhte auf der
Umbilikalseite radial, auf der Spiralseite ra-
dial bis leicht gebogen, eingetieft, Wandung
mit kréftigen gerundeten bis hispiden Pusteln,
Poren bis 2 um.

Dipsidripella sp. 4 Taf. 111, 53

Vorkommen: OS, oberer Rupel, selten.
Gehduse trochospiral, 42 bis 5 Kammern
in der letzten Windung, kugelig bis radial
gelangt, Nahte radial, stark eingetieft, Nabel
offen, Miindung hoch gewdlbt, mitunter
mit Miindungslippe, Wandung perforat bis
makroperforat, in der letzten Kammer auch
mikroperforat, unterschiedlich dicht mit
Pusteln bedeckt.

Kennzeichnend ist die hoch gezogene
schlingenformige Miindung, die &dhnlich
wie bei Protentella Lipps 1964 ausgebildet
ist. Von Protentella unterscheiden sich
die vorliegenden Exemplare aber durch
die durchgehend trochospirale Aufrollung
und vor allem die Wandstruktur, die bei
Protentella besonders dicht-perforat und glatt
ist (SRINIVASAN & KENNETT, 1975). MILLER
et al. (2008) bilden eine dhnliche, allerdings
4-kammrige Form aus dem Obereozéin
von Alabama ab, die wohl in den Kreis der
vorliegenden Dipsidripella und nicht zu
Protentella gehort.

Die Art ist nicht nur ausgesprochen selten,
sondern tritt auch nur in groflen Abstinden auf.
Dabei zeigen die Exemplare aus dem oberen
Rupel eine deutlich feinere Perforierung und
tendieren zu Tenuitella.

Dipsidripella sp. cf. Tenuitellinata angusti-
umbilicata (BoLLi, 1957¢) Taf. 111, 54
Vorkommen: obere OS, selten.

cf. Globigerina ciperoensis angustiumbili-
cata BoLLl — BoLLi, 1957¢, S. 164, Taf. 36,
Fig. 6a-b (non BorLi, 1957b, S. 109, Taf. 22,
Fig. 12a-13c¢)
Tenuitellinata

angustiumbilicata  (BoLLi,

1957b) ist nach Li Quianvyu (1987) eine
Art vorwiegend des hoheren Oligozén.
Die vorliegende Form unterscheidet sich
von T angustiumbilicata (Borri, 1957b)
zundchst durch die geringere Zunahme
der Kammergréfe im letzten Umgang und
entspricht darin mehr dem Hypotyp aus dem
Obereozén (BoLLi, 1957c¢, Taf. 36, Fig. 6a-b),
dessen Wandbeschaffenheit allerdings nicht
beschrieben wird. Diese entspricht jedoch bei
der vorliegenden Form der von Dipsidripella
mit weiter auseinander liegenden und im
Verlauf der Ontogenese abnehmender Zahl
und GroBe der Pusteln (s.u.).

Subbotina angiporoides (HORNIBROOK, 1965)
Taf. 111, 55-57

Atlas: S. 126-129, Taf. 6.6, 1-13
Vorkommen: OS bis oberer Rupel.

Die Art wird u. a. durch die gedrungene,
fast kugelige Form wund die gebogene
enge Miindung charakterisiert. Typische
Exemplare finden sich, abgesehen von
HorniBrook  (1965), bei Kaneps (1975),
Poore & Brags (1977), HuBer (1991) aus den
sidlichen Breiten, aber auch aus dem Golf
von Mexiko (SpPEzzAFERRI & PREMOLI SILVA,
1991). Dagegen weichen die von HOOYBERGHS
(1983) und SrieGLER (1986) abgebildeten
Formen vom Holotyp ab. SpiEGLER gibt die
Reichweite mit Latdorf bis mittlerer Rupel
Nordwestdeutschlands an (untere und obere
angiporoides-Zone). In Loburg reicht die Art
bis in den oberen Rupel (clemenciae-Zone
nach SPIEGLER).

Nach KELLER et al. (1992) gehort die Art im
Obereozédn-Oligozén zu den Arten des inter-
medidren Wassers und ist Vertreter einer As-
soziation des kélteren Wassers im Obereozidn
(s. auch Sexton et al. 2006). Die Art ist of-
fenbar global auf einen bestimmten Zeitraum
des Obereozén bis Unteroligozédn beschréankt.
In der zentralen Paratethys reicht sie vom
Obereozén bis zum unteren Kiscellian (RoGL
1998); in Neuseeland ist sie nach Jenkins
(1971) namengebend fiir die angiporoides-
Zone des mittleren Oligozén, beginnt jedoch
bereits im Obereozin.
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Subbotina angiporoides sensu SPIEGLER
(1986) Taf. III, 58-60

SpiEGLER 1986, S. 261, Taf. 8, Fig. 11-12
Vorkommen: OS (seltener, unterer und
oberer Rupel.

Kennzeichnend ist die schrig liber dem Um-
bilikus liegende, héaufig etwas kleinere letzte
Kammer (weitere Beschreibung s. SPIEGLER
1986).

Subbotina cf. angulisuturalis (BoLLi, 1957b)
Taf. 1V, 61-62

Globigerina ciperoensis angulisuturalis
BoLLi, new subspecies — BorLi, H., 1957b,
S.109, Taf. 22, 11a-c

Globigerina angulisuturalis BoLri, 1957 —
Roat, Fr., 1994, S. 136, Taf. 1, Fig. 5-6
Vorkommen: mittlerer oberer Rupel.

Die Art ist in Loburg selten und unterscheidet
sich durch nur etwa 4 Kammern im letzten
Umgang vom Holotyp. IThre stratigraphisch
relativ kurze Reichweite wird mit ,,mittlerem*
Oligozén (NP23-24 RocL, 1994) bzw. NP24
(BERGGREN & PEArson, 2005) angegeben.
Auch nach Spezzarerri & PreEmoLI SiLva
(1991) beginnt die Art bereits in der NP23,
was dem Auftreten in Loburg entspricht.

Subbotina brazieri (JENKINS, 1966) Taf. 1V,
63

Globigerina brazieri JENKINS n. sp — JENKINS,
D. G.,1966, S.1098-1100, Fig.6,43-51
Vorkommen: oberer Rupel, selten.

Die Art wurde erstmals aus dem Miozén
Neuseelands beschrieben. Die Loburger For-
men zeigen bis auf die Windungsrichtung
vollstindige Ubereinstimmung mit dem Ho-
lotyp, weshalb sie trotz ihres hoheren Alters
zu der neuseeldndischen Art gestellt werden.
SpezzAreRRI (1998) erwihnt die Art aus dem
Miozén vor SE-Gronland.

Subbotina corpulenta (SUBBOTINA, 1953) Taf.
IV, 64-65

Atlas: S.129-133, Taf. 6.7

Vorkommen: OS bis oberer Rupel.

Diese Art zdhlt in der einschldgigen Literatur
zu den weniger bekannten. Eine Ursache
dafiir diirfte in den Schwierigkeiten bei

der Abgrenzung liegen; SuBBoTINA (1953)
bildet mehrere Exemplare ab, die z. T. wenig
Ubereinstimmung mit dem Holotyp zeigen.
Orsson et al. (2006b) geben die Reichweite
mit E8 bis O1 an.

Subbotina eocena (GUEMBEL, 1868) Taf. IV,
66-68

Globigerina (Subbotina) eocaena GUMBEL

— Hacgn, H. & H. G. LINDENBERG, 1969, S.
236-239, Taf. 1, la-c

Vorkommen: OS, unterer bis oberer Rupel.
Die Art ist maBig hoch trochospiral mit etwa
4 langsam an GrofBe zunehmenden kugeli-
gen Kammern im letzten Umgang, Miindung
relativ klein, umbilikal-extraumbilikal, mit
Lippe, Wandung perforat, spinos, mehr oder
minder cancellat.

S. eocaena ist in Loburg relativ haufig. Sie
unterscheidet sich von den bei Orsson et
al. (2006b) abgebildeten Formen vor allem
durch die allméhlichere Zunahme der Kam-
mergréfle und die kleinere umbilikal-extra-
umbilikale Miindung.

Subbotina euapertura (JENKINS, 1960) Taf.
IV, 69-71

Globigerina euapertura JENKINS, new species
— Jenkins, D. G., 1960, S. 351, Taf. 1, 8a-c
Globigerina (Globigerina) euapertura JEN-
KINS — JENKINS, D. G., 1971, S.147, Taf.15,
457-461, Taf.16, 462

Vorkommen: OS, unterer bis oberer Rupel.
Die Variabilitdt der Art zeigen die Abbil-
dungen bei JEnkins (1971) und CHAPRONIERE
(1981, Topotypen). Die stratigraphische
Reichweite wird von Jenkins (1971) mit
Unteroligozén bis Untermiozdn angegeben,
etwa ebenso von HUBER & QUILLEVERE (2005,
AO1 bis AO4), bei denen das LAD der Art
die obere Grenze ihrer Globigerina euaper-
tura Highest-occurence Zone markiert. Nach
BoLLl & SAUNDERS (1985), SToTT & KENNET
(1990) und Leckie et al. (1993) beginnt die
Art bereits im Obereozidn. Nach SpIEGLER
(1986) ist die Art in NW-Deutschland auf das
Chatt beschrénkt, jedoch weicht das abgebil-
dete Exemplar deutlich vom Holotyp ab.
WabpE et al. (2007) stellen ,,Globoquadrina
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euapertura” zu den “mixed layer dwellers®.

Subbotina gortanii (BorsgTTI, 1959) Taf. 1V,
72-74

Atlas: S.138-142, Taf. 6.10

Vorkommen: OS, unterer und oberer Rupel.
Die Angaben {iber die stratigraphische Reich-
weite schwanken (Leckie et al. 1993). Nach
StaiNnrorTH et al. (1975) ist die Art auf das
Oligozin beschrinkt, mit Ausnahme der Un-
terart praeturritilina BLow & BANNER (1962),
die aber von OLssoN et al. (2006b) zu gorta-
nii gestellt wird. Nach OrLszewska (1997) ist
die Art in den dufleren polnischen Karpathen
auf das untere Rupelian beschrinkt. MoLINA
(1986) und Raysu (1971) grenzen eine selbsta-
nige gortanii-Zone im Unteroligozin ab. Die
Art ist im Obereozdn Vertreter der mittleren
Breiten (PREMOLI SiLva & Boersma 1988).

Subbotina rubra (BoLL1, 1957b, non
D’ORBIGNY) Taf. IV, 75-76 pars Globigeri-
noides rubra (D’ ORBIGNY) — BoLLi, H. M.,
1957b, S. 113-114, Taf. 25, Fig. 12a-c (non
Fig. 13a-b), Text-Fig. 21,6

Vorkommen: unterer Rupel, 1 Exemplar.
Hoch-trochospiral, Kammern stark gebléht,
Néhte radial, kréftig eingetieft, 4 Kammern
in der letzten Windung, Wandung cancellat,
spinos, Miindung umbilikal, von einer stark
gewdlbten Bulla verdeckt, Bulla mit zwei
nebeneinander liegenden Aperturen, die die
Kammerndhte der letzten Windung iiber-
briicken und deutlich ausgeprigte Lippen
aufweisen.

BoLLi (1957b) bildet eine entsprechende Art
aus dem Miozédn der Cipero-Formation ab, je-
doch ohne weitere Beschreibung; die Reich-
weite wird mit Oligozén bis Miozén angege-
ben.

Subbotina hagni (GoHRBANDT, 1967) Taf. IV,
77-78

Atlas: S.142-145, Taf. 6.11

Vorkommen: OS, unterer Rupel.

Die Art tritt in den OS von Loburg kon-
tinuierlich, wenn auch nicht haufig auf. Thre
Reichweite wird allgemein mit Mittel- bis
Obereozén (E8 bis E15) angegeben (Tou-

MARKINE & LUTERBACHER 1985, OLSsON et al.
2006b). KELLER (1985) allerdings gibt die Art
im Unteroligozén Alabamas an.

Subbotina jacksonensis (BANDY, 1949) Taf.
IV, 79-80

Atlas: S. 146-149, Taf. 6.13

Vorkommen: OS, einmal unterer Rupel.
Ovsson et al. (2006b) geben die Reichweite
der Art mit E9 bis E16 an; sie endet somit
an der E/O-Grenze. In der Literatur wird die
Art seltener genannt, weshalb weitere Anga-
ben zur stratigraphischen und paldogeogrea-
phischen Reichweite fehlen.

Subbotina jenkinsi (QuiLty, 1969) Taf. V, 81
Globigerina jenkinsi QuiLty, 1969 — QuiLry,
P. G., 1969, S. 53, Taf. 6, Fig. 21, 22 (nach
Sarro et al. 1976)

Vorkommen: OS, selten, vereinzelt unterer
und oberer Rupel.

Kennzeichnend sind u. a. drei Kammern
im letzten Umgang, eine gedriickte letzte
Kammer und eine relativ kleine flachbogige
Miindung. Die Art wurde erstmals aus dem
Obereozdn  Westaustraliens  beschrieben;
sie ist offenbar insgesamt sehr selten. Eine
gewisse Ahnlichkeit besteht zu Subbotina
roesnaesensis OLSSON & BERGGREN, 2006 (Taf.
6.16, 12) aus dem Unter- bis Mitteleozén,;
der Holotyp dieser Art unterscheidet sich
allerdings deutlich von S. jenkinsi.

Subbotina labiacrassata (JENKINS, 1966) Taf.
V, 82-84

Globigerina labiacrassata JENKINS n.sp. —
Jenkins, D. G., 1966, S.1102-1106, Fig. 64-
71 Vorkommen: sehr selten OS, unterer bis
oberer Rupel.

Die morphologische Variabilitdt der Art
wurde bereits vom Autor beschrieben.
Kennzeichnend sind der bogenformig
gewoOlbte obere Rand der grofen Miindung
und die kriftige Miindungslippe. Die Loburger
Formen tendieren zu einer etwas schmaleren
Miindung, wobei die Miindungslippen
der vorangehenden Kammern deutlicher
hervortreten und der Umbilikus ein
keilférmiges Aussehen erhilt.
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Poork (1976) bildet eine entsprechende Form
aus dem Untermiozdn des Nordost-Atlantik
ab (Globigerina woodi JENKINS (variant)).
BERGGREN (1969) erwéhnt die Art einmal aus
dem Rupel von Dobbertin (NE Deutschland);
nach RocL (1998) ist sie im oberen Kiscel-
lian und unteren Egerian der zentralen Para-
tethys vertreten. In den hoheren Breiten der
Stidhemisphére ist die Art offenbar weit hiu-
figer; hier reicht sie vom hoheren Unter- bis
zum unteren Oberoligozin und ist namenge-
ben fir die Globigerina labiacrassata Inter-
vall — Zone (AP14) nach StorT & KENNETT
(1990) und HuBer (1991) bzw. Globigerina
labiacrassata Highest occurence-Zone nach
HuBer & QUILLEVERE (2005).

Subbotina linaperta (FinLay, 1939) Taf. V, 85
Atlas: S. 149-154, Taf. 6.14

Vorkommen: OS, nicht selten.

Die Art ist namengebend fiir die Globige-
rina (S.) linaperta-Zone Neuseelands (JEN-
KINs 1971, Obereozédn). Bei StorT & KENNETT
(1990) markiert das LAD der Art die Grenze
zwischen Mittel- und Obereozédn im antark-
tischen Gebiet. HuBER & QUILLEVERE (2005)
haben wegen Schwierigkeiten bei der Ab-
grenzung von S. linaperta gegeniiber der jiin-
geren S. utilisindex von der Verwendung des
LAD von linaperta zur biostratigraphischen
Grenzziehung abgesehen; die Grenze Mittel-/
Obereozén fillt bei ihnen in die Zone AES
(Subbotina eocaena (linaperta) Partial-range
Zone). RocL (1998) erwdhnt S. linaperta aus
dem Obereozin bis unteren Kiscellian der
zentralen Paratethys, jedoch tendieren die
von thm abgebildeten Exemplare eher zu S.
utilisindex. SPIEGLER (1986) erwdhnt die Art
aus Nordwestdeutschland nicht. King (1989)
grenzt im Untereozédn der Nordsee eine Sub-
botina gr. linaperta-Zone ab; oberhalb der
Subzone NSP5a nimmt S. linaperta stark ab.
Bei den von HooBerGHs (1983, Taf. 13, 5-10)
aus dem Boom Clay abgebildeten Formen
handelt es sich wohl nicht um /linaperta. Die
Art wird weiterhin erwdhnt von SPEZZAFERRI
(1998) aus dem Mitteleozén vor SE Gronland.
Nach KEeLLER et al. (1992) lebt die Art im
Obereozidn im intermedidren Wasser, nach

Sexton etal. (2006) im NW Atlantik und in der
Adria im mixed layer und in der Thermokline.
Der Holotyp hat einen Durchmesser von
0,38mm (FiNLAY 1939); MacLEoD et al. (1990)
geben fiir Vertreter aus dem Mitteleozén des
Westatlantik (Site 612) einen Durchmesser
von im Mittel 0,33mm an. Die Loburger
Exemplare sind im Mittel etwa 0,23mm.
Fiir das Obereozdn geben MacLeoD et al.
(1990) im Mittel 0,18mm an und schlieen
in Verbindung mit Isotopendaten, dass die
kleineren obereozénen Vertreter wihrend der
Gametogenese niher an der Wasseroberflache
gelebt haben als ihre mitteleozédnen Vorgénger.
Die Loburger Formen konnten in die gleiche
Richtung weisen.

Subbotina loburgense n. sp. Taf. V, 86-87, 88
(Holotyp), 89-90 (Paratypen)

Vorkommen: unterer und oberer Rupel, in
Abschnitten héufig.

Flach trochospiral, 4 Kammern in der letzten
Windung, mitunter letzte Kammer der
vorletzten Windung von der Umbilikalseite
her z.T. sichtbar, Kammern gewdlbt, Nihte
radial, deutlich eingetieft, Nabel weit offen,
Miindung umbilikal-extraumbilikal, mit
schwacher bis deutlicher Miindungslippe,
Miindung mit Miindungslippe der vorletzten
Kammer im Umbilikus sichtbar, oberer
Miindungsrand hdufig stark bogenformig
gewolbt, distales Ende der Miindung setzt im
typischen Fall auf der letzten Kammer der
vorletzten Windung auf, Wandung normal
perforiert, kréiftig cancellat, spinos. Dm. des
Holotyp 0,34 mm.

Die Art unterscheidet sich vom Holotyp der
Art Turborotalia ampliapertura durch die
groflere und stirkere gebogene Miindung, das
Aufsetzen des vorderen Miindungsrandes auf
der letzten Kammer der vorletzten Windung
und die spinose Wandung. Von Subbotina
praebulloides  unterscheidet sich  die
vorliegende Art durch die stirker gebogene
Miindung und das Aufsetzen des vorderen
Miindungsrandes.
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Subbotina occlusa (BLow & BANNER, 1962)
Taf.V, 91-92

Globigerina praebulloides occlusa BLow &
BANNER subsp. nov. — Brow, W. H. & F. T.
BANNER, 1962, S. 93 — 94, Taf. IX, u- w, Fig.
14(1-11)

Vorkommen: OS, unterer und oberer Rupel.
Im Gegensatz zu den Angaben bei BLow &
BANNER haben die Loburger Exemplare meist
eine deutlich ausgebildete Lippe, ansonsten
besteht aber vollige Ubereinstimmung.
SpIEGLER (1986) beschreibt eine Neoglobo-
quadrina cartieri (CHAPRONIERE) aus dem
unteren Rupel NW-Deutschlands, die weit-
gehende Ubereinstimmung mit vorliegen-
den Art zeigt; nach SpiEGLER handelt es sich
allerdings um eine nichtspinose Art.

Nach BLow & BANNER reicht die Art vom
Mitteleozén bis ins Aquitan.

Subbotina praebulloides (BLow, 1959) Taf.
V, 93-94 (nach Sarro et al. 1976)
Globigerina praebulloides praebulloides
Brow — BLow, W. H. & F. T. BANNER, 1962,
S. 92-93, Taf. IX, o-q

Vorkommen: OS bis oberer Rupel.

SpiEGLER (1986) gibt die stratigraphische
Reichweite fiir NW-Deutschland mit Oligozén
bis Miozin an, BLow & BANNER (1962) mit
Obereozin bis Helvet, etwa ebenso BoLL1 &
SAUNDERS (1985). Die Art ist im Untermiozéin
relativ hdufig in subtropischen Breiten, wo sie
in bestimmten Gebieten auch noch im Mittel-
miozdn auftritt (WiLson 2005). Die Art wird
hdufig unter den Kaltwasser-Anzeigern auf-
gefiihrt (SPEzzAFERRI 1995, Bicchi et al. 2003,
RoOGL & SpezzAFERRI 2003).

Nach KEeLLER et al. (1992) ist S. praebulloides
im Oligozédn in intermedidren Wassertiefen
angesiedelt.

Subbotina prasaepis (BLow, 1969) Taf.V,
95-98

Vorkommen: OS, Rupel.

Globigerina prasaepis, n.sp. — BLow, W.H.,
1969, S. 382-383. Taf. 10, Fig. 13; Taf. 18,
Fig 3-4, 75-6, 7

S. prasaepis wird hidufig als Synonym
zu S. euapertura (JENKINS) angesehen

(u. a. CHaprONIERE 1981); zwischen den
Abbildungen der Holotypen beider Arten ist
auch kein Unterschied zu erkennen. Nach
Brow unterscheidet sich S. euapertura aber
von S. prasaepis durch die engere Apertur
und eine gut ausgebildete Miindungslippe,
wie sie die Abbildung bei Jenkins (1971,
Taf. 15, Fig. 457) zeigt. Im Material von
Loburg lassen sich eine Form wie bei JENKINS
abgebildet (euapertura) sowie eine Form
dem Holotyp von prasaepis entsprechend
mit Tendenz zu breiterer Miindung und einer
schmalen durchgehenden Miindungslippe
unterscheiden. Gegentiber den Paratypen von
Brow (1969) bestehen allerdings deutliche
Unterschiede. Im iibrigen besitzen die
Loburger Exemplare eine cancellate spinose
Wandung und werden deshalb Subbotina
zugeordnet.

Die stratigraphische Reichweite wird mit
oberstem Eozin bis Oberoligozén angegeben
(BLow 1969, SpezzArerrl & PREMOLI SiLva
1991)

Subbotina tapuriensis (BLow & BANNER,
1962) Taf. V, 99-100, VI, 101

Globigerina tripartita tapuriensis BLow &
BANNER subsp. nov. — Brow, W. H. & F. T.
BANNER, 1962, S. 97-98, Taf. X, h-k
Vorkommen: oberer Abschnitt der OS, un-
terer und oberer Rupel, selten.

Die Loburger Gehéduse entsprechen weitge-
hend der Beschreibung bei BLow & BANNER
(1962); die Wandung ist allerdings nicht be-
sonders dick und eine Miindungslippe nur
schwach, mitunter liberhaupt nicht ausgebil-
det.

Die Art ist namengebend fiir die Globigerina
tapuriensis-Biozone in  Spanien  und
Norditalien (Massignano) nach GonzaLvo &
MoLmna (1992), die mit dem Einsetzen der
Art beginnt und in das Unteroligozén gestellt
wird (MoLiNa et al. 1993). SamueL (1975)
nennt aff. tapuriensis aus dem Obereozin der
Karpathen, BERGGREN (1969) aus dem Sgvind-
Mergel Danemarks. Auch LeckIE et al. (1993)
geben die Art bereits aus dem Obereozin
des Atlantik und Pazifik an, ebenso POORE
& BraBe (1977, GI. ouachitaensis). Der
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Schwerpunkt der Art liegt aber offensichtlich
im Unteroligozén (s. u.).

Subbotina cf. tapuriensis (BLow & Banner,
1962) Taf. VI, 102-104.

Vorkommen: obere OS, sehr selten.

Gehiuse trochospiral, kompakt, 3 Kammern
in der letzten Windung, letzte Kammer ra-
dial komprimiert, Umbilikus offen, Miindung
umbilikal mit nahezu geradem oberen Miind-
ungsrand und mehr oder weniger deutlicher
Miindungslippe, Wandung normal perforat,
cancellat, spinos.

RoGL (1998) bildet eine entsprechende Form
als S. tapuriensis (BLow & BANNER) aus der
zentralen Paratethys ab und gibt ihre Reich-
weite mit O-Eozédn bis unteres Kiscellian an.
Vom Holotyp S. tapuriensis bei BLow & BAN-
NER (1962) unterscheidet sich die vorliegende
Form durch den geraden oberen Miindung-
srand und die gedriickte letzte Kammer.

Subbotina utilisindex (JENKINS & ORR, 1973)
Taf. VI, 105-107

Atlas: S.161-162, Taf. 16.6, 14-20
Vorkommen: OS bis oberer Rupel.

Die Zuordnung zur Gattung Subbotina folgt
hier OLsson et al. (2006b), obgleich eher eine
Zuordnung zu Parasubbotina moglich wére.
Die Unterschiede gegeniiber S. linaperta sind
mehr gradueller Natur; hier erfolgt die Tren-
nung der beiden Arten vor allem nach der
Hohe der letzten Kammer, die bei utilisiindex
deutlich hoher ist.

Die stratigraphische Reichweite wird mit
Obereozdn bis Unteroligozdn angegeben
(OLsson et al. 2006b). Der Schwerpunkt der
Verbreitung von S. utilisindex liegt im Un-
teroligozin in den hohen siidlichen Breiten.
Nach KELLER et al. (1992) lebte die Art im
Oligozédn im intermedidren Wasser.

Subbotina yeguaensis (WEINZIERL & APPLIN,
1929) Taf. VI, 108-109

Atlas: S. 162-163, Taf. 6.18

Vorkommen: untere bis mittlere OS, vor al-
lem untere.

Hier werden nur Gehduse mit mehr oder
weniger ausgeprigter, in den Nabel

hineinreichender Miindungslippe und rasch
zunehmender Kammergrofle in der letzten
Windung zu dieser Art gestellt.

Nach Otrsson et al. (2006b) reicht die Art
vom hoheren Unter- bis zum Ende des
Obereozidn (E/O-Grenze), im Gegensatz
zu BoLulr & SAUNDERs (1985). BERGGREN &
KurTEN (1961) untersuchten GI. yeguaensis
aus dem Untereozidn Dinemarks und NW-
Deutschlands, jedoch weichen die von
BERGGREN  (1960) aus diesem Bereich
abgebildeten Formen sowohl vom Holotyp
als auch von den Loburger Exemplaren ab.
Dies trifft auch fiir die von KieseL et al. (1969)
aus den Schonewalder bzw. Latdorfschichten
abgebildete Form zu (aff. yeguaensis), so dass
der Nachweis der Art in Norddeutschland
bisher unsicher ist. Die Art ist namengebend
fiir die Subbotina yeguaensis Interval Zone
(E14-E16) in der Karibik (Rincon et al. 2007).
Nach Sexton et al. (2006) lebte die Art in der
Thermokline.

Subbotina sp. 1 Taf. VI, 110-112

pars Globigerina senilis BANDY — KRASH-
ENINNIKOV, V. A. & Basov, 1. A., 1983, S.
839, Taf. 5, 10, non 8, 9, 11, Unteroligozén,
S-Atlantik.

Vorkommen: unterer Rupel, ausnahmsweise
oberer Rupel.

Gehduse kompakt, nahezu rhombisch in der
Ventralansicht, mifig trochospiral, 4 Kam-
mern in der letzten Windung, langsam an
GroBe zunehmend, dickwandig, makroper-
forat, spinos, cancellat. Miindung schlitzfor-
mig, relativ schmal, mit schwach ausgebilde-
ter Miindungslippe.

Subbotina sp. 2 Taf. VI, 113

pars Globigerina officinalis SUBBOTINA sp. n.
— SuBBOTINA, N. N., 1953, S. 78-79, Taf. XI,
3 (non 1-2, 4-7)

Vorkommen: unterer Rupel, selten oberer
Rupel.

Gehduse trochospiral, 4 Kammern in der
letzten Windung, erste Kammer dieser
Windung nur zum Teil sichtbar. Kammern
kugelig, Umbilikus  offen, Miindung
umbilikal, mit nahezu geradem oberen
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Miindungsrand, mit Lippe. Wandung normal
perforat, cancellat, spinos. Bereits BLow &
BANNER (1962) hatten die Abbildung Taf.
XI, 3 bei SuBBoTiNA (1953) als nicht zu G.
officinalis gehorend ausgewiesen. Typisch
ist die weit liber den Umbilikus gezogene
obere Miindungslippe mit nahezu geradem
Miindungsrand der letzten Kammer im
Gegensatz zu dem halbkreisformigen oberen
Miindungsrand bei G. officinalis (SUBBOTINA
1953, S.78).

Subbotina sp. 3 Taf. VI, 114

Vorkommen: oberer Abschnitt des oberen
Rupel, selten, 7unterer Rupel.

Gehiduse flach bis méBig trochospiral, 41/2
Kammern in der letzten Windung, gewdlbt,
Septalnihte radial, mehr oder minder deutlich
eingetieft, Miindung als flacher Bogen, etwa
umbilikal, mit deutlicher Randlippe, Wand-
ung perforat, cancellat, spinos.

Subbotina sp. 4 Taf. VI, 115-116

Globigerina praebulloides BLow — PIRKENS-
EER, C., SPEZZAFERRI, S. & BERGER, J.-P.,
2010, Taf. 16, 3a-b

Vorkommen: unterer Rupel, selten.

Gehause flach trochospiral, etwa 3 Kammern
im letzten Umgang, kugelig, Septalndhte ra-
dial, stark eingetieft, Miindung bogenformig,
umbilikal, gegeniiber der letzten Kammer
eine weitere kleinere Kammer, die mitunter
ebenfalls eine Miindung aufweist, Wandung
perforat, spinos, die dlteren Kammern cancel-
lat, die letzte mit Knoten bedeckt.

Parasubbotina ciperoensis (BoLLi, 1954)
Taf. VI, 117-119

Globigerina cf. concinna REuss — CUSHMAN,
J.A. & R. M. StaINFoRTH, 1945, S. 67, Taf.
13, la-b

Globigerina ciperoensis BoLLI nov. sp. —
Borwi, H., 1954, S. 1-3, Textfig. 3,3a, 4,4a-b
Globigerina ciperoensis BoLL1, 1954 — RoGL,
F., 1994, S. 135-136, Taf. 1,1-3, 4,1
Vorkommen: unterer und oberer Rupel, rela-
tiv selten.

BERGGREN (1969) gibt ,,Globigerina ouachi-
taensis-ciperoensis transition* aus dem Rupel

Norddeutschlands an, SpiEGLER (1986) Glo-
boturborotalita ciperoensis (BoLLl) aus dem
Untermiozdn NW-Deutschlands. Die Art ist
namengebend flir die G. ciperoensis Partial
Range Zone (Chatt) (BERGGREN & PEARSON
2005). Spezzarerrl & PreEmoLI Siva (1991)
geben die Reichweite mit P18 bzw. O1 bis
mindestens Chatt, RoGL (1994) mit Rupelium
bis Aquitan an.

Parasubbotina compacta (SUBBOTINA, 1953)
Taf. V1,120, VII,121-123

Globigerina bulloides ORBIGNY var. compac-
ta SUBBOTINA var. n.- SUBBOTINA, N. N., 1953,
S. 76, Taf. IX, 4a-w

Vorkommen: OS, unterer bis oberer Rupel,
nicht selten.

Beschreibung nach SuBBoTiNa (1953): ,,Ge-
hduse gebldht, besteht aus 21/2 - 3 Spiral-
windungen. Im letzten Umgang vier kugeli-
ge Kammern, sehr eng aneinander gelagert,
weshalb der periphere Rand oft nur schwach
gewellt ist und nicht stark gelappt wie bei
Globigerina bulloides var. bulloides. Nabel
relativ klein. Miindung mit Lippe. Oft ist die
Miindung vom Nabel bis zum peripheren
Rand des Gehéuses angelegt, sich entlang der
Randnaht erstreckend. Wandung grobzellig,
grobporig®. OLssoN et al. (2006b) betrachten
Gl. bulloides compacta SUBBOTINA als jiinge-
res Synonym zu Subbotina eocaena (GUEM-
BEL, 1868), jedoch unterscheidet sich die vor-
liegende Art durch die schnellere Zunahme
der KammergroBe und die deutlich umbilikal-
extraumbilikale breite Miindung vom Neotyp
Globigerina eocaena beit HAGN & LINDENBERG
(1969).

Die Loburger Exemplare zeigen eine gewisse
Variabilitdt, so treten gelegentlich Formen
mit 41/2 Kammern auf; die Miindung reicht
hdufig nicht bis zum Gehiuserand; gelegent-
lich ist die Miindungslippe stark reduziert.

Parasubbotina droogeri (MiatLIUK, 1970)
Taf. VII, 124-125

Subbotina droogeri sp. n. — MaTLIUK, J. V.,
1970, S.196, Taf. LII, Fig. 3-4

Globigerina droogeri MiaTLIUK, 1970 — OL-
SZEWSKA, B., 1985, S. 232, Taf. V, Fig. 7a, b
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Vorkommen: oberer OS, unterer Rupel,
oberer Rupel, selten.

Die Art wurde erstmals aus dem Untero-
ligozén der ostlichen Karpaten beschrieben.
Typisch sind das kompakte Gehduse mit 3%
Kammern in der letzten Windung, die kleine
umbilikal-extraumbilikale, deutlich bogen-
formige Miindung mit schwacher Lippe und
die cancellate spinose Wandung.

Parasubbotina inaequispira (SUBBOTINA,
1953) Taf. VII, 126-128

Atlas: S. 101-103, Taf. 5.11, 1-5, ?6-15
Vorkommen: OS

Die Abbildungen bei SuBotiNa (1953, Taf.
VI, 1-4) zeigen eine deutliche Variabilitit;
charakteristisch sind auf der Spiralseite der
kleine, oft kaum wahrnehmbare erste Um-
gang sowie die lockere Anordnung der Kam-
mern des letzen Umganges. Dies ist allerdings
beim Holotyp weniger deutlich. Die Loburger
Exemplare entsprechend weitestgehend dem
Holotyp, so auch hinsichtlich des bogenfor-
migen umbilikalen Miindungsrandes der letz-
ten Kammer.

Die Art ist im hoheren Unter- und unteren
Mitteleozén verbreitet (TOUMARKINE & Lu-
TERBACHER 1985, Subbotina inaequispira Par-
tial Range Zone bei BERGGREN & MILLER 1988
entsprechend E7 bei BERGGREN & PEARSON
2005).

Nach Premori  Siva & Boersma (1988)
handelt es sich bei dieser Art im Mitteleozén
um einen Vertreter der mittleren Breiten des
Nordatlantik.

Parasubbotina irregularis (SUBBOTINA, 1953)
Taf. VII, 129-130

Globigerina eocaenica TEQUEM var. irregu-
laris SUBBOTINA var. n. — SUBBOTINA, N. N.,
1953, S. 81, Taf. XI, Fig. 12a -14w
Vorkommen: OS, unterer Rupel, selten
oberer Rupel.

Das Gehduse zeigt im letzten Umgang 3%
(nach SuBoTINA 3% bis 4) Kammern, der
Nabel ist eng, die Miindung umbilikal-extra-
umbilikal mit schmaler bis breiter Lippe, die
Wandung cancellat, spinos.

OLssoN et al. (2006b) stellen die Art zu

Subbotina eocaena (GUEMBEL, 1868); P
irregularis unterscheidet sich jedoch vom
Neotyp Globigerina (Subbotina) eocaena
GueMBEL bei HAGN & LINDENBERG (1969)
durch die deutlich schnellere Zunahme der
KammergroBe und die breitere, nahezu bis
zur Peripherie reichende Miindung.

Parasubbotina obesa (BoLLi, 1957b) Taf.
VII, 131-133

Globorotalia obesa BoLLI, new species -
BorLi, H. M., 1957b, S. 119, Taf. 29, Fig.
2a-3

Vorkommen: vereinzelt OS, unterer und
oberer Rupel.

Gehduse flach trochospiral, 4 schnell an
GroBe zunehmende Kammern in der letzten
Windung, Nihte radial, deutlich eingetieft,
Miindung umbilikal-extraumbilikal bis auf
die Peripherie iibergreifend, mitunter Andeu-
tung einer Miindungslippe, Wandung perfo-
rat, mit Pusteln, die zu cancellater Struktur
zusammen wachsen konnen, spinos.

Die Art wurde erstmals aus dem Miozéin
von Trinidad beschrieben. Die Angaben zur
stratigraphischen  Reichweite differieren,
allgemein wird Oberoligozdn bis Miozidn
angegeben (BoLLI & SAUNDERs 1985, SNYDER
& WaTERS 1985, LECKIE et al. 1993, PEARSON
& CHaissoN 1997, Isik & Hakyemez 2011).
SpEzzAFERRI & PrEmMOLI Siva (1991) und
NisHr (1992) geben die Art bereits aus dem
Unteroligozédn, SpIEGLER (1986) vereinzelt
aus dem Latdorf (Unteroligozéin) an. Die Art
wird als ,,Thermocline-dweller eingeordnet
(CHaIssoN & RaveLo 1997).

Parasubbotina trilobata (SUBBOTINA, 1953)
Taf. VII, 134-135

Globigerina pseudoeocaena SUBBOTINA var.
trilobata SUBBOTINA sp. et var. n.- SUBBOTINA,
N.N., 1953, S. 68 — 69, Taf. V, Fig.5a-w
Vorkommen: OS

Gehduse flach  trochospiral, Miindung
schlitzformig umbilikal-extraumbilikal, bis
nahezu zur Peripherie reichend, Wandung
cancellat, spinos.

Ovrsson et al. (2006b) stellen die Art zu Sub-
botina eocaena (GUEMBEL 1868); sie un-
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terscheidet sich jedoch vom Neotyp von
Globigerina(Subbotina) eocaena bei HAGN &
LINDENBERG (1969) durch die 31/2 schnell an
GroBe zunehmenden Kammern in der letzten
Windung und die breitere Miindung. SUBBOTI-
NA (1953) gibt die Reichweite mit Mittel- bis
Obereozin an.

Paragloborotalia nana (BoLLi, 1957b) Taf.
VI, 136-138

Atlas: S. 95 -- 96, Taf. 5.8,1-12

Vorkommen: OS (selten), unterer und oberer
Rupel

4, selten 3% bis 4%, Kammern im letzten Um-
gang, typische Exemplare mit einer breiten,
am unteren Rand in eine Spitze ausgezogener
Miindungslippe. Die Wandung wird als can-
cellat (Orsson et al. 2006b, ,,finely pitted* bei
BoLL1 1957b) beschrieben. Die Loburger For-
men haben jedoch eine mit Knoten besetzte
Oberflache, die nur stellenweise in eine can-
cellate Struktur libergeht.

Globorotalia nana wurde zunichst als
Subspecies von G. opima beschrieben
(BoLLr 1957b); sie unterscheidet sich nach
dem Autor von der Stammform durch die
geringeren Abmessungen (s. a. WADE et
al. 2007); Spezzarerri (1994) fiihrt weitere
Unterschiede an. Der Holotyp von P. nana hat
einen grofften Durchmesser von etwa 0,3mm
(opima: 0.55 mm). Der Durchmesser der
Loburger Exemplare schwankt zwischen 0,11
und 0,25 mm, liegt also selbst bei den grof3ten
Formen noch unter dem des Holotyp, deutlich
unter dem von opima.

BERGGREN  (1969) gibt Ubergangsformen
opima-nana aus dem Chatt des nordlichen
Mitteleuropa  an, HooyBErGHs  (1983)
Globorotalia opima nana aus dem Boom
Clay bis Miozidn Belgiens. Nach ScHIJLER
et al. (2007) endet die Art im Nordseebecken
etwa an der Grenze Oligo-/Miozén.
SpIEGLER (1988) nennt die Art noch nicht
aus dem Oligozédn, vielmehr erst aus dem
Hemmoor NW-Deutschlands. Allgemein
wird die Reichweite mit Mittel-/Ober-
Eozdn bis Untermiozdn angegeben (BrLow
& BANNER 1962, KELLER 1985, NisHr 1992,
Leckie et al. 1993), bis auf Angaben aus der

Antarktis (BERGGREN 1992, HUBER 1991: nur
Obereozén). Die Art gilt als im intermedidren
bis tiefen Wasser lebend (SeExTon et al. 2006,
ALEGRET et al. 2008, KELLER et al. 1992),
zudem als kalt-temperierte Art der mittleren
bis hoheren Breiten (SPEzzAFERRI 1995).

Paragloborotalia opima (BoLLi, 1957b) Taf.
VII, 139-140

Globorotalia opima opima BoLLI, new spe-
cies, new subspecies — BorLi, H. M., 1957b,
S. 117 — 118, Taf. 28, Fig. 1a-2

Vorkommen: unterer Rupel, selten.

Die Art wird generell zur Gattung Paraglo-
borotalia CiFeLLl 1982 mit P. opima opima
als Typusart gestellt, obgleich BoLr1 die Spi-
nae nicht erwéhnt und die von CireLL1 (1982)
abgebildeten Globorotalia opima nach der
GroBe eher zu Paragloborotalia nana zu stel-
len sind.

Die in Loburg duferst seltenen Exemplare
sind mit etwa 0,2 mm deutlich kleiner als der
Holotyp (0,55mm), wie die Loburger Plank-
tonforaminiferen sich insgesamt durch die
geringen Abmessungen abheben. Die Zuord-
nung zu P. opima erfolgt entsprechend dem
Holotyp nach den etwa 5 Kammern im letzten
Umgang und der deutlich in den Umbilikus
hineingezogenen letzten Kammer.
BERGGREN(1969) erwihntdie Artausdem Chatt
des nordlichen Mitteleuropa; SPEZZAFERRI
(1998) nennt P. opima im Oberoligozén (P21)
vor SE Gronland. SpeEzzafrerrl & PREMOLI
Sitva (1991) geben die Reichweite der Art
im Golf von Mexiko mit Unter- bis unteres
Oberoligozdn an, etwa ebenso RINCON et
al. (2007) in der siidwestlichen Karibik.
Nach Leckie et al. (1993) tritt die Art im
subtropischen Nordatlantik im Unter- bis
Oberoligozdn auf, wobei die Angabe aus
der Zone P22 fraglich erscheint. SNYDER
& WaTteRrs (1985) geben P. opima aus dem
oberen Unter- bis unteren Oberoligozdn
(P20-21) des nordwestlichen Antlantik an,
PEARSON & CHaIssON (1997) aus dem hoheren
Unteroligozdn des westlichen Atlantik. Die
Angaben von TouMARKINE (1978) aus dem
Stidatlantik und Jenkins (1971, Neuseeland)
scheinen nicht ganz gesichert.
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Mancin et al. (2003) datieren das erste Auftre-
ten von P. opima opima in Norditalien in die
Zone P20, das letzte an das Ende der Zone
P21, d. h. das letzte Auftreten markiert die
Grenze zwischen P21 und P22 bzw. O5 und
O6 (BERGGREN & PEarson 2005: P. opima
HOZ) bei 27,1, BERGGREN et al. 1995) bzw.
27,456Ma (WapE et al. 2007). Insgesamt
handelt es sich um eine Art des héheren Un-
ter- und unteren Oberoligozin. P. opima ist
héufig in dquatorialen Auftriebsgebieten des
Atlantik und Indischen Ozeans (SPEZZAFERRI
1995).

Globigerina officinalis SUBBOTINA, 1953
VIII, 141-144

Atlas: S. 114-115, Taf. 6.1

Vorkommen: OS, gesamter Rupel.
Globigerina officinalis SUBBOTINA sp. n. —
SuBBOTINA, N. N., 1953, S. 78-79, Taf. XI,
Fig. 1a-2w, 5a-6w ( non 3a-4w, 7a-w)

Bei Fig. 4 von SuBBoTiNA (1953) handelt es
sich nach BLow & BANNER (1962) um die neue
Subspezies der Autoren Globigerina praebul-
loides leroyi; die Fig. 7 bei SuBBoTINA diirfte
wohl eine Subbotina eocaena sein.

Die stratigraphische Reichweite erstreckt sich
nach OLssoN et al. (2006b) von der Zone E10
(nach BERGGREN & PEArRsonN 2005) bis ins
Oligozédn. Auch andere Autoren geben Reich-
weiten vom hoheren Eozén bis zum tieferen
Oligozén an (SAMUEL 1975, Nisur 1992).

Im Obereozén ist die Art im Oberflichenwas-
ser angesiedelt (KELLER et al. 1992, ALEGRET
et al. 2008). Nach Coccionr et al. (2009) ist
die Art ein Anzeiger fiir kaltes Wasser, behei-
matet in niederen und mittleren Breiten im
mixed layer.

“Globigerinoides* cf. primordius BLow &
BANNER, 1962 Taf. VIII, 145

Globigerinoides quadrilobatus primordius
BrLow & BANNER subsp. nov. — BLow, W. H.
& F. T. BANNER, 1962, S. 115, Taf. IX, Dd-Ff,
Fig. 14 (III-VIII).

Vorkommen: unterer Rupel, sehr selten.

Es liegt nur ein beschidigtes Exemplar vor.
Das Gehéuse ist trochospiral, wobei sich die
Windungsachse im Verlauf der Ontogenese

verlagert, 3 Kammern in der letzten Windung,
Kammern gebldht, Nihte stark eingetieft,
Miindung umbilikal (soweit erkennbar),
Wandung normal perforat, cancellate, spinos.
Globigerinoides primordius beginnt im
Oberoligozdn (P22) und reicht bis ins
Untermiozidn (primordius-Zone, BARBIERI
1992, LeckiE et al. 1993, BERGGREN et al.
1995, ManciN et al. 2003), ist also deutlich
jinger als das Loburger Vorkommen. Vom
Holotyp primordius unterscheidet sich
dieses vor allem durch die Verlagerung der
Windungsachse.

Jenkinsina samwelli (JENKINs, 1978b) Taf.
VIII, 146

Guembelitria aff. stavensis BANDY — JENKINS,
D. G, 1977, S. 687-693, Taf. 1, 1-13
Guembelitria samwelli JENKINS 1. sp.- JEN-
KiNs, D. G, 1978, S. 132 -- 137, P1. 1, Fig.
1-9

Jenkinsina samwelli (JENKINS, 1978b) — JEN-
KINS et al. 1998, S. 67-69, Pl. 3, Fig. 6-8
Vorkommen: oberer Abschnitt des oberen
Rupel, 1 Exemplar.

Nach dem Fehlen von ,,pore mounds* wird
die Art zu Jenkinsina Haynes 1981 gestellt
(HuBkRr et al. 2006).

Die Loburger Form zeigt vollige Ubereinstim-
mung mit der antarktischen, einschlieBlich
der supplementidren Aperturen. Nach JEn-
KINS (1978) hat die Art auB8erhalb des Golfes
zwischen Australien und der Antarktis nur
eine kurze stratigrafische Reichweite (untere
euapertura-Zone); so auch im siidostlichen
Atlantik. Dies entspricht etwa dem zeitli-
chen Auftreten der Art in Loburg. Eine kurze
Reichweite geben auch Nocchr et al. (1991)
fur ,,Guembelitria stavensis* aus dem suban-
tarktischen Atlantik an (P21a).

Spezzaferri (1994) beschreibt eine Gallitellia
(=Neogallitellia nom.nov. OzpikMEN 2009)
?sp.1 aus dem Untermiozén des westlichen
dquatorialen Atlantik, die der Loburger Art
entspricht.

Praetenuitella praegemma L1 Qianyu, 1987
Taf. VIII, 147-148
Atlas: S. 491, 493, Taf. 16, 6 (Tenuitella
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praegemma)

Vorkommen: OS, nicht selten.

Die Loburger Exemplare zeigen weitestge-
hende Ubereinstimmung mit dem Holotyp
mit 5 Kammern im letzten Umgang und der
charakteristischen Verkleinerung der Poren
von makro- zu mikroperforat im Verlauf der
Ontogenese. Nach der Ausbildung der Pusteln
und der Perforation zu urteilen wire die Art
eher zu Dipsidripella zu stellen.

L1 Qianyu (1987) gibt die stratigraphische
Reichweite mit Obereozédn (P16-17) an, Hu-
BER et al. (2006) mit E15 bis O1, was den Ver-
héltnissen in Loburg entspricht. Die Art findet
sich nach L1 Qianyu et al. (1995) vor allem
in eutrophen Verhéltnissen, nach HUBER et al.
(2006) an den Réndern des Nordatlantik.

In der Beschreibung differieren die Anga-
ben bei Li Qianyu (1987) und HuBER et al.
(2006): L1 Qianyu beschreibt die Perforation
als anfangs fein-makroperforat, spéater mikro-
perforat, und erwahnt keine supplementiren
Aperturen, nach HUBER et al. ist die Wandung
durchgehend mikroperforat, wobei am Uber-
gang von der Umbilikalseite zur Spiralseite
an der Peripherie eine supplementére Apertur
vorhanden sein kann. Wahrscheinlich spielen
bei der Ausbildung der Perforation 6kolo-
gische Faktoren eine Rolle.

Tenuitella gemma (JENKINS, 1966) Taf. VIII,
149-151

Atlas: S. 488-489, Taf. 16,7, 15-20
Vorkommen: unterer und oberer Rupel bis
zur Probe R18.

Die Loburger Formen zeigen 41/2 bis 51/2
Kammern im letzten Umgang, die Miindung
mit Lippe reicht vom Nabel bis zur Peripherie
oder kurz davor, die Pusteln sind meist
abgerundet, seltener spitz auslaufend. Die
Miindung setzt direkt im Umbilikus oder
etwas dariiber an, so dass die Miindung der
letzten Kammer noch z. T. sichtbar ist. Die
Art bzw. die Gattung insgesamt gilt als in
mittleren und hoheren Breiten angesiedelt
und als Indikator fiir kélteres Wasser (PREMOLI
Siiva & BorrsmMa 1988, SPEZZAFERRI &
PreEmoLI Sitva 1991).

SpIEGLER (1986) gibt die stratigraphische

Reichweite der Art fiir Nordwestdeutschland
mit oberes Priabon bis Latdorf (,,Unteroli-
gozian®) an, jedoch handelt es sich nach den
Abbildungen bei der Spiegler’schen Art of-
fensichtlich um Dipsidripella ligianyui Hu-
BER & PEARSON. Dies trifft auch fiir Tenuitella
gemma (JENKINS) bei PIRKENSEER et al. (2010)
zu, deren Reihweite mit Bartonian bis Miozédn
angegeben wird.

SpEzZAFERRI & PREMOLI SiLva (1991) geben die
Reichweite im Golf von Mexiko mit P19 bis
P22 (und dariiber hinaus) an; die abgebildete
Art diirfte aber wohl ebenfalls eher D. lig-
ianyui entsprechen. 7. gemma gilt als Anzei-
ger fiir unteres Oligozdn; die unteroligozidne
T. gemma-Zone der hohen siidlichen Breiten
reicht vom Einsetzen der Art im untersten
Oligozén bis zum LAD von Chiloguembelina
cubensis (s. u., RApFORD & L1 Qianyu 1992).
Im subantarktischen Siidatlantik beginnt die
Art allerdings bereits bei 34,3Ma, was Anga-
ben auch aus anderen Regionen entspricht
(CuanNELL et al. 2003, Huser et al. 2006).
Das Ende von 7. gemma wird mit dem Top
der Zone P21 (L1 Qianyu 1987) bzw. P21a (L1
Qianyu et al. 2005), etwa mit dem hochsten
héufigeren Auftreten von Chiloguembelina
cubensis, angegeben. Auch in Loburg reicht
die Art bis in die untere NP24 (KoTHE 2009),
entsprechend etwa P21a (=04 nach BERGGREN
& Pearson 2005). Das ,,common occurrence*
von Chiloguembelina cubensis endet in Lo-
burg jedoch deutlich frither und ist offenbar
okologisch bedingt. Vereinzelt reicht die Art
aber bis etwa an den Top des Rupel.

Auf das weitrdumige Auftreten der Art in fast
allen Breiten wiesen Li Qianyu & Radford
(1991) hin, selbst wenn Tenuitelliden allge-
mein als Anzeiger fiir kithleres Wasser gelten.
Nach ALEGRET et al. (2008) weisen die vor-
liegenden Daten Tenuitella als Bewohner des
Oberflichenwassers aus.

Tenuitella munda (JEnkINs, 1966) Taf. VIII,
152-156

Globorotalia munda JENKINS 1. Sp. — JENKINS,
D. G, 1966, S. 1121-1122, Fig. 14, Nos.
126-133 Fig. 15, Nos. 152-166

Tenuitella munda (JENKINS) — L1 QIaNyu,
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1987, S. 310, Taf. 2, Fig. 13

Vorkommen: unterer Rupel, vereinzelt
mittlerer Rupel, hoherer oberer Rupel,

T. munda wird von SpIEGLER (1986) als
Synonym von 7. clemenciae (BERMUDEZ,
1961) angesehen, nach anderen Autoren
dagegen handelt es sich um zwei
eigenstidndige Arten, wobei 7. munda sich
durch die starker gebldhten Kammern von T
clemenciae unterscheidet (L1 Qianvyu 1987,
Spezzarerrl 1994). Die Loburger Formen
stimmen weitestgehend mit dem Holotyp
von T. munda tiberein; mitunter ist die letzte
Kammer stirker radial geléngt.

SpiEGLER (1986) gibt die stratigraphische
Reichweite mit unterer und oberer Rupel
(Rupel 2 und 4) an, was der Reichweite in
Loburg entspricht. Der obere Rupel wird von
der Autorin als clemenciae (=munda)-Zone
ausgehalten.

Nach BERGGREN (1992) reicht 7. munda auf
dem Kerguelen Plateau vom unteren Oligozén
bis ins Untermiozén; die Tenuitella munda-
Zone im Sinne von RaprorD & Li Qianyu
(1992) reicht vom LAD von Chiloguembeli-
na bis zum Auftreten von Tenuitellinata uvula
(,,mittleres* Oligozén).

T munda ist nach L1 Qianyu & RADFORD
(1991) vor allem in den mittleren und hoher-
en Breiten angesiedelt und gilt Anzeiger flir
kaltes Wasser.

»Tenuitella“ nkbrowni (BRONNIMANN & RE-
siG, 1971) Taf. VIII, 157

Globorotalia (Turborotalia) nkbrowni BRON-
NIMANN & RESIG, 1971 — BRONNIMANN, P. & J.
REsiG, 1971, S. 1279-1280. Taf. 40, Fig. 1-8
Vorkommen: unterer und oberer Rupel,
selten.

Die Art wird durch im typischen Fall 6 Kam-
mern im letzten Umgang, im Gegensatz zu 7.
gemma eine hoher gebogene primire Apertur
und vor allem eine supplementére Apertur auf
der Spiralseite gekennzeichnet, was die Zu-
ordnung der Art zur Gattung Tenuitella fra-
glich erscheinen 148t. Das vorliegende Exem-
plar hat 5 Kammern im letzten Umgang und
entspricht darin eher dem Paratyp bei BRON-

NIMANN & REsIG 1971, Fig. 8. Besonders weit-
gehende Ubereinstimmung besteht in der ge-
schwungenen Gestaltung der Primérapertur.
Die Art wurde nach Li Qianyu (1987) nur aus
dem Oberoligozédn (P22) genannt; die Lo-
burger Exemplare sind somit deutlich dlter.

Tenuitellinata angustiumbilicata (BoLLi,
1957b) Taf. VIII, 158

Globigerina ciperoensis angustiumbilicata,
new subspecies — BorLi, H. M., 1957b, S.
109, Taf. 22, Fig. 12a- 13¢

Tenuitellinata angustiumbilicata (BoLri) — L1
Qianvu, 1987, S. 311, Taf. 2, Fig. 15, 17-19
Vorkommen: unterer Rupel, oberer Abschnitt
des oberen Rupel, sehr selten.

Die Art wird durch 5 Kammern im letzten
Umgang, die relativ grofle letzte Kammer
(das von L1 Qianyu auf Taf. 2, Fig. 15,17 -18
abbebildete Exemplar weicht hierin, wie von
L1 Qianvyu selbst erwdhnt, vom Holotyp ab)
sowie die enge kurze Miindung mit Lippe
gekennzeichnet.

RoGL (1994) gibt die stratigraphische Reich-
weite fiir die zentrale Paratethys mit Kiscel-
lian bis Badenian an. Der Schwerpunkt der
Verbreitung liegt in den niederen und mit-
tleren Breiten (SPEzzAFERRI 1995, MoLINA et
al. 2006, ALEGRET et al. 2008); die Art gilt so-
mit als Anzeiger fiir warmes bis temperiertes
Wasser (Biccr u.a. 2003). Nach KELLER et al.
(1992) lebte sie im Oberflichenwasser.

Tenuitella brevispira (SUBBOTINA, 1960) Taf.
VIII, 159-160

pars Globigerina brevispira SUBBOTINA Sp.

n. — SUBBOTINA, N. N., in: SuBBoTINA, N. N,
Pisvanova, L. S., Ivanova, L. V., 1960, S.

56, Taf. XI, Fig. 4a,b,w (Holotyp, non Fig. 5
a,b,w, 6 a,b,w)

Vorkommen: unterer und oberer Rupel,
selten.

SuBBoTINA (1960) beschreibt die Art als
klein, im Umrif oval, mit 4 schnell an Grof3e
zunehmenden Kammern, mit eingetieften
Nihten, die auf der Nabelseite die
charakteristische Figur eines Kreuzes zeigen.
Die Miindung ist ein kleiner Spalt entlang der
Randnaht, mit kleiner Lippe, ohne Einschnitt
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in die Wandung der letzten Kammer* (?).
Die Wandung der Loburger Exemplare ist
feinporig.

DieAbbildungenTaf. XI, Fig.5-6bei SUBBOTINA
(1960) zeigen jedoch 5 Kammern im letzten
Umgang; die Oberflichenbeschaffenheit
wird nicht beschrieben. Bei den Loburger
Exemplaren schwankt die Gréfenzunahme
der Kammern im letzten Umgang; mitunter
ist die letzte Kammer sogar etwas kleiner.

L1 Qianyu (1987) stellt die Art zur Gattung
Tenuitella, wohl aufgrund der Beschreibung
durch SuBoTINA. Die vorliegenden Exem-
plare gehoren aber nach der intraumbilikalen
Apertur zu Tenuitellinata L1 Qianyu. Ferner
betrachtet L1 Qianyu Globigerina brevispira
SuBBOTINA als synonym zu Globorotalia minu-
tissima BoLri, 1957(b). Der Holotyp von Glo-
bigerina brevispira unterscheidet sich jedoch
durch 4 Kammern im letzten Umgang, die
Kreuzform der Nihte auf der Umbilikalseite
mit dem engen Umbilikus und die nach der
Beschreibung kiirzere Miindung vom Holo-
typ Globorotalia minutissima. Beim Paratyp
von brevispira (SUBBOTINA 1960, Taf. XI, Fig.
5) diirfte es sich jedoch um eine Tenuitella
minutissima handeln (s. auch RocL 1998 zum
Verhiltnis des Holotyps zu den Paratypen von
T brevispira).

Nach SusBotiNa (1960) tritt 7. brevispira
héufig im Eggenburgian der Vorkarpathen
auf; die Loburger Exemplare sind somit élter.
RocGL (1998) gibt die Reichweite von Tenui-
tella? brevispira mit unteres Kiscellian bis
Eggenburgian an; die abgebildeten Formen
unterscheiden sich jedoch von den Loburgern.

Tenuitellinata juvenilis (BorLi, 1957) Taf.

IX, 161, 32T88

Globigerina juvenilis Bolli, new species —
Borri, H. M., 1957b, S. 110, Taf. 24, Fig.
S5a-6

Tenuitellinata juvenilis (BoLL1) — L1 Qianyu,
1987, S. 311.

Tenuitellinata juvenilis (BoLL1) — L1 QIANYU
etal. 1992, S. 579, Taf. 2, Fig. 3-6
Vorkommen: unterer Rupel, 1 Exemplar.
Tenuitellinata juvenilis beginnt im hdher-
en Unteroligozdn (P21) und reicht nach Li

Qianyu (1987) mindestens bis ins Pleistozén,
nach SpezzarerrI (1994) bis in die Gegen-
wart. Das Loburger Exemplar ist somit &lter.
Nach L1 Qianyu & Raprorp (1991) handelt es
sich um einen Kaltwasseranzeiger.

Tenuitellinata cf. laevisuturalis (SPIEGLER,
1986) Taf. IX, 162-165

Globigerina laevisuturalis n. sp. — SPIEGLER,
D., 1986, S. 235, Taf. 1, Fig. 2-5
Tenuitellinata angustiumbilicata (BoLLi,
1957) — SPEZZAFERRI, S. & PREMOLI SILvA, 1.,
1991, S. 257, Taf. XVIII, 2a-c, 5a-c
Vorkommen: selten, unterer und oberer
Rupel.

SPIEGLER (1986) beschreibt die Art als spinos,
deutlich perforat, noncancellat. Wie die
rasterelektronenmikroskopische ~ Aufnahme
jedoch zeigt (SpiEGLER & Buvank 1986),
entsprichtdie Wandstrukturvon,,Globigerina *
laevisuturalis eher der von Tenuitellinata, was
die hier vorgenommene Gattungszuordnung
begriindet. Kennzeichnend sind neben der
Wandstruktur die 5 Kammern in der letzten
Windung und die deutlich bogenformige
umbilikal-extraumbilikale Miindung, die
vom Umbilikus bis etwa zur Hilfte der
Strecke Umbilikus-Peripherie reicht und mit
einer Miindungslippe versehen ist. Bei den
Loburger Exemplaren sind allerdings keine
breiten glatten Néhte zu erkennen.

Lt Quanyu  (1987)  beschreibt  eine
entsprechende Art als Tenuitellinata cf.
T. pseudoedita (SuBBoTINA), die neben

der generellen Morphologie auch in der
Ausbildung der Nihte Ubereinstimmung mit
T. laevisuturalis zeigt. Nach SuBBOTINA et al.
(1960) hat die Art 5 bis 6, hdufig aber auch
4 Kammern im letzten Umgang. Die aus
den Abbildungen nicht deutlich erkennbare
Miindung wird als ,.entlang der Randnaht
angelegt™ beschrieben, die Wandung als sehr
feinporig.

Nach SpiEGLER (1986) tritt T. laevisuturalis in
NW-Deutschland selten im Untermiozan auf.
L1 Qianyu (1987) gibt fiir 7. cf. T pseudoedita
eine Reichweite von Oberoligozidn bis
mindestens Mittelmiozin an. Nach SuBBoTINA
ist ,,Globigerina“ pseudoedita in grofler
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Zahl in der oberen Poljanitsker und unteren
Vorotyschtschensker Folge des Vorkarpaten-
Beckens vertreten (BoBRINSkAJA et al. 1998).

Globigerinita uvula (EHRENBERG, 1861) Taf.
IX, 166, 178

Polydexia uvula — EHRENBERG, 1861, S. 308
Tenuitellinata uvula (EHRENBERG) — L1
Qianvyu et al. 1992, S. 579, Taf. 3, 10-11
Vorkommen: unterer Rupel, 1 Exemplar.
LiQianyuetal. (1992) stellten die Art zundchst
zur Gattung Tenuitellinata L1 Qianyu 1987,
spater jedoch zu Globigerinita BRONNIMANN
1951 (L1 Qianvyu et al. 2005).

Das Gehéduse ist hoch-trochospiral mit
4 Kammern in der letzten Windung,
umbilikaler Miindung mit Miindungslippe
und mikroperforater, mit zum Teil spitz
auslaufenden Pusteln bedeckter Wandung.
Das vorliegende Exemplar unterscheidet sich
durch die stirkere distale Verbreiterung vom
Holotyp (RocL 1985, Fig. 25-26), fillt aber in
die von den verschiedenen Autoren angege-
bene Variationsbreite (CnaissoN & LECKIE
1993).

Die stratigraphische Reichweite wird von
den einzelnen Autoren etwas unterschiedlich
angegeben: nach Li Qianvyu et al. (1992)
beginnt die Art im Oberoligozén (P22), v.
Eupen & Smit (1991) geben sie im dstlichen
indischen Ozean als selten im Oberoligozin
an, CHAIsSON & LEckIE (1993) als hdufiger im
Untermiozén auf dem Ontong Java Plateau.
Nach Rocr (1998) reicht die Art in der
zentralen Paratethys vom Karpatian bis zum
Badenian bzw. Sarmatian (FiLipEscu & SiLYE
2008). Nach weiteren Angaben reicht die Art
zumindest bis ins Pleistozdn (BRONNIMANN
& REsic 1971). Das Loburger Exemplar ist
somit dlter.

Globoturborotalita anguliofficinalis (BLow,
1969) Taf. IX, 167-168

Globigerina anguliofficinalis, n.sp. — BLow,
W. H., 1969, S. 379, Taf. 11, Fig. 1-5
Globigerina anguliofficinalis BLow, 1969 —
RoGL, Fr., 1994, S. 137, Taf. 1, Fig. 7-10
pars Globoturborotalita anguliofficinalis
(Brow, 1969) — OLsson, R. K. et al. 2006b,

S. 116, Taf . 6, 2, Fig. 3, 5 (non 1-2, 4,76, 7)
Vorkommen: ?0S, unterer und oberer Rupel,
vereinzelt

Die Zuordnung zur Gattung Globoturboro-
talita Horker 1976 erfolgt im Anschlufl an
Orsson et al. (2006b), obgleich die Apertur
nicht streng umbilikal, sondern umbilikal-
extraumbilika liegt. Die Gehduse sind trocho-
spiral mit 42 Kammern im letzten Umgang.
Die letzte Kammer ist etwas in den Umbili-
kus hineingezogen. Der Nabel ist offen, aber
enger als bei Gl ciperoensis. Die Miindung
ist schwach gebogen bis etwa horizontal, die
Wandung spinos und cancellat.

Der Ubergang zu Gl.ciperoensis ist flieBend;
in der vertikalen Verbreitung beider seltener
Formen in Loburg besteht kein Unterschied.
Entsprechende Formen beschreiben Hooy-
BERGHS (1983, Taf. 10, Fig.2) aus dem bel-
gischen Boom clay und SpIEGLER (1986) aus
dem Oligozén, hdufiger aus dem Untermiozidn
und selten aus dem Reinbekium Nordwest-
deutschlands.

Die stratigraphische Reichweite in der
zentralen Paratethys gibt RoGL (1994, 1998)
mit Oligozén (unteres Kiscellian) bis Un-
teres Miozdn (Eggenburgian) an (vergl. Bak,
2005). Nach KRASHENINNIKOV & PFLAUMANN
(1978) ist die Art im Oligozéin des Gstlichen
dquatorialen Atlantik allgemein verbreitet.

Globoturborotalita cf. trilocularis
(p"ORrBIGNY) (BoLLi, 1957b) Taf. IX, 169

pars Globigerina cf. trilocularis b’ ORBIGNY
—Bori, H. M., 1957b, S. 110, Taf. 22, Fig.
8a-c (non 9a-c).

Vorkommen: oberer Rupel, selten.

Die Art ist deutlich trochospiral mit 4
gewdlbten Kammern im letzten Umgang,
deutlich eingetieften radialen Kammerndhten
und einem weiten offenen, etwa quadratischen
Nabel. Die Wandung ist spinos, cancellat.
Die Art zeigt weitgehende Ubereinstimmung
mit Globigerina baconica SAMUEL 1972 aus
dem Obereozdin Ungarns und Frankreichs
(SamueL 1972, SztrAkOs 2000). Zwischen der
vorliegenden Art und GI. baconica besteht
aber eine erhebliche zeitliche Liicke. BoLLi
(1957b) gibt die stratigraphische Reichweite
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in Trinidad mit Oligozén bis Untermiozan an.

Globoturborotalita gnaucki (BLow & BAN-
NER, 1962) Taf. IX, 170

Atlas: S. 118,121, Taf. 6,4

Vorkommen: OS, unterer und oberer Rupel,
vereinzelt.

Brow & Banner (1962) geben die
stratigraphische Reichweite in Tanzania mit
Obereozén bis Unteroligozédn an, Olsson u.a.
(2006b) in den mittleren bis niederen Breiten
mehr oder minder mit E15 bis O2.

Globoturborotalita ouachitaensis (Howe &
WALLACE, 1932) Taf. IX, 171-174
Globigerina ouachitaensis n. sp. — Howg, H.
V., W. E. WaLLACE, 1932, S. 74, Taf. X, Fig.
7a-b

Vorkommen: OS, gesamter Rupel mit Aus-
nahme des Rupel 1 und Abschnitten des
mittleren Rupel.

Die Zuordnung zur Gattung Globoturboro-
talita Horker, 1976 erfolgt im Anschluss
an OrssoN et al. (2006b), obgleich gewisse
Differenzen zwischen den Loburger Exem-
plaren und den Abbildungen bei OLssoN et
al. (2006b, Taf. 6.5) bestehen. Die Artbestim-
mung folgt deshalb hier nach BLow & Ban-
NER (1962, S. 90, Taf. IX, D, H-K, Fig. 9(VI),
denen von Howe bestimmtes Topotypenma-
terial zur Verfligung stand. Charakteristisch
sind demnach u. a. die geringe Zunahme der
KammergroBe im letzten Umgang sowie der
quadratische Umbilikus, in dem die Aper-
turlippe zumindest der vorletzten Kammer
sichtbar ist.

Die stratigraphische Reichweite geben
OLsson et al. (2006b) mit E10 bis ?06 an,
BrLow & BANNER (1962) mit Obereozin bis
Aquitan.

Nach KEeLLER et al. (1992) ist die Art im
Obereozdn und Oligozin ein Bewohner des
Oberflaichenwassers, ebenso nach MoLINA
et al. (2006). Isotopendaten bei SEXTON
et al. (2006) weisen auf unterschiedliche
Wassertiefen in  Abhédngigkeit von der
Jahreszeit zwischen mixed layer und sub-
thermocline hin.

Globorotaloides quadrocameratus OLSSON,
PEArsON & HuBER, 2006(a) Taf. IX,175-177
Atlas: S. 83-84, Taf. 5.5

Vorkommen: OS, nahezu durchgehend.

Die Zuordnung zur Gattung Globorotaloides
BorLi, 1957 folgt Orsson et al. (2006a), ob-
geich das Charakteristikum dieser Gattung,
die drei ontogenetischen Stadien (Globoro-
talia — Globigerina - Catapsydrax) nicht
beobachtet wurden.

Kennzeichnend fiir diese Art sind u. a. die
flach-trochospirale Form mit im Querschnitt
flacher Spiralseite und zum Umbilikus hin
geneigter letzter Kammer, die schnelle Zu-
nahme der KammergroBe in der letzten Wind-
ung sowie auf der Nabelseite der zum Um-
bilikus hin bogige Miindungsrand der letzten
Kammer mit mehr oder minder ausgepragter
Lippe.

Orsson et al. (2006a) geben die stratigra-
phische Reichweite mit E2 bis E16 an. In Lo-
burg kann die Art zur Abgrenzung OS/Rupel
verwendet werden; sie reicht aber iiber das
LAD der Hantkeninen und 7. cerroazulensis
hinaus und endet an der Erosionsgrenze OS/
Rupel.

Chiloguembelina cubensis (PALMER, 1934)
Taf. IX, 179-180

Atlas: S. 473-474, Taf. 16, 3, Fig. 23-24
Vorkommen: OS, gesamter Rupel.
HorniBrook (1990) betrachtet Chiloguembe-
lina cubensis und C. ototara (FINLAY) als zwei
selbstindige Arten: Chiloguembelina cuben-
sis: costate bzw. semicostate, Chiloguembeli-
na ototara: Beide Arten haben dariiberhinaus
unterschiedliche stratigraphische  Reich-
weiten. Im Gegenstz zu HorRNIBROOK fassen
L1 Qianyu & Raprorp (1991) pustulose und
striate Formen in ihrer Chiloguembelina sub-
group D zusammen, ohne allerdings Ch. oto-
tara besonders zu erwihnen. Im Anschlu3 an
Hugkr et al. (2006) werden hier beide Formen
als selbstdndige Arten behandelt.

Die stratigraphische Reichweite von Ch.
cubensis wird allgemein mit Mitteleozdn bis
Unteroligozédn angegeben (E10 - O6). BERG-
GREN et al. (1995) zogen das LAD der Art zur
Abgrenzung der Zonen P2la und b heran,
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spéter stattdessen deren allgemeines letztes
Auftreten (LCO = Last common occurrence)
(BERGGREN & PEARSON 2005, ebenso HUBER et
al. 2005). Das LAD der Art verlauft nach van
SimaEYs et al. (2007) diachron. Nach Horni-
BROOK (1990) reicht die Art in Neuseeland und
der Catham-Insel bis ins Chatt, nach SPIEGLER
(1986) in NW-Deutschland bis in den oberen
Rupel, was den Verhéltnissen in Loburg
entspricht, in der die Art, wenn auch selten,
bis an den Top des Rupel reicht, zumindest
bis in den oberen Rupel. ManciN et al. (2003)
betrachten das LAD von Ch. cubensis eben-
falls als wenig zuverldssiges Bioevent. Dage-
gen ist nach Wapk et al. (2007) das LAD von
Ch. cubensis ein robustes Bioevent zur Ab-
grenzung von O4/0O5 (P21a/b).

Ch. cubensis gilt als Bewohner des
Oberflaichenwassers ~ bzw. intermedidren
Wassers (ALEGRET et al. 2008, MoLINA et al.
2006, KeLLy et al. 2003). WaDE et al. (2007)
fihren die Art unter den ,,Thermocline
dwellers* auf.

Biseriale Heteroheliciden deuten nach PRre-
MoLI SiLva & Boersma (1988) auf eine Oxy-
gen-Minimum-Zone hin.

Bemerkenswert ist die Verteilung der Art im
Rupelprofil von Loburg: die gro3ten Haufig-
keiten treten abschnittsweise unterhalb und
in einem groBeren zusammenhéngenden Ab-
schnitt einige Meter oberhalb der maximum
flooding surface des mittleren Rupel (ScHu-
DAK & NugLiscH 2006) auf. Dabei rechnen
Chiloguembelinen zu den ,,generalist/oppor-
tunist eutrophic-index species (Luciani et al.
2010).

Chiloguembelina ototara (FINLAY, 1940)
Taf. X, 181

Atlas: S. 474-475, Taf. 16.3, Fig. 9, 10, 13 —
22

Vorkommen: OS, vereinzelt oberer Rupel
Insgesamt ist die Art deutlich seltener als Ch.
cubensis, ohne besondere Konzentrationen
im Profil. Die Verfolgung der Art anhand der
einschldgigen Literatur ist schwierig, da sie
hdufig mit Ch. cubensis zusammengefasst
wird. Im Anschlufl an HorniBrook (1990)
und Huser et al. (2006) werden hier beide

Arten getrennt.

Huger u. a. (2006) geben die Reichweite der
Art mit E9 bis O1 an; das entspricht etwa der
Angabe bei HorNIBROOK (1990). MALUMIAN et
al. (2009) fanden die Art haufig im Obereozin
Stidamerikas (Tierra del Fuego); auch nach
Scarra & MaLumiAN (2008) findet sich die
Art vor allem im Obereozén Argentiniens.
REsiG (1993) gibt die Art aus einem relativ
kurzen Abschnitt des Unteroligozin (P18) auf
dem Ontong Java Plateau an.

Nach Feststellung von McGowran (2009) ist
die Verteilung von Ch. ototara abhingig von

Verdnderungen der trophischen Ressourcen.

Catapsydrax africanus (BLow & BANNER,
1962) Taf. X, 182

Atlas: S. 70, Taf. 5.1, 1-14

Vorkommen: oberer Rupel, 1 Exemplar.
Kennzeichnend sind die lobate Peripherie mit
mafig an GroBe zunehmenden 4 Kammern
(bet vorliegendem Exemplar) im letzten Um-
gang und die etwa dreieckige Bulla mit 3(?)
sekunddren Aperturen mit Lippen.

Nach Brow & BanNER (1962) reicht die Art
vom Mittel- bis Obereozéin, nach OLsSON et
al. (2006a) von der mittleren E13 bis zur E15.
Das Loburger Exemplar ist somit erheblich
jiinger. Da aber gute Ubereinstimmung mit
dem Holotyp besteht, wird die Loburger Form
trotz der zeitlichen Differenz zu C. africanus
gestellt.

Catapsydrax cryptomphalus (GLAESSNER,
1937) Taf. X, 183-184

Globigerina bulloides D’ ORBIGNY var. cryp-
tomphala GLAESSNER, 1937

(nach Sairo, T. et al. 1976)

Vorkommen: OS, unterer und oberer Rupel,
selten.

Kennzeichnend sind die quer iiber der
Primérapertur  liegende  schlauchformige
Bulla, die gewdlbten deutlich voneinander
abgesetzten und durch radiale Néhte
getrennten  Kammern, die umbilikale
Primérapertur sowie die auf den dlteren
Kammern cancellate Struktur mit Spinae.

C. cryptomphala wird als selbstindige Art
(ToumMarRkINE & Borrr 1975, TOUMARKINE



100

»ScHUDACK & NuaLiscH”

& LutTerBACHER 1985) oder hiufiger
als Synonym zu Subbotina corpulenta
(SuBBoTINA) aufgefasst (OLssoN et al. 2006b).
SuBBoTINA  bildet als S. corpulenta eine
Form ab (SuBBotiNna, 1953, Taf. X, Fig. 3a-
w), die mit der Abbildung des Holotyps
von C. cryptomphala (Saito et al. 1976)
ubereinstimmt, ohne dass SusBoTINA die
Arbeit von GLAESSNER erwidhnt. OLSSON et
al. (2006b) zufolge ist das Material von
GLAESSNER verschollen, so dass ein Vergleich
mit Typenmaterial nicht mehr moglich ist.
HoovBerahs et al. (1992) beschreiben Glo-
bigerina cryptomphala GLAESSNER aus dem
Boom Clay N-Belgiens.

Catapsydrax dissimilis (CusHMAN & BERMU-
DEZ, 1937) Taf. X, 185

Atlas: S. 71, Taf. 5.3, 18-20

Vorkommen: unterer Rupel, oberer Rupel,
selten.

OLsson et al. (2006a) geben die stratigra-
phische Reichweite der Art mit Obereozén bis
Oligozédn (Miozén) an.

WabE et al. (2007) zéhlen C. dissimilis zu den
,»Sub-thermocline dwellers®.

Catapsydrax howei (BLow & BANNER, 1962)
Taf. X, 186

Atlas: S. 72, Taf. 5.2, 9-12 (?13-16)
Vorkommen: untere OS, 1 Exemplar.

Die Bulla bedeckt nahezu den gesamten Um-
bilikus. Die infralaminalen Aperturen sind bei
vorliegendem Exemplar bis auf eine nur un-
deutlich zu erkennen. OLssoN et al. (2006a)
geben generell 3 Kammern im letzten Um-
gang an, BLow & BANNER (1962) 4, was dem
Loburger Exemplar entspricht.

Brow & BANNER (1962) und Orsson et al.
(2006a) geben die Reichweite mit Mittel- bis
Obereozén (E9 bis E16) an.

Catapsydrax unicavus (BoLLi, LOEBLICH &
TappaN, 1957) Taf. X, 187-188

Atlas: S. 75-77, 79, Taf. 5.3, 1-17
Vorkommen: OS, gesamter Rupel.

Nach Botti et al. (1957a) unterscheidet sich
die Art u. a. durch die weniger eingetieften
Kammerndhte von C. dissimilis, jedoch

sind die Ubergiinge flieBend. Wesentliches
Unterscheidungsmerkmal ist die Anzahl der
infralaminalen Aperturen, die sich bei C.
unicavus auf eine beschrankt. C. unicavus ist
in Loburg hiufiger und weiter verbreitet. Die
stratigraphische Reichweite wird von OLsson
et al. (2006a) mit E2 bis N6 angegeben, die
geographische Verbreitung als global.

Nach PremoLi Siva & Boersma (1988) sind
C. dissimilis und C. unicavus im Obereozéin
in den hohen Breiten angesiedelt. SPEZZAFERRI
& PremoLl Sitva (1991) geben als Verbrei-
tungsgebiet von Catapsydrax im Oligozén die
mittleren und hohen Breiten an. Dementspre-
chend gilt die Gattung als Anzeiger kélteren
Wassers. Dem entspricht auch der bevorzugte
Aufenthalt im tieferen Wasser (tiefere Ther-
mokline bis Sub-Thermokline (PEArRsON &
PALMER 1999, SExTON et al. 2006, WADE et al.
2007, ALEGRET et al. 2008). Weiterhin gibt die
Gattung einen Hinweis auf zunehmend eutro-
phe Verhéltnisse (Luciani et al. 2010).

»Catapsydrax sp. 1 Taf. X, 189-190
Vorkommen: unterer Rupel, selten.

Gehiduse trochospiral, 4 méaBig an Grofie
zunehmende Kammern in der letzten
Windung, Umbilikus durch relativ grof3e
Bulla bedeckt, die zwei infralaminalen
Aperturen mit mehr oder minder deutlichen
Lippen aufweist, infralaminale Aperturen
Offnen sich gegeniiber den Nahten zwischen
den Kammern der letzten Windung, Wandung
cancellat, spinos.

HoovBergus (1983, Taf. 22, Fig. 3-4)
beschreibt dhnliche Formen als C. dissimilis
aus der Berchem-Formation Belgiens.

Die Art hat gewisse Ahnlichkeit mit C. howei,
unterscheidet sich jedoch vom Holotyp dieser
Art durch die kleinere Bulla und die unmittel-
bar nebeneinander liegenden infralaminalen
Aperturen.

»Catapsydrax* sp. 2 Taf. X, 191-192
Vorkommen: obere OS, unterer Rupel.
Gehduse trochospiral, 4 deutlich gewdlbte
Kammern in der letzten Windung, Kam-
merndhte radial, deutlich eingetieft, Wandung
cancellat, spinos, Umbilikus von einer Bulla
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mit einer Apertur mit etwa geradem Miind-
ungsrand und Lippe nahezu vollstindig be-
deckt.

Pseudohastigerina micra (CoLg, 1927) Taf.
X, 193-194

Atlas: S. 422-424, Taf. 14, 3, Fig. 11-24
Vorkommen: OS, selten.

Die vorliegenden Exemplare haben meist
feine Pusteln in der Nabelregion; die Wandung
ist dicht und fein perforiert.

Nach Ovrsson & HEMLEBEN (2006) ist die
Art global in niederen und hohen Breiten
verbreitet. Stratigraphisch reicht sie von der
Zone E7 bis zur unteren Zone O1, wobei
das hochste Vorkommen der Art noch nicht
eindeutig bestimmt wurde.

4. Verteilung der Planktonforaminiferen
(Abb. 2)

Obere Schénewalder Schichten (OS)

Die Planktonforaminiferen sind in den OS
insgesamt hdaufiger, artenreicher (etwa 55
Arten) und groBwiichsiger (mittlerer grofBter
Durchmesser 0,2mm) als zumindest in
bestimmten Abschnitten des Rupel. Ander-
erseits sind die Loburger Exemplare mitunter
deutlich kleiner als im ,Atlas* fiir niedere
Breiten angegeben:

Loburg 1/90 |,,Atlas*
corpulenta 0,34 0,57
hagni 0,28 0,58
jacksonensis | 0,28 0,39
yeguaensis |0,33 0,52
inaequispira |0.20 0,42
irregularis 0,17 0,35

(Angaben in mm, SuBBoTINA 1953)

Dies ist vor allem fiir die Beurteilung der
stratigraphischen Brauchbarkeit von Leitfor-
men wie Turborotalia cerroazulensis u. a.
von Bedeutung.

Die Planktonforaminiferenfauna der OS
enthdlt neben einer Gruppe von langlebigen
Arten, dieauchim Rupel weiter existieren, eine
Reihe von Arten, die typisch fiir mittlere und

besonders niedere Breiten sind. Ausgehend
von den Angaben im ,Atlas“ gehoren
hierzu  Globigerinatheca  semiinvoluta,
Subbotina corpulenta, Subbotina gortanii,
Subbotina hagni, Subbotina jacksonensis,
Subbotina  yeguaensis, ., Hantkenina *
spsp., Pseudohastigerina micra (s. 0.)
sowie die Turborotalia cerroazulensis —
Linie. Sie unterstreichen die bereits durch

die  Benthosforaminiferen = angezeigten
Beziehungen der OS zur Tethys und
lassen die in dieser Zeit noch offene

Meeresverbindung zwischen dieser und dem
stidlichen Nordseebecken erkennen (KIESEL
& Lortsch 1963, ScHupack & NucgLiscH 2006,
Lukasuina 2010).

Daneben fand sich in den OS eine kleine
Gruppe von Arten, fiir die in der einschlégi-
gen Literatur nicht mit Sicherheit Entspre-
chungen nachgewiesen werden konnten.
Hierzu gehoren einige nicht seltene Dipsid-
ripellen, die aber im Gegensatz zu den Anga-
ben bei HuBer et al. (2006) deutlich groBere
Poren aufweisen.

Im Gegensatz zu den Verhéltnissen in der
Bohrung Schonebeck 7/87 (BUrRCHARDT et
al. 1993), in der die OS zum Hangenden hin
eine Zunahme der Planktonforaminiferen
erkennen lassen, wie sie bei zunehmender
Wassertiefe zu erwarten ist (VAN DER ZWAAN
et al. 1996), zeigen die Planktonforaminiferen
in den OS in Loburg eine Verteilung mit
zwel Maxima in den Proben E8 und E21, die
bezeichnenderweise etwa mit zwei Minima
in den Isotopenwerten  zusammenfallen
(6'0 und 6C). Dies lieBe sich eventuell mit
einem verstarkten Eintrag von Nahrung mit
einer deutlichen terrestrischen Komponente
erkliaren (Scaupack & NugLiscH 2006, Xia0
etal. 2011).

Bemerkenswert ist der Abfall der Plankton-
foraminiferenzahl am Top der OS. Nach dem
hiufigen Auftreten von angeldsten Benthos-
foraminiferen in diesem Bereich zu urteilen
spielt hier offensichtlich Kalklosung eine
wesentliche Rolle. Diese konnte in Zusam-
menhang mit dem Erreichen einer maximum



102

»ScHUDACK & NuaLiscH”

- T
5 £
E E
2] 3
= 2
- g
i i . )
g 8"C 80 Plankton Foraminiferen / 100 g Sediment
i -35-25-15-05 05-20-15-10-05 0 05 10 20 30 40 50 1 100 200 300 400 SOOI 1000 2000 3000 4000 5(.)00 6?00 7000
1450 Jr1
RS
150,09 -
=R10
15501 4
SRi1s
16001 ]
=2R20
165,0 - =-R25
JR33
=R29
1 SR30
17001 TR
Trao
1750 |
-R45
180,0 :
=R50
5 ]
gl ]
2| 1850 e
4 JRss
8l
i q
5 ]
19001 —R60
1950} —Reés
2000 -R70
=R75
2050} ]
—R80
2100 3
R8s
2150 -
2200 ]
_ 3R9s
] ]
gl
2 4
| 2250 ]
3 =R100
= 3
230,0 :
=R105
2350 9
=R110
240,0 =R115
o .
=R120
5| 2450
gl 3
E ]
.“;1 :R 125
5| 2500 -
—Rr130
2550 ]
Jriss
260,04 ]
=R 140
2650 J
=R145
270,04 :
c =R150
2750} <
=R155
280,0 -
£ Hr160
285,0f .
=R165
] —E1
290,04 !
—Es
295,04 3
—E10
300,04 i
Jets
Sl s0s04 |2
gl =E20
g =
5

3100




+Planktonforaminiferen, Obereozan-Unteroligozén, Bohrung Loburg 1/90"

103

flooding surface mit intensivierter Sauerstoft-
versorgung des Bodenwassers dhnlich wie
im mitttleren Rupel stehen oder aber eher
mit dem Sedimentationshiatus zwischen den
OS und dem Rupelbasissand, der den High-
stand system tract der OS umfaflt (Abb. 5)
(ScHupack & NuaLiscH 2006).

Unterer Rupel/mittlerer Rupel

Die Artenzahl geht geringfligig zuriick
auf etwa 50, verursacht vor allem durch
das Ausbleiben von Globigerinatheca,
Turborotalia und Dipsidripella, was aber
z. T. durch das Erscheinen von Tenuitellen
kompensiert wird. Auch die durchschnittliche
Gehdusegrofle geht etwas zuriick (<0,2 mm),
ebenfallsbedingtdurchdiekleinenTenuitellen.
Allerdings erreicht in den sideritreichen
Proben R125 und 135 vor allem Subbotina
loburgensis Groflen bis >0,3 mm.

Allein fiir den unteren Rupel typische Arten
konnten nicht festgestellt werden. Einige
Arten, die bisher nur im unteren Rupel
angetroffen wurden wie Paragloborotalia
opima, ,,Globigerinoides* cf. primordius,
Tenuitellinata juvenilis, Globigerinita uvula,
»Catapsydrax® sp. 1 und Subbotina rubra,
sind zu selten um als charakteristisch fiir den
unteren Rupel zu gelten.

Die Haufigkeit der Planktonforaminife-
ren unterliegt im unteren Rupel stérkeren
Schwankungen als in den OS. Allerdings
werden nur Maxima von etwa 1000 bzw. 2000
Exemplaren/100g Sediment erreicht und dies
wiederum in den sideritreichen Proben R125
und 134-135. Auch hier fallen diese Maxima
mit besonders leichten 6'*C-Werten bei den
Benthosforaminiferen zusammen (SCHUDACK
& NuaLiscH 2006).

Insgesamt sind Planktonforaminiferen im
unteren Abschnitt des unteren Rupel haufiger
(ab Probe 115) als im oberen (Abb. 3).
Es handelt sich dabei um den vorwiegend
pyritreichen Abschnitt. Bei der Bestimmung
des Sedimentationsmilieus mit Hilfe des

Corg/Sulfid-S-Verhéltnisses nach BERNER &
RaisweLL (1984) traten Schwierigkeiten bei
der Deutung des tberschiissigen Schwefels
auf (ScHubpack & NugLiscH 2006), da nur
Angaben zum Gesamtschwefel zur Verfligung
standen. Bei Betrachtung der inzwischen
verfligbaren Angaben zum Sulfidschwefel
ergeben sich fiir den unteren Rupel Werte
zwischen 1,9 und 11, im Mittel 3,5, in der
Regel zwischen 2 und 3,4, somit im normal-
marinen Bereich, wobei der erhdhte Wert (11)
in der Probe 125 (fiir die analoge Probe 135
liegt keine Sulfidbestimmung vor) durch ein
Uberangebot an Corg bedingt wird.

Im unteren Teil des unteren Rupel tritt in
Abschnitten  Chiloguembelina  (zumindest
vorwiegend Ch. cubensis) héaufig auf. Die
Gattung gilt als Thermocline-dweller und
Anzeiger fir O,-Minimum (PREMOLI SiLva
& Boersma 1988, hier unter den biserialen
Heteroheliciden aufgefiihrt, Cocciont et al.
2009). Dies korrespondiert mit dem hohen
Pyritanteil in diesem Abschnitt des unteren
Rupel. Zum Hangenden hin geht die Zahl
der Planktonforaminiferen im unteren Ru-
pel schrittweise zuriick, um schlieBlich im
nahezu planktonfreien mittleren Rupel zu
enden. Der Riickgang 148t sich unter Bertiick-
sichtigung des mittleren Rupel mit einer ver-
starkten Kalklosung erkldren. Dieser mittlere
Rupel enthélt nur geringe Anteile an Plank-
tonforaminiferen.

Oberer Rupel
Die Zahl der Arten entspricht etwa der des un-

teren Rupel (50), da auch keine fiir den oberen
Rupel typischen Arten in groBerer Anzahl an-
getroffen wurden. Selten und nur im oberen
Rupel treten auf Dipsidripella neoclemenciae
und Subbotina brazieri.

Der obere Rupel zeigt insgesamt eine
sehr schwankende Haufigkeit der
Planktonforaminiferen.  Zundchst setzen
Planktonforaminiferen in einem unteren
Abschnitt zwischen 217 und 207m Teufe

Abb. 2 Verteilung der Planktonforaminiferen in der Bohrung Loburg 1/90.
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Abb. 3 Obereozan/Unteroligozan in den Bohrungen Schoénebeck E7/87 und Loburg 1/90.
Machtigkeiten und Teufen (schematisch) (vgl. auch Abb. 1.).

relativ unvermittelt mit Haufigkeiten bis tiber
1000 Ex/100g Sed. iiber dem mittleren Rupel
ein. Dieser Abschnitt ist pyritreich (ScHUDACK
& NucriscH 2006) und weist C/S-Werte
zwischen 2 und 3, d. h. des normal marinen
Bereiches auf. Offenbar wird hier die starkere

Stromung verbunden mit einer verstirkten
Durchliiftung des mittleren Rupel gestoppt
und von einer sauerstoffarmen Fazies mit
reduzierter Stromung abgeldst. Hier beginnt
der Highstand sytem tract des oberen Rupel.
Im hoheren, pyritdrmeren Abschnitt des
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oberen Rupel werden nur noch vereinzelt
Werte iiber 100 Ex/100 g Sed. erreicht, was
wohl auf starkere Losung zuriickzufiihren ist.

Die maximalen Gehdusedurchmesser
entsprechen etwa denen des unteren Rupel,
allerdings sinken die Werte haufiger
auf < 0,15mm ab (Subbotina eocaena,
Parasubbotina droogeri, Subbotina
euapertura). GroBere Durchmesser bis 0,2
mm weisen dagegen Arten wie Subbotina
loburgense, Globoturborotalita ouachitaensis
und Subbotina praebulloides auf. Insgesamt
sind die Planktonforaminiferen auch des
oberen Rupel kleiner als die der OS, was unter
Beriicksichtigung der 6'*O-Werte (ScHuDACK
& NucLiscH 2006) vor allem auf niedrigere
Temperaturen im Rupel gegeniiber den OS
zuriick zu fiihren sein diirfte (ScumipT et al.
2004).

5. Biostratigraphie

Zur Information iiber die allgemeinen marinen
Verhiltnisse des Obereozan/Unteroligozén im
Mitteldeutschen Astuar wird auf die Darstel-
lungen u. a. von LotscH (1969), KruTzscu
(2011) und MULLER (2008) hingewiesen.

5.1 Kalknannoplankton und Dinoflagellaten-
zysten mit organischer Wandung (KétHe 2009)

Die unteren etwa 17m der OS gehoren der
Kalknannoplanktonzone NP21 an. Diese
Einstufung der OS wund gleichaltriger
Sedimentfolgen in die NP21 entspricht den
auch sonstangetroffenen Verhéltnissen (KOTHE
2005). Die Einstufung des oberen Abschnittes
der OS bzw. der Dinozystenzone D12nc in
die NP 22 widerspricht jedoch nach Ko6THE
(2009) allen bisherigen Erfahrungen. KOTHE
erklart das ungewohnlich friihe Einsetzen
der NP22 in Loburg mit Verdnderungen in
der Salinitit, wobei Homotryblium plectilum
als Anzeiger fiir Hypersalinitit gilt (KOTHE
1990). Allerdings gibt es auch Hinweise auf
das Auftreten von Homotryblium im Milieu
mit niedriger Salinitdt (Scuws et al. 2005).

Eine Dinoflagellatenzysten-Assoziation mit
dominierenden Homotryblium im offshore-

Bereich beobachtete auch GepL (2004) im
Paldogen der Zentralkarpaten und deutete
sie als umgelagert. Die iibrigen Daten der
oberen OS lassen aber keinerlei Hinweis auf
Hypersalinitit erkennen; vielmehr sprechen
diese fiir eine fortschreitende Transgression
(ScHupack & NugrLisch 2006). Insofern
bliebe also die Moglichkeit, dass das letzte
Auftreten von Coccolithus formosus in
Loburg korrekt den Beginn der NP22-Zone
markiert. Allerdings ergeben sich in diesem
Falle gewisse Schwierigkeiten hinsichtlich der
Korrelation mit den Planktonforaminiferen
(s.u.), ferner wiesen WEI & WIisE (1990)
darauf hin, dal Coccolithus formosus eine
Warmwasser-Art ist, die zu den hoheren
Breiten hin friiher aussetzt.

Einen Hinweis auf das Vorhandensein der
Zone NP22 in der weiteren Umgebung von
Magdeburg geben aber auch Daten aus der
Typuslokalitdt Latdorf. So gibt KoThE (1986)
hier die Zonen NP21-22 an, ebenso KOTHE et
al. (2002, wobei allerdings das ,,Latdorfium*
zeitlich mit den OS und nicht dem Rupelba-
sissand gleichgesetzt wird). Spétere Unter-
suchungen von MarTiNt (1990, freundliche
Mitteilung von S. Ritzkowski, Gottingen)
ergaben ebenfalls die Zone NP22 in Latdorf.
Dies 1Bt annehmen, das der ,,warme* Sedi-
mentkomplex der OS/Latdorf-Schichten vor
der Isotopenverschiebung (ScHUDACK & NUG-
LiscH 2006) noch bis in die Zone NP22 reicht,
so wie auch in Loburg.

STEUERBAUT (1992) gibt aus dem oberen
Wintham Silt Member, der mit scharfer
Grenze unter dem Ruisbroek Sand (Rupel
1) liegt, ebenfalls noch die Zone NP22 an.
Insgesamt gibt es also durchaus Hinweise auf
das Vorhandensein der Zone NP22 unterhalb
des Rupel 1. Es bleiben aber offene Fragen
wie hinsichtlich der Korrelation Oil—event -
Hiatus Wintham Silt/Ruisbroek Sand - Hiatus
Kysing Marl/Viborg Formation- Hiatus OS/
Ru (DE MaN et al. 2004, HEILMANN-CLAUSEN,
VAN SiMAYES 2005). Zu beriicksichtigen ist
ferner auch die Feststellung eines diachronen
letzten Auftretens von C. formosus (warm,
oligotroph), das ein friiheres Ende der Art in
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Tab. 1 Schichtmichtigkeiten der Formation und biostratigraphische Einstufung nach ver-

schiedenen Autoren.
Bohrung/Aufschluss Formation Michtigkeit (m) | NP-/DN-Zone | Autor
Schonebeck 7/87 OS 49 21 BURCHARDT et al.
1993
Irxleben-Welsleben OS/Latdorf |[<10 21 STOTTMEISTER 1966
Nachterstedt Latdorf etwa 8,5 21/DN12¢ BALASKE 1996
dquivalent
Helmstedt Silberberg 18 21/DN12c KoTtHE 1994
Lehrte (Silberberg) [etwa 10 21/DN12c KoTtHE 1990
Gartow Silberberg etwa 11 21/DN12c KotHE 1990
GoHy 994 Latdorf etwa 15 21/DN12c KotHE 2007
Loburg 1/90 (O 24 21-22/DN12c¢ | KoTHE 2009

Loburg erkldren konnte (Villa et al. 2008).

Von Interesse ist in vorliegendem Zusam-
menhang eine Betrachtung der Méchtigkeits-
verhéltnisse im Vergleich mit den NP-Zonen
(Tab. 1).

Die Zone NP22 tritt demnach erst in Bohrun-
gen auf, in denen eine hohere Michtigkeit
( >20m) der OS vor der Rupeltransgression
erhalten geblieben ist. Die Bohrung Loburg
1/90 liegt norddstlich des Haldensleben-Wit-
tenberger Abbruchs (ScHupack & NUGLISCH
2006: Abb. 2), norddstlich dessen die OS ab-
gesenkt und somit nicht so tief von der Ero-
sion erfalit wurden wie z. B. in der Bohrung
Schonebeck 7/87 stidwestlich des Abbruchs
(Abb. 3). Die Oberkante der OS der Bohrung
Loburg 1/90 liegt immerhin 250m unter der in
der Bohrung Schonebeck 7E/87.

Am Top werden die OS und damit auch die
Zone ,,NP 22 in Loburg durch eine Erosions-
flache begrenzt, nicht durch eine biostratigra-
phische Grenze (Abb. 4). Dariiber folgt der
Rupel 1 als lowstand wedge (POSAMENTIER
1991, Dinozystenzone D13), der wie sein
Aquivalent der Ruisbroek Sand bereits in die
kalte Phase nach den OS gehort (vaN SIMAYES
et al. 2007, ScHuback & NuGLiscH 2006)
(Abb. 4).

Aus den Tabellen 1 und 2 bei KoTHE (2009) ist
zu ersehen, dass die Diversitit des Kalknan-

noplankton im Rupel gegeniiber dem in den
OS erheblich zuriickgeht: etwa 23 gegeniiber
etwa 63 Arten, eine Erscheinung, die auch
andernorts im Bereich der Eozén/Oligozan-
Grenze beobachtet wurde (JonEs et al. 2008).
Die OS fiithren Coccolithus pelagicus, Re-
ticulofenestra umbilica, R. hillae und Isthmo-
lithus recurvus, die nach PEresico & ViLLA
(2004) als Anzeiger fiir temperiertes Wasser
gelten, auf.

Nach Dinoflagellatenzysten gehdren die OS
insgesamt in die Zone D12nc, die in Loburg
gleichzeitig mit der Zone NP 21 an der Basis
der OS einsetzt. Die OS enden am Top an der
genannten Erosionsfliche. Hier endet auch
Areosphaeridium diktyoplokum, der sonst die
DI12nc-Zone zum Hangenden hin begrenzt,
Das LAD von A. diktyoplokum, nach Sto-
VER & WiLLiams (1995) die Grenze Eozén/
Oligozén, fillt nach neueren Angaben aber
bereits in das Unteroligozin (KotHE 2009,
vAN Mourik & Brinknuis 2005, ELDRETT et
al. 2004), und somit auch das Ende der Zone
DI12nc.

Der iiberhaupt kalkfreie Rupel 1 enthilt kein
Kalknannoplankton, jedoch Dinoflagellaten-
zysten der Zone D13-14a (KotHE 2009). Bei
Annahme der Zone NP22 unter dem Rupel
1 im oberen Abschnitt der OS entspricht der
hohere Teil der NP22 dem Hiatus zwischen
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OS und Rupel 1 und wohl auch dem Rupel 1,
d. h. dem erodierten Highstand system tract
der OS und dem Lowstand wedge des Rupel
1. Nach VANDENBERGHE et al. (2003) gehort
auch der Ruisbroek-Sand in die Zone NP22.
Der Rupel 2 setzt dann erst mit der Zone
NP23 ein. Der Rupel 1 bzw. sein Aquivalent,
der Ruisbroek-Sand Belgiens, gehoren bereits
in eine kalte Phase (vaN SiMAEYs et al. 2007).

KoTtHE (2009) gibt fiir das untere Oligozin
(Rupel 1) kiistennahe Verhiltnisse bzw. eine
reduzierte Salinitdt an.

Im oberen Abschnitt des Rupel 1, in dem die
Gamma-Ray-Kurve bereits leicht ansteigt
(ScHupack & NuaLiscH 2006), tritt Chirop-
teridium spsp. auf, wihrend Membranopho-
ridium aspinatum zurlickgeht. Dies entspricht
den Verhéltnissen in der Bohrung DOEL-2b
in Belgien. VANDENBERGHE et al. 2003) deuten
dies als den Eintritt offen-mariner Verhélt-
nisse, was wohl auch fiir die Bohrung Loburg
1/90 zutrifft.

In diesem Zusammenhang eine kurze An-
merkung zum ,,Magdeburger Sand“. Dieser
Begriff wurde 1848 von BEvricH eingefiihrt
ausgehend von einem AufschluB3 bei Biere,
ebenfalls in der Umgebung von Magdeburg.
Hier beschrieb BEyricH zwischen Braunkohle
im Liegenden und Rupelton im Hangenden
(vom Hangenden zum Liegenden):

grauer Thon mit grobkornigem Sand

feiner grauer thoniger Sand

grobkorniger Kies

braunlich grauer sandiger Thon mit

vielen Muschelresten (etwa 7m)
Die sandigen Zwischenlagen zwischen der
Braunkohle und dem Septarienthon (Rupel),
,welche von jetzt ab mdgen ,,Magdeburger
Sand“  genannt  werden“,  umfassen
offensichtlich die OS und den Rupel 1;
der Begriff ,,Magdeburger Sand* ist somit
zweideutig und sollte, wie bereits LoTscH
(1969) ausfiihrte, vermieden werden.

Der untere Rupel (2) beginnt, wie erwéhnt,
bereits mit der Zone NP23 bzw. der Zone
Dl14na und schliefit mit der Zone D14nb?
bzw. in den etwa 20 oberen Metern mit

der Zone NP24 ab. Die wenn auch weit
schwankenden C/S-Werte deuten auf normal-
marine Verhéiltnisse hin.

Mit Kalknannoplankton lassen sich unterer,
mittlererund oberer Rupelnichtunterscheiden;
die Grenze NP23/24 fillt in den oberen
Rupel, ohne dass hier weitere Verdnderungen
im Profil zu erkennen wiren. Auch eine
Korrespondenz mit der Gliederung nach
Benthosforaminiferen (ScHupack & NUGLISCH
2006) fehlt. Der obere Rupel enthélt erhdhte
Anteile an aus der Kreide umgelagertem
Kalknannoplankton (KotHe 2009), was
dem Auftreten von Kreideforaminiferen
(Neoflabellina) in  diesem  Abschnitt
entspricht. Unterer und mittlerer Rupel lassen
sich auch mit Dinoflagellatenzysten kaum
trennen (KOTHE 2009), jedoch setzen etwa am
Top des mittleren Rupel der Enneadocysta
arcuata ,,Komplex* und E. pectiniformis aus,
was den Feststellungen in Belgien entspricht
(vaN SIMAEYs et al.. 2004).

Ein Sonderfall ist der Abschnitt der Proben
R120 bis R118 im wunteren Rupel. Hier
tritt verstarkt Braarudosphaera bigelowii
auf, nach KotHe (2009) ein Hinweis auf
niedrigere als normal-marine Salinitdt. Das
entspricht dem niedrigem 680 in der Probe
R118. Das gehiufte Auftreten von Bolivinen
und der niedrige 6'*C-Wert lieBen sich durch
vertikalen Auftrieb von néhrstoffreichem
kaltem Tiefenwasser erkldren, jedoch lasst
sich dies schwer mit dem niedrigem 6'%0O-
Wert in Finklang bringen. Spero et al.
(1997) wiesen jedoch nach, dall Kohlenstoft-
und  Sauerstoffisotope mit steigendem
[CO,”]-Gehalt des Meerwassers sinken.
Unter der Voraussetzung, dass erhohte
Karbonationenkonzentration das Mg/Ca-
Verhéltnis positiv beeinflusst (ELDERFIELD et
al. 2006), finden die niedrigen Isotopenwerte
der Probe R118 in dem erhohten Mg/Ca-Wert
(4,812 mmol/mol, freundliche Mitteilung von
Prof. Dr. NUurNBERG, GEOMAR Kiel) eine
Stiitze.

Im hoheren Abschnitt des mittleren
Rupel (Probe R103) tritt voriibergehend
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Thalassiphora pelagica haufiger auf, nach
KotHE (2009) ein Hinweis auf euxinische
bzw. sauerstoffarme Verhiltnisse. Hier
werden zugleich relativ hohe Werte fiir Corg.
und C/N erreicht, ebenso ein relativ niedriger
Wert fiir 8"*C (ScHupack & NuaLiscH 2006).
Dies lieBBe sich durch einen voriibergehenden
terrestrischen Einflul} erkléren.

5.2 Planktonforaminiferen (Abb. 5)

Die biostratigraphische Einstufung des
Loburger Profils nach Planktonforaminiferen
erfolgt hier in Anlehnung an die Gliederung
von BERGGREN & PrarsoN (2005), die
sich allerdings auf Tropen und Subtropen
bezieht. Wenn trotzdem diese Gliederung fiir
Loburg herangezogen wird, so deshalb, weil
zumindest die OS noch deutliche Beziehungen
zur Tethys erkennen lassen. Jedoch muss
bemerkt werden, dass Leitformen aus den
Tropen bzw. Subtropen in Loburg nur sehr
selten und dann auch noch in abgewandelter
Form (GroBe, Perforation) auftreten und
ihre stratigraphische Reichweite von der in
den Tropen und Subtropen abweicht oder
zumindest abweichen kann. Ferner muss
besonders darauf hingewiesen werden,
dass die richtige Einordnung der hier
vorgenommenen Zonierung wesentlich von
der Beurteilung der Isotopenverschiebung
zwischen OS und Ru (Oi1?) abhéngt.

5.2.1 Zone E14, Globigerinatheca semiinvoluta
Highest-occurrence Zone (oberer Abschnitt).

Der Top der Zone wird durch das LAD der
Nominatart bestimmt. In Loburg tritt die Art
duBerstselten inden Proben E21 und 22 (Teufe
307 bis 309 m), selten auch in Gréfen wie in
der Karibik (Borrr 1972, 0,35 mm) auf und
endet in einem Profilabschnitt mit besonders
reicher Planktonforaminiferenfauna. Das
Aussetzen der Art ist demnach offensichtlich
nicht durch ungilinstige Umstdnde fiir
Planktonforaminiferen bestimmt.

Mancin et al. (2003) bezeichnen das LAD der
Art als ,,primary event™ (,reliable and used

to define zonal and subzonal boundaries®).
Verschiedene Autoren (Cocciont et al. 1988,
BERGGREN & PEeArRsoN 2005, Soriak 2010)
setzen das LAD von G. semiinvoluta mit
der Basis bzw. dem untersten Abschnitt der
Zone NP19/20 an, somit frither als in Loburg
beobachtet (NP 21). Die Loburger Exemplare
lassen keinen Hinweis auf Umlagerung erken-
nen. Auch Kalknannoplankton und Dinofla-
gellatenzysten enthalten kaum umgelagerte
Exemplare. So bliebe nur die Deutung, dass
es sich in Loburg bei G. semiinvoluta um ver-
einzelte Nachldufer einer an sich élteren Art
handeln konnte.

5.2.2 Zone E15, Globigerinatheca index Highest-
occurrence Zone.

Auch diese Leitform ist in Loburg dulerst
selten.

Die Zone umfalit den Zeitabschnitt zwischen
dem LAD von G. semiinvoluta und dem LAD
von G. index (WaDE et al. 2010), in Loburg
etwa den Teufenbereich 306,5 bis 308m. Die
Art endet ebenfalls in einem Profilabschnitt
mit hdufigen Planktonforaminiferen, weshalb
ungilinstige Umweltverhéltnisse auch hier
kaum fiir das LAD der Art infrage kommen.

Nach SpiegLER  (1986) endet die nicht
hiufige Art in NW-Deutschland bereits
im Mitteleozdn, in Loburg also erst im
Obereozin. KinG (1989) gibt fiir die Art eine
relativ kurze Reichweite (NSP8c) in der
Zone NP19/20 an. Auch nach BERGGREN &
PearsoN (2006) und SotAk (2010) endet die
Art bereits in der oberen NP19/20. Somit
handelt es sich auch in diesem Fall um eine
Art, die in Loburg hoher in das Profil reicht
als allgemein beobachtet. Das schrankt
die Feststellung von BERGGREN & PEARSON
(2006) und HuBer & QUILLEVERE (2005), G.
index sei ,,one of the few taxa whose LAD
can be shown to be isochronous between
low (sub)tropical and high austral latitudes
and provinces”, zumindest im Hinblick
auf das nordliche Mitteleuropa, etwas ein.
BERGGREN (1969) allerdings erwdhnt die Art

Abb. 4 Sequenzstratigraphie der Bohrung Loburg 1/90 (Obereozan - Unteroligozan).
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aus dem Sevind Marl Dinemarks und stuft
sie als ,,latest Eocene® ein (BorLi 1972). Da
aber zu diesem Auftreten von G. index keine
parallele Kalknannoplanktonbestimmung
vorliegt, kann diese Altersbestimmung von
G. index nicht ndher prazisiert werden. In
Loburg betrigt der Abstand zwischen dem
LAD von G. semiinvoluta und dem LAD von
G. index weniger als 1 m, nach BERGGREN
& PEARSON (2005) zeitlich 1,5 Ma. Nach
Angabe verschiedener Autoren (Coccloni
et al. 1988, MoLNa et al. 2006, SoTAk
2010) ist der Abstand zwischen den beiden
Zeitpunkten jedenfalls um etliches grofer
als in Loburg. Auch unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Sedimentationsraten muss
davon ausgegangen werden, dass nicht nur das
LAD der beiden Arten, sondern auch deren
gegenseitiger Abstand in Loburg gegeniiber
anderweitigen Beobachtungen abweichen.

5.2.3 Zone E16, Hantkenina alabamensis Highest-
occurrence Zone.

BERGGREN & PEarsoN (2005) haben die
urspriinglich getrennten Turborotalia
cerroazulensis Interval-Zone wund die
T.  cunialensis/Cribrohantkenina  inflata
Concurrent-range Zone (oberer Teil) zur
Hantkenina alabamensis Highest-ocurrence
Zone zusammengefasst. Die LAD von
Hantkenina spsp. und T. cerroazulensis
liegen im Profil von Massignano nur etwa
65 k.y. auseinander. Auch in Loburg ist der
entsprechende Abstand relativ kurz. Die E/O-
Grenze wird deshalb in Loburg mit dem LAD
von ,,Hantkenina““/T. cerroazulensis gezogen.
Sie liegt somit im oberen Abschnitt der Zone
D12nc sowie im oberen Abschnitt der Zone
NP21. Die erstgenannte Einstufung entspricht
der allgemeinen Kenntnis (KoTHE 2005).
Nach der Kalknannoplanktonstratigraphie
liegt die E/O-Grenze dagegen allgemein eher
im unteren Abschnitt der Zone NP21 (PArisi
et al. 1988, BERGGREN & Prarson 2005).
Eine schliissige Erklarung hierfiir kann z.

Z. nicht erbracht werden. Die Ergebnisse
der Planktonforaminiferen-Untersuchungen
weisen jedenfalls darauf hin, dass die E/O-
Grenze nach dieser Fossilgruppe tiefer
liegt als von KrutzscH (2008) beschrieben,
allerdings hoher als von VANDENBERGHE et
al. (2003) in Belgien angegeben. Das LAD
von Cordosphaeridium funiculatum, bei
VANDENBERGHE et al. (2003) maBgeblich fiir
die E/O-Grenzziehung, reicht nach KOTHE
(2009) in Loburg noch bis an den Top der
Zone D12nc (OS) und kann somit fiir die E/O-
Grenzziehung nicht verwendet werden. Im
Teufenbereich um 297 m der Bohrung Loburg
geht die Zahl der Planktonforaminiferen
voriibergehend zuriick (Abb. 2), steigt aber
unmittelbar dariiber wieder deutlich an. Das
Aussetzen der seltenen ,,Hantkenina® und T
cerroazulensis im Profil von Loburg kann also
kaum durch ungiinstige Lebensbedingungen
erklart werden.

5.2.4 Zone 01, Pseudohastigerina naguewichiensis
Highest-ocurrence Zone.

P. naguewichiensis konnte in Loburg nicht
festgestellt werden. Berggren u.a. (1995)
definierten die Obergrenze der Zone mit
dem Aussetzen von Pseudohastigerina spsp.
Nach dem Auftreten von Ps. micra iiber dem
LAD von ,,Hantkenina“/T. cerroazulensis bis
zum Top der OS wird der oberste Abschnitt
der OS in die Zone Ol gestellt. Nach
Orsson & HEeMLEBEN (2006) ist allerdings
das LAD von Ps. micra noch nicht genauer
bestimmt. KEeLLER (1985) grenzt im unteren
Oligozdn im Anschluss an STAINFORTH et
al. (1975) eine Cassigerinella chipolensis-
Pseudohastigerina micra-Zone ab, wobei
das LAD von Ps. micra mit Ausnahmen
mit dem LAD von  Pseudohastigerina
insgesamt zusammenfillt. Der Top der OS
und damit auch das LAD von Ps. micra wird
in Loburg, wie erwdhnt, nicht durch eine
biostratigraphische Grenze sondern durch eine
Erosionsgrenze unter einem Hiatus markiert,

Abb.5 Verbreitung der planktonischen Foraminiferen und stratigraphische Einordnung in der

Bohrung Loburg 1/90.
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féllt also nicht unbedingt mit dem Top einer
Pseudohastigerina-Zone  zusammen. An
dieser Erosionsgrenze enden alle fiir die
OS typischen Arten wie, neben Ps. micra,
auch A. medizzae, A. rotundimarginata, D.
danvillensis, S. linaperta und etwas frither
bereits S. inaequispira, S. yeguaensis, S.
quadrocameratus, Dipsidripella 1-3, P.
praegemma, S. jenkinsi (? 1x im Rupel 1),
P inaequispira, Turborotalia frontosa, T.
cerroazulensis u. a. (zum Auftreten von S.
tapuriensis s. .).

5.2.5 Zone 02, Turborotalia ampliapertura Highest-
occurrence Zone

Der Rupel 1 sowie der eigentliche Rupelton
fallen in die Zeit nach der 6'*O-Verschiebung
und somit nach der Unterbrechung der
Verbindung zwischen Nordseebecken und
Tethys, weshalb die Ubertragung einer
Biostratigraphie nach Planktonforaminiferen
aus den Tropen bzw. Subtropen auf das
Nordseebecken im Rupel (Rupelbasisand,
untere bis oberer Rupel) mit Vorsicht
vorgenommen werden muss. Im unteren
Oligozén Spaniens (Torre Cardela) und
Norditaliens (Massignano) weisen GONZALVO
& MorLmna (1992) und MoLmna et al. (1993)
eine increbescens- und dariiber eine
tapuriensis-Zone aus. Die erstgenannte Zone
umfasst den Zeitraum zwischen dem LAD von
Cribrohantkenina lazzarii und dem FAD von
Paragloborotalia tapuriensis (SUBBOTINA).
Die erstgenannte Art fehlt in Loburg, die
letztgenannte beginnt in Loburg etwa in
den hoheren OS und endet im Rupel 2. Eine
increbescens-Zone im Sinne von GONZALVO &
MoLiNa ldsst sich in Loburg nicht aushalten,
ebensowenig eine tapuriensis-Zone, die
nach den Autoren mit dem Einsetzen von
Globigerina sellii endet, einer Art, die
ebenfalls in Loburg fehlt. Immerhin beginnt
S. tapuriensis in Loburg bereits vereinzelt
iber dem LAD von Hantkenina und T.
cerroazulensis noch in den oberen OS und
noch in den Zonen D12nc und NP21, deutlich
vor der Grenze OS/Rupel. Das entspricht der
Feststellung in anderen Profilen (Parist et al.
1988). Gelegentlich wird S. fapuriensis auch

anderweitig bereits im Obereozén angegeben
(P17, Leckik et al. 1993), so auch von WADE
& PEARrsoN (2008) vor Tanzania, allerdings
tritt die Art hier erst im Unteroligon haufiger
auf. Bei der von Rincon et al. (2007)
aufgefiihrten S. tapuriensis handelt es sich
wohl nicht um  Globigerina tapuriensis
Brow & BanNErR 1962. Auch im Zentral-
Karpaten Becken beginnt Dentoglobigerina
tapuriensis mit der Untergrenze des Oligozén,
unmittelbar nach dem LAD von Turborotalia
cunialensis, die nach PEarsoN et al. (2006)
allgemein zusammen mit 7. cerroazulensis
und 7. cocoaensis endet. Allerdings liegt
das LAD von T. cerroazulensis hier bereits
an der Basis der NP21-Zone (Sotak 2010).
Das Oligozdn vor Westafrika beginnt nach
KRASHENINNIKOV & PrLAUMAN (1978) mit der
Globigerina tapuriensis/Globigerina sellii-
Zone. Globoquadrina tapuriensis tritt in
der unteroligozénen Tenuitella liverovskae-
Zone der polnischen &dufleren Karpaten
auf, bezeichnenderweise zusammen mit
Alabamina wolterstorffi (FRANKE), einer
typischen Art der OS (ScHUDACK & NUGLISCH
2005, Orszewska 1997). SchlieBlich gehort
nach KRrasHeninNiKOV et al. (1986) die
Gl. tapuriernsis-Zone Armeniens in das
Unteroligozén. Das FAD von S. tapuriensis
in den OS von Loburg kann die Einordnung
des oberen Teils der OS iiber dem LAD
von ,Hantkenina® und T. cerroazulensis
in das Unteroligozidn stiitzen. SPIEGLER
(1986) stellte eine angiporoides-Zone
auf, deren unterer Abschnitt dem Latdorf
und dessen oberer Abschnitt dem Rupel
1-3 entsprechen. Die Grenze zwischen
beiden entspricht der E/O-Grenze und wird
durch das LAD von ., Truncatulinoides*
danvillensis und Tenuitella gemma markiert.
Die von SpiEGLER abgebildeten Formen von
»INeogloboquadrina  angiporoides  und
Tenuitella gemma weichen aber von den
entsprechenden Holotypen ab, weshalb die
Ubertragung der genannten Zonen auf die
Bohrung Loburg problematisch ist. Bei
Anwendung der Gliederung von BERGGREN
& PearsoN (2005) unter Vorbehalt auf
Loburg wiren der Rupel 1 sowie ein Teil des
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foraminiferenfithrendenRupel2-4indieZonen
02 (Turborotalia ampliapertura Highest-
occurrence-Zone) und O3 (Globigerina sellii
Partial-range Zone) einzuordnen. Globigerina
sellii fehlt, wie erwéhnt, in Loburg, Subbotina
angulisuturalis ist zu selten und untypisch.
Turborotalia ampliapertura kommt im oberen
Abschnitt des oberen Rupel nur sporadisch
vor; die Art ist darliberhinaus morphologisch
recht variabel und Abweichungen in der
Bestimmung bei verschiedenen Autoren sind
nicht auszuschlieBen. In Loburg liegt das
LAD in 155,6m Teufe (Probe R13) im oberen
Abschnitt des oberen Rupel, jedoch bereits
oberhalb der Grenze NP23/24 und damit
spéter als bei BERGGREN & PEARrson (2005)
angegeben. Eine gelegentlich auftretende,
auf den oberen Rupel beschrinkte Art ist
Subbotina brazieri (Abb. 2). Thr Auftreten
korrespondiert  allerdings  weder  mit
den Kalknannoplankton- noch mit den
Dinoflagellatenzysten-Zonen.

5.2.6 Zonen 03-4, Globigerina sellii Partial-range
Zone/Globigerina angulisuturalis/Chiloguembelina
cubensis Concurrent-range Zone.

KotHe (2009) stuft den obersten Abschnitt
des oberen Rupel in die Zone NP24 ein. Der
untere Abschnitt dieser Zone entspricht etwa
den Zonen O3 (z.T.) und O4 nach BERGGREN
& PEarson (2005) bzw. P20-21a. Fiir den
Zeitraum P18-21a haben Li Qianvyu et al.
(1992) und Raprorp & Li Qianyu (1992)
eine Tenuitella gemma Partial range-Zone
zwischen dem LAD von Praetenuitella in-
solita und dem LAD von Chiologuembelina
cubensis aufgestellt. Die Zone O4 wird am
Top durch das hochste ,,common occurrence*
von Ch. cubensis begrenzt. In Loburg reicht
Ch. cubensis, wie erwéhnt, bis an den Top des
Rupel, Tenuitella gemma bis etwa 9 m unter-
halb dieser Grenze. Jedenfalls reichen beide
Arten noch weit in den oberen Rupel hinein,
weshalb der entsprechende Profilabschnitt
in die Zone O4 bzw. P21a (L1 Qianvu et al.
2005) eingeordnet wird.
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Tafel 1
D: grofiter Durchmesser, L: Lénge, B: Bildbreite, alle Angaben in pm

: Globigerinatheka index (FiNnLAY, 1939) D 267

: Globigerinatheka index (FiNnLAY, 1939) D 400

: Globigerinatheka semiinvoluta (Kenzer, 1945) D 350

: Globigerinatheka sp. D 220

: Hantkenina cf. dumblei WEINZIERL & APPLIN, 1929 L 422

: Hantkenina cf. dumblei WEINZIERL & APPLIN, 1929 B 22

: Hantkenina cf. dumblei WEINZIERL & APPLIN, 1929 L 443

8: Hantkenina cf. dumblei WEINZIERL & APPLIN, 1929 B 35

9-10: ,,Hantkenina* spsp. L 378 D319

11: Turborotalia ampliapertura (BoLri, 1957) D 266

12: Turborotalia ampliapertura (BorLi, 1957) D 272

13: Turborotalia ampliapertura (BoLLi, 1957) B 41

14: Turborotalia cerroazulensis (CoLg, 1928) D 113

15: Turborotalia cerroazulensis (CoLg, 1928) B 90

16: Turborotalia cerroazulensis (CoLg, 1928) D 200

17: Turborotalia cerroazulensis (CoLg, 1928) D 170

18: Turborotalia cunialensis (TOoUMARKINE & BoLLi, 1970) D 220
19: Turborotalia cunialensis (ToUMARKINE & BoLLi, 1970) D 207
20: Turborotalia frontosa (SUBBOTINA, 1953) D 207
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Tafel 11

21: Turborotalia frontosa (SUBBOTINA, 1953) D 215

22: Turborotalia increbescens (Banpy, 1949) D 266

23: Turborotalia increbescens (Banpy, 1949) D 186

24: Turborotalia cf. cocoaensis (Cusuman, 1928) D 329

25: Turborotalia cf. cocoaensis (Cusuman, 1928) D 327

26: Acarinina ct. pseudotopilensis (SUBBOTINA, 1953) D 175
27: Acarinina cf. pseudotopilensis (SUBBOTINA, 1953) D 175
28: Acarinina medizzae (ToumARKINE & BoLLi, 1975) D 208
29: Acarinina medizzae (TOUMARKINE & BoLLi, 1975) D 155
30: Acarinina medizzae (TouMARKINE & BoLLi, 1975) D 175
31: Acarinina medizzae (ToumMArRKINE & BoLLi, 1975) D 175
32: Acarinina rotundimarginata (SUBBOTINA, 1953) D 180

33: Acarinina rotundimarginata (SUBBOTINA, 1953) D 140

34: Acarinina rotundimarginata (SUBBOTINA, 1953) D 160

35: Acarinina rotundimarginata (SUBBOTINA, 1953) D 145

36: Acarinina rotundimarginata (SUBBOTINA, 1953) D 188

37: Dipsidripella danvillensis (Howe & WAaLLACE, 1932) D 207
38: Dipsidripella danvillensis (Howe & WALLACE, 1932) D 143
39: Dipsidripella danvillensis (Howe & WaLLACE, 1932) D 161
40: Dipsidripella ligianyui HUBER & PEARSON, 2006 D 167
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Tafel 111

41: Dipsidripella ligianyui (HUBER AND PEARSON, 2006) B 61
42: Dipsidripella ligianyui (HUBER AND PEARSON, 2006) D 169
43: Dipsidripella liverovskae (Bykova, 1960) D 180

44: Dipsidripella liverovskae (Bykova, 1960) B 48

45: Dipsidripella liverovskae (Bykova, 1960) D 167

46: Dipsidripella neoclemenciae (L1 Qianyu, 1987) D 173
47: Dipsidripella sp. 1 D 223

48: Dipsidripella sp. 1 B 81

49: Dipsidripella sp. 2 D 273

50: Dipsidripella sp. 2 B 125

51: Dipsidripella sp. 3 D 265

52: Dipsidripella sp. 3 B 83

53: Dipsidripella sp. 4 D 164

54: Dipsidripella cf. angustiumbilicata (Borri, 1957) D 181
55: Subbotina angiporoides (HorRNIBROOK, 1965) D 296

56: Subbotina angiporoides (HorNiBROOK, 1965) B 125

57: Subbotina angiporoides (HorniBROOK, 1965) D 195

58: Subbotina angiporoides sensu SPIEGLER, 1986 D196

59: Subbotina angiporoides sensu SPIEGLER, 1986 D 207

60: Subbotina angiporoides sensu SPIEGLER, 1986 B 83
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Tafel IV

61: Subbotina cf. angulisuturalis (BorLi, 1957) D 228
62: Subbotina cf. angulisuturalis (BorLi, 1957) D 288
63: Subbotina brazieri (JENKINS, 1966) D 147

64: Subbotina corpulenta (SUBBOTINA, 1953) D 240
65: Subbotina corpulenta (SUBBOTINA, 1953) B 63

66: Subbotina eocaena (GUMBEL, 1868) D 160

67: Subbotina eocaena (GUMBEL, 1868) B 48

68: Subbotina eocaena (GUMBEL, 1868) D 116

69: Subbotina euapertura (JEnkiNs, 1960) D 238

70: Subbotina euapertura (JEnkiNs, 1960) D 236

71: Subbotina euapertura (JEnkiNs, 1960) B 83

72: Subbotina gortanii (BorsetTi, 1959) B 25

73: Subbotina gortanii (BorsetTi, 1959) D 225

74: Subbotina gortanii (BorsetTi, 1959) B 30

75: Subbotina rubra (BoLri, 1957) L 226

76: Subbotina rubra (BoLri, 1957) B 83

77: Subbotina hagni (GoHrBANDT, 1967) D 277

78: Subbotina hagni (GOHRBANDT, 1967) B 58

79: Subbotina jacksonensis (Banpy, 1949) D 296

80: Subbotina jacksonensis (Banpy, 1949) B 58
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Tafel V

81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94
95:
96:
97:
98:
99:

Subbotina jenkinsi (QuiLty, 1969) D 197
Subbotina labiacrassata (JENKINs, 1966) D 170
Subbotina labiacrassata (JENKINS, 1966) 197
Subbotina labiacrassata (JENKINs, 1966) B 58
Subbotina linaperta (FinLAY, 1939) D 267
Subbotina loburgense n. sp. D 253

Subbotina loburgense n. sp. D 250

Subbotina loburgense n. sp. (Holotyp) D 329
Subbotina loburgense n. sp. (Paratyp) D 320
Subbotina loburgense n. sp. (Paratyp) D 310
Subbotina occlusa (BLow & BANNER, 1962) D 182
Subbotina occlusa (BLow & BANNER, 1962) B 43
Subbotina praebulloides (BLow, 1959) D 210
Subbotina praebulloides (BLow, 1959) D 200
Subbotina prasaepis (BLow, 1969) D 205
Subbotina prasaepis (Blow, 1969) D 200
Subbotina prasaepis (Blow, 1969) D 200
Subbotina prasaepis (BLow, 1969) B 60
Subbotina tapuriensis (BLow & BANNER, 1962) D 178

100: Subbotina tapuriensis (BLow & BANNER, 1962) B 50
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Tafel VI

101:
102:
103:
104
105:
106:
107:
108:
109:
110:
: Subbotina sp. 1 B 40

: Subbotina sp. 1 D 260
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:

111
112

Subbotina tapuriensis (BLow & BANNER, 1962) D 196
Subbotina cf. tapuriensis (BLow & BANNER, 1962) D 243
Subbotina cf. tapuriensis (BLow & BaNNER, 1962) D 214
Subbotina cf. tapuriensis (BLow & BANNER, 1962) B 87
Subbotina utilisindex (JENKINS & Orr, 1973) D 240
Subbotina utilisindex (JENKINS & ORR, 1973) B 44
Subbotina utilisindex (JENKINS & OrR, 1973) D 191
Subbotina yeguaensis (WEINZIERL & APPLIN, 1929) D 260
Subbotina yeguansis (WEINZIERL & APPLIN, 1929) D 223
Subbotina sp. 1 D 132

Subbotina sp. 2 D 172

Subbotina sp. 3 D 147

Subbotina sp. 4 L 256

Subbotina sp. 4 L 282

Parasubbotina ciperoensis (BoLLi, 1954) D 201
Parasubbotina ciperoensis (BoLLi, 1954) B 58
Parasubbotina ciperoensis (BoLLi, 1954) D 231
Parasubbotina compacta (SUBBOTINA, 1953) D 205
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Tafel VII

121: Parasubbotina compacta (SUBBOTINA, 1953) B 44
122: Parasubbotina compacta (SUBBOTINA, 1953) D 175
123: Parasubbotina compacta (SUBBOTINA, 1953) D 308
124: Parasubbotina droogeri (MiatLiuk, 1970) D 180
125: Parasubbotina droogeri (MiatLiuk, 1970) B 75

126: Parasubbotina inaequispira (SUBBOTINA, 1953) D 233
127: Parasubbotina inaequispira (SUBBOTINA, 1953) B 58
128: Parasubbotina inaequispira (SUBBOTINA, 1953) 203
129: Parasubbotina irregularis (SUBBOTINA, 1953) D 178
130: Parasubbotina irregularis (SUBBOTINA, 1953) D 320
131: Parasubbotina obesa (BoLLi, 1957) D 182

132: Parasubbotina obesa (BoLLi, 1957) D 193

133: Parasubbotina obesa (BoLLi, 1957) B 20

134: Parasubbotina trilobata (SuBBOTINA, 1953) D 307
135: Parasubbotina trilobata (SUBBOTINA, 1953) B 52
136: Paragloborotalia nana (Borri, 1957) D 185

137: Paragloborotalia nana (Borri, 1957) D 144

138: Paragloborotalia nana (Borri, 1957) D 159

139: Paragloborotalia opima (BoLLi, 1957) D 161

140: Paragloborotalia opima (BoLLi, 1957) D 207
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Tafel VIII

141: Globigerina officinalis SuBBOTINA, 1953 D 140

142: Globigerina officinalis SUBBOTINA, 1953 B 83

143: Globigerina officinalis SuBBOTINA, 1953 D 200

144: Globigerina officinalis SuBBOTINA, 1953 B 59

145: “Globigerinoides” primordius (BLow & BANNER, 1962) D 240
146: Jenkinsina samwelli (JENkINs, 1978) L 127

147: Praetenuitella praegemma L1 Qianyu, 1987 D 186
148: Praetenuitella praegemma L1 Qianyu, 1987 D 189
149: Tenuitella gemma (JENKINS, 1966), D 150

150: Tenuitella gemma (JENKINS, 1966), D 195

151: Tenuitella gemma (JENKINS, 1966), B 58

152: Tenuitella munda (JEnkINs, 1966), D 180

153: Tenuitella munda (JEnkINs, 1966), D 180

154: Tenuitella munda (JEnkiNs, 1966), D 159

155: Tenuitella munda (JEnkiNs, 1966), B 35

156: Tenuitella munda (JENkiNs, 1966), D 165

157: ,,Tenuitella““ ?nkbrowni (BRONNIMANN & RESIG), 188
158: Tenuitellinata angustiumbilicata (BorLi, 1957), D 121
159: Tenuitellinata brevispira (SUBBOTINA, 1960), D 165
160: Tenuitellinata brevispira (SUBBOTINA, 1960), D 248
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Tafel IX

161: Tenuitellinata juvenilis (BoLLi, 1957) D 193

162: Tenuitellinata cf. laevisuturalis (SPIEGLER, 1986) D 173

163: Tenuitellinata cf. laevisuturalis (SPIEGLER, 1986) B 29

164: Tenuitellinata cf. laevisuturalis (SPIEGLER, 1986) B 46

165: Tenuitellinata cf. laevisuturalis (SPIEGLER, 1986) D 198

166: Globigerinita uvula (EHRENBERG, 1861) D 198

167: Globoturborotalita anguliofficinalis (BLow, 1969) D 175

168: Globoturborotalita anguliofficinalis (BLow, 1969) B 78

169: Globoturborotalita cf. trilocularis (D" ORrBIGNY) (BoLLi, 1957) D 293

170: Globoturborotalita gnaucki (BLow & BANNER, 1962) D 304

171: Globoturborotalita ouachitaensis (Howe & WALLACE, 1932) D 214

172: Globoturborotalita ouachitaensis (Howe & WALLACE, 1932) B 42

173: Globoturborotalita ouachitaensis (Howe & WALLACE, 1932) D 243

174: Globoturborotalita ouachitaensis (Howe & WaLLACE, 1932) B 88

175: Globorotaloides quadrocameratus OLsSON, PEARSON & HUBER, 2006 D 230
176: Globorotaloides quadrocameratus OLsSON, PEARSON & HUBER, 2006 D 230
177: Globorotaloides quadrocameratus OLsSON, PEARSON & HUBER, 2006 B35
178: Globigerinita uvula (EHRENBERG, 1861) B 83

179: Chiloguembelina cubensis (PALMER, 1934) L 136

180: Chiloguembelina cubensis (PALMER, 1934) L 210
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Tafel X

181: Chiloguembelina ototara (FiNLAY, 1940) L 164

182: Catapsydrax africanus (BLow & BANNER, 1962) D 187

183: Catapsydrax cryptomphalus (GLAESSNER, 1937) D 250

184: Catapsydrax cryptompalus (GLAESSNER, 1937) D 235

185: Catapsydrax dissimilis (CusuMaN & BERMUDEZ, 1937)

186: Catapsydrax howei (BLow & BANNER, 1962) D 364

187: Catapsydrax unicavus (BoLLi, LoEBLICH & Tappan, 1957) D 233
188: Catapsydrax unicavus (BoLLi, LoEBLICH & Taprpan, 1957) D 197
189: “Catapsydrax’ sp. 1 D 188

190: “Catapsydrax’ sp. 1 B 58

191: “Catapsydrax’ sp. 2 D 198

192: “Catapsydrax” sp. 2 D 153

193: Pseudohastigerina micra (CoLg, 1927) D 298

194: Pseudohastigerina micra (CoLg, 1927) D 197
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Die virtuelle Exkursion als Lehr- und Lernumgebung in

Schule und Hochschule

DANIELA ScHMIDT, ANNE-KATHRIN LINDAU & ALEXANDER FINGER

Institut fiir Geowissenschaften und Geographie, Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg,

Von-Seckendorff-Platz 4, 06120 Halle.

Schliisselworte: Virtuelle Exkursion, Didaktik, Geographie, Raumanalyse, digitale Medien

Keywords: Virtual field trip, didactic, Geography, spacial analysis, digital media

Zusammenfassung

Die Deutsche Gesellschaft fiir Geographie
(DGfG)  bezeichnet die  Geographie
als Wissenschaft vom Raum, in deren
Mittelpunkt die Erde als System mit ihren
Teilrdumen unterschiedlicher Abgrenzung
und unterschiedlichen MaBstében steht.
Das Schulfach Geographie beschiftigt sich
ebenfalls mit Raumkategorien, wobei der
Beitrag des Faches in der Auseinandersetzung
mit Wechselbeziehungen zwischen Natur und
Gesellschaft in Rdumen unterschiedlicher Art
und GroBe zu sehen ist (DGfG 2012). Die
entsprechende Methode wird als Raumanalyse
bezeichnet und setzt sich aus mehreren
Teilmethoden zusammen (Kultusministerium
Sachsen-Anhalt 2009).

Ein Raum kann sowohl mithilfe von Metho-
den der realen Begegnung, z. B. in Form einer
Exkursion, als auch mit Methoden der medi-
alen Anschauung (z. B. durch Bilder und Fil-
me) analysiert werden. Die virtuelle Exkursi-
on als multimediale Lehr- und Lernumgebung
bietet eine neue Mdglichkeit, geographische
Raume virtuell, multimedial sowie interaktiv
zu erkunden.

Im vorliegenden Beitrag werden der Begriff
der virtuellen Exkursion und deren Merkmale
an dem konkreten Beispiel des Elbeeinzugs-
gebietes erldutert sowie deren Einsatzmog-
lichkeiten in Schule und Hochschule disku-
tiert. AbschlieBend wird ein Vorschlag fiir die
Bewertung von virtuellen Exkursionen im
Rahmen von Priifungsleistungen vorgestellt.

Abstract

A major concept of Geography is the
understanding of the earth as a system and its
subspaces in different scales (DGfG 2012).
This can be achieved by the method of spatial
analysis. Potential instruments for this are
excursions, which could be realised via field
trips or through analogue or digital media.
This paper focuses on virtual field trips as a
multimedia learning environment for spatial
analysis. Furthermore it includes a discussion
on the application of virtual field trips in
school and university. Finally an opportunity
for the use of virtual field trips for grading the
students is provided.
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1. Die virtuelle Exkursion - eine Begriffs-
und Merkmalsbestimmung

1.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff der virtuellen Exkursion wird
in der Literatur sehr vielfdltig verwendet
und hat sich im Laufe der Zeit, bedingt
durch den technologischen Fortschritt, stark
gewandelt. So wurde die virtuelle Exkursion
von SoutHwortH & Kiemm (1985) als
computergestiitztes Kommunikationsmittel
bezeichnet, um rdumliche Distanzen zu
tiberbriicken. Heute wird die virtuelle
Exkursion von HarrINGTON (2009) als
eine virtuelle Nachbildung rdumlicher
Umgebungen beschrieben.

Auchausdidaktischer Perspektive gibteskeine
eindeutige Begriffsdefinition. ~ SCHLEICHER
(2004) beschreibt eine virtuelle Exkursion als
simulierte Konstruktion des realen Raumes,
die online und offline angeboten wird. Dabei
stellt die virtuelle Exkursion ein didaktisch
strukturiertes und aufbereitetes Angebot dar,
welches ,,in Form einer multimedialen Lehr-
und Lernumgebung eine Mdglichkeit [bietet],
geographische Ridume zu erkunden. Als
Lehr- und Lernumgebung wird die Summe
aller das Lernen beeinflussenden Faktoren
bezeichnet, wobei die geplanten, entwickelten
und zur Verfiigung stehenden Elemente,
die (virtuellen) rdumlichen und personalen
Rahmenbedingungen, gemeint sind*“ (LINDAU
2011, S. 36).

International betrachtet wird eine virtuelle
Exkursion in England (StaiNriELD et al. 2000,
Spicer & StrATFORD 2001) und Amerika
(TutHiLL & Kremm 2002; HARRINGTON 2009)
als ,,virtual field trip* bezeichnet. Hier wird
die virtuelle Exkursion als Maoglichkeit
verstanden, Eindriicke und Prozesse aus
fernen aber auch nahen Rdumen iiber ein
multimediales Medium (z. B. Computer)
im Klassenraum zu présentieren (TUTHILL &
Kremm 2002). ,,Virtuell“ meint dabei eine
digitale Alternative zur Reprdsentation der
Realitédt (STaINFIELD et al. 2000).

In den folgenden Ausfithrungen wird
der Begriff der virtuellen Exkursion als

Moglichkeitverstanden, einennachgebildeten,
inszenierten Raum bzw. ein Raummodell auf
unterschiedlichen Mal}stabsebenen und nach
unterschiedlicher Abgrenzung virtuell zu
erkunden bzw. zu analysieren. Die virtuelle
Exkursion stellt dabei ein interaktives
multimediales Lernmodul zur Analyse von
Réumen dar, worin unterschiedliche Medien
(wie z. B. Karten, Videos, Bilder) in einem
Verbundmedium integriert und miteinander
kombiniert werden, mit dem Ziel sich
gegenseitig zu erginzen.

1.2 Merkmalsbestimmung

Im folgenden Abschnitt werden anhand eines
Beispiels die Merkmale einer virtuellen
Exkursion erldutert. Die vorgestellte virtuelle
Exkursion ,,Eine Entdeckungsreise durch das
Elbegebiet“ wurde im Rahmen der Ersten
Staatspriifung von Raack (2011) entwickelt
und ist unter folgendem Link abrufbar: http://
www.fgg-elbe.de/machmit.html (Abb. 1).

Problemorientierte Fragestellung (Leitfrage)

Ein wesentliches Merkmal der virtuellen
Exkursion ist eine geographische,
problemorientierte Fragestellung (Leitfrage),
die am Ende der Erkundungstour durch
Bearbeitung der verschiedenen Stationen
beantwortet werden kann. Die Leitfrage ,,Wie
konnen wir unsere Gewdsser schiitzen?* stellt
den thematischen Rahmen im vorgestellten
Beispiel dar. Ziel der virtuellen Exkursion
ist die Umsetzung der Europiischen
Wasserrahmenrichtlinie im Einzugsgebiet der
Elbe. Trotz der komplexen Problematik wurde
die virtuelle Exkursion fiir Schiiler/-innen der
Sekundarstufe I (Klassenstufe 6) konzipiert,
da der Themenbezug zum Lehrplan im Fach
Geographie gegeben ist (Kultusministerium
Sachsen-Anhalt 2009).

Kompetenzorientierung

Neben der inhaltlichen Ausrichtung spielt
die Kompetenzorientierung innerhalb einer
virtuellen Exkursion eine wesentliche Rolle.
Dabei werden durch die selbststindige
Raumanalyse Fahigkeiten entwickelt, deren
fachliche Inhalte didaktisch aufbereitet
sind. Die Basis fiir die zu entwickelnden
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Abb. 1 Screenshot der Startseite der virtuellen Exkursion ,Eine Entdeckungsreise durch das
Elbegebiet” (Raack 2011)

Kompetenzen wird in den Bildungsstandards
fiir den Mittleren Schulabschluss im Fach
Geographie deutschlandweit gelegt (DGfG
2012), welche die Grundlage fiir die
bundeslandspezifischen Lehrpldne bilden.
Fir die virtuelle Exkursion zum Thema
Elbe sind die sechs in den Bildungsstan-

dards beschriebenen Kompetenzbereiche
Fachwissen, = Réumliche  Orientierung,
Erkenntnisgewinnung durch  Methoden,

Kommunikation, Bewerten/Beurteilen und
Handlung essentiell. Tab. 1 zeigt einen
Auszug aus der Zuordnung von fachlichen
Inhalten und zu entwickelnden Kompetenzen.

Einbindung geographiedidaktischer Grund-
satze

Ein weiteres Merkmal virtueller Exkursionen
ist die Verkniipfung von regional- und
allgemeingeographischen sowie natur- und
anthropogeographischen Aspekten (Abb. 2).
In der hier vorgestellten virtuellen Exkursion

wird die Umsetzung der FEuropdischen

Wasserrahmenrichtlinie thematisiert.
Das  Erreichen der allgemeingiiltigen
Wasserstandards innerhalb der EU

(allgemeingeographisch) wird anhand des
Elbeeinzugsgebietes (regionalgeographisch)
beschrieben. Damit steht das FElbegebiet
stellvertretend fiir andere Flussgebiete,
welche in die Realisierung der Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie eingebunden
sind. Die naturrdumliche Ausstattung des
Elbeeinzugsgebietes sowie die anthropogene
Nutzung, wie z. B. durch Landwirtschaft,
Bergbau, Industrie, Siedlungen, Tourismus
und Schutzmafinahmen, veranschaulichen
typische Raumstrukturen innerhalb eines
europdischen Flusseinzugsgebietes.

Raumliche Orientierung

Um den regionalgeographischen Bezug
herzustellen, wird bei der virtuellen Exkursion
eine Stationsroute in Anlehnung an eine
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Tabelle 1. Auszug aus der Konzeption der virtuellen Exkursion ,Eine Entdeckungsreise durch das Elbegebiet”

(RaAck 2011).
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Dukannst nun die
Reise beginnen, indem
du auf die erste Station

klickst.

- P —

T =
| Die Wasserrahmenrichtlinie [§§

Abb. 2 Menuseite der virtuellen Exkursion ,Eine Entdeckungsreise durch das Elbegebiet” (Raack

2011)

reale Exkursion integriert. Die einzelnen
Standorte konnen durch die Nutzer/-innen
in einer festgelegten oder freien Reihenfolge
virtuell erkundet werden. In der vorliegenden
virtuellen Exkursion zum Elbeeinzugsgebiet
erfolgt die rdumliche Orientierung aus-
gehend von einer Europakarte. Durch
die Lokalisierung Deutschlands und des
Elbeeinzugsgebiets mithilfe unterschiedlicher
Kartenausschnitte wird die Kartenkompetenz
durch das Prinzip des MaBstabswechsels
geschult. Die interaktive Kartenbedienung
fiihrt zu einem bewussten topographischen
Lokalisieren der Elberegion.

Exkursionsstationen

Nach der rdumlichen Einordnung der Region
werdendie Exkursionspunktethemenorientiert
als multimediale Lernprogramme angeboten.
In der Regel umfassen die Stationen eine
Einfiihrung mit Problem- und Zielstellung,
ein  Informationsangebot sowie  eine

Ergebnissicherung. Dadurch wird eine
fachliche Basis geschaffen, auf deren
Grundlage sich die Nutzer/-innen mithilfe
von methoden- und aufgabenorientierten
Benutzeroberflichen aktiv mit der Pro-
blematik auseinandersetzen konnen.

Die im Artikel vorgestellte virtuelle
Exkursion bietet nach einer Einfiihrung drei
Themenschwerpunkte an:

1. Die Wasserrahmenrichtlinie,
2. Das Elbeeinzugsgebiet,

3. Bewirtschaftung und Nutzung
(Raack 2011).

Dabei werden in den Stationen die
Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnis-
gewinnung durch Methoden, Kommunikation,
Bewerten und Beurteilen angesprochen. Diese
beinhalten die Informationsbeschaffung
iber den Umsetzungsprozess der EU-
Wasserrahmenrichtlinie im Elbeeinzugsgebiet
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sowie die Erkenntnisgewinnung zu dieser
Problematik mithilfe von Arbeitstechniken,
wie z. B. die Arbeit mit Karten, Sachtexten,
Animationen und Bildern. Am Ende jeder
Station erfolgen eine Zusammenfassung
sowie eine  Ergebnissicherung. Diese
kann in Form eines interaktiven Tests
stattfinden, indem Fragen zu den behandelten
Exkursionsstationen meist im Multiple-
Choice-Prinzip oder Liickentexte im Drag-
and-Drop-Verfahren angeboten werden.

Die virtuelle Exkursion endet mit einer
Zusammenfassung der Stationen sowie
einem Riickbezug zur Zielstellung, die zu
Beginn formuliert wurde. Eine abschlieende
Handlungsaufforderung regt zu einem
konkreten Beitrag zum Gewdsserschutz im
Nahraum an.

Die Abb. 3 zeigt als Zusammenfassung der
bisherigen Ausfiihrungen den Pfadbaum der
virtuellen Exkursion ,,Eine Entdeckungsreise
durch das Elbegebiet in wesentlichen Ziigen.

Multimedialitat und Interaktivitat

Die multimediale und interaktive Gestaltung
stellt neben Kompetenzorientierung,
inhaltlicher und didaktischer Strukturiertheit
ein weiteres wesentliches Merkmal einer
virtuellen Exkursion dar.

Die Multimedialitidt setzt sich dabei aus
der Integration von unterschiedlichen
Einzelmedien zusammen. In der beispielhaft
vorgestellten virtuellen Exkursion zur Elbe
lassen sich Texte, Bilder, Animationen,
Grafiken sowie eine Leitfigur finden, die
sich gegenseitig ergéinzen. Zusitzlich werden
Arbeitsblitter und externe Links mit weiteren
Materialien zur Verfiigung gestellt.

Als  interaktiv  werden Lehr- und
Lernumgebungen bezeichnet, die den
Nutzer/-innen  verschiedene  Eingriffs-
und  Steuerungsmoglichkeiten  erlauben

(ScHaumBURG et al. 2004). Dabei bietet
zum Beispiel die Integration interaktiver
Simulationen den Vorteil, rdumliche und
zeitliche  Prozesse auf  verschiedenen
Malstabsebenen darstellen zu konnen. Sie
helfen den Lernenden durch modellhafte

Nachbildungeneines Systems, Entscheidungs-
prozesse, Systemkomplexitidt und -dynamik
selbst nachzuvollziehen (SCHLEICHER
2006). Dabei konnen komplexe Prozesse,
die mit bloBem Auge im Realraum nicht
zu beobachten sind, in einzelne FElemente
und Phasen rdumlicher und =zeitlicher
Dimensionen aufgelost werden.

Die Interaktivitit in der hier vorgestellten
virtuellen Exkursion wird in erster Linie
durch Tests realisiert, die der Selbstkontrolle
des Lernerfolgs dienen. Durch die Sperrung
einzelner Elemente der Benutzeroberfliche
kénnen nur noch bestimmte Buttons, Pfeile
oder Symbole angeklickt werden. Diese
Vorgehensweise vermeidet ein unkontrollier-
tes ,,Durchklicken® der virtuellen Exkursion.
Durch eine konkrete Handlungsanweisung
sowie eine aktive Einbindung der Nutzer/
-innen kann die zielgerichtete Vorgehensweise
und damit der Lernerfolg erhoht werden.

2. Einsatzmaoglichkeiten der virtuellen
Exkursion

Eine Studie zur Interessensforschung
von HemMmER & HemMER (2010) weist
ein aullerordentlich hohes Interesse von
Lernenden an Exkursionen sowie an digitalen
Medien im Geographieunterricht nach.

Hinsichtlich des privaten Nutzungsverhaltens
von digitalen Medien zeigt die aktuelle

JIM-Studie  (Jugend, Information und
(Multi)Media) des Medienpadagogischen
Forschungsverbunds Stidwest (2012),

dass in Deutschland 100 % der befragten
Jugendlichen Zugang zu einem Computer
und 98 % Zugang zum Internet besitzen. Es
nutzen 68 % der Befragten tiglich das Internet,
somit kann digitalen Medien im Alltag der
Jugendlichen eine wesentliche Bedeutung
zugesprochen werden (Medienpddagogischer
Forschungsverbund Stidwest 2012).

Die dargelegten Studien lassen unter dem
Aspekt des hohen Interesses an Exkursionen
sowie der Bedeutsamkeit von digitalen Medien
im Alltag der Lernenden vermuten, dass der
Einsatz virtueller Exkursionen in Schule und
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Hochschule positive Effekte hinsichtlich
Interesse und Lernerfolg generieren kann.

In Schule und Hochschule wird die
virtuelle Exkursion meist in Kombination
mit dem Blended Learning bzw. hybriden
Lernen (gemischtes Lernen) eingesetzt
(Quapr et al. 2004). Das bedeutet, dass ein
phasenorientiertes Lernen stattfinden kann,
indem sich pridsenz- und selbstorganisierte
E-Learning-Phasen am Computer abwechseln
(RorL 2003; HaugricH 2006).

Grundsitzlich konnen drei Einsatzmoglich-
keiten unterschieden werden:

I. Virtuelle Exkursion als eigenstindiges
Lehr- und Lernmedium

Die virtuelle Exkursion wird als eigenstandige
Lehr-und Lernumgebung fiir die Raumanalyse
in den Lehr- und Lernprozess eingebunden.
Diese Form bietet sich besonders bei der
Thematisierung von nicht zugénglichen (z.
B. Bergbauschacht) oder weit entfernten
Réumen (z. B. Thailand) an. Weiterhin ist
dieser virtuelle Ansatz geeignet, Modelle mit
Raumbezug darzustellen (z. B. Okosystem
des tropischen Regenwaldes in Brasilien).

1I. Kombination von virtueller und realer
Exkursion

Die virtuelle Exkursion wird in Kombination
mit einer Realexkursion genutzt, indem sie

a) als Vorbereitung fiir eine Realexkursion,
b) wihrend einer Realexkursion oder

c) als Nachbereitung einer Realexkursion
eingesetzt wird (Linpau 2011).

Der Einsatz der virtuellen Exkursion
in der FEinstiegsphase einer Lehr- und
Lerneinheit kann erfolgen, um die Nutzer/
-innen thematisch und methodisch auf eine
Realexkursion vorzubereiten (a). Daneben
kann sie zur Festigung, Wiederholung
und Systematisierung einer Realexkursion
genutzt werden (c) (HARRINGTON 2009; SPICER
& StratrORD 2001). Zusitzlich zur eigenen
Beobachtung konnen hierbei die Strukturen,
Funktionenund Prozesse des zuvor erkundeten
Raumes, z. B. mithilfe von Animationen und
Simulationen, veranschaulicht werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Raumanalyse
bietet der Einsatz einer virtuellen Exkursion
wiahrend einer Realexkursion (b). Hierbei
konnen sich beide Exkursionsformen unter
Beachtung gewisser Kriterien gegenseitig
erginzen. Aus Sicht der Realexkursion
ermoglicht das Erkunden vor Ort durch die
origindre Raumbegegnung ein eigenstindiges
Erleben geographischer Strukturen und
Prozesse in der Realitit. Um den Raum
jedoch gleichzeitig als komplexes System
zu analysieren und nicht direkt beobachtbare
Phidnomene zu visualisieren, ist der Einsatz
der wvirtuellen Exkursion wihrend der
Geldndeerkundung eine sinnvolle Ergéinzung.

Zur Kombination von virtueller und realer
Exkursion wurde 2011 eine Untersuchung
mit zehn Lehramtsstudierenden sowie 67
Gymnasialschiiler/-innen  einer  neunten
und elften Klasse im Fach Geographie
durchgefiihrt (Scumipt 2011). Die Ergebnisse
zeigen, dass die Mehrheit der Studierenden
die Exkursionskombination als sinnvoll
bewertet hat. Ein GroBteil der Schiiler/-innen
stimmte dieser Aussage ebenfalls zu; sie
sehen aber den personlichen Kontakt zum/-r
Exkursionsleiter/-in wéihrend der Exkursion
und der Nutzung der virtuellen Exkursion
als wichtigen Faktor an. Gleichzeitig zeigt
sich, dass heutige Softwarenutzer/-innen
beziiglich Multimedialitdt und Interaktivitét
hohe Anspriiche haben. Insgesamt vertreten
70% der Schiiler/-innen den Standpunkt, dass
eine Realexkursion nicht durch eine virtuelle
Exkursion ersetzt werden kann. Dieses
Ergebnis deckt sich auch mit dem bisherigen
Forschungsstand (Bupke & KANWISCHER
2006, HarrINGTON 2009 sowie CHAN &
Dickmann 2010).

1. Entwicklung einer virtuellen Exkursion

Die hochste Form der Kompetenzentwicklung
stellt die selbstindige Entwicklung einer
virtuellen Exkursion dar, beispielsweise als
mogliche Ergebnisform einer Realexkursion.
Durch die Visualisierung der subjektiven
Raumwahrnehmung koénnen die Lernenden
dazu angeregt werden, iiber die virtuelle
Inszenierung eines Raumes zu reflektieren. Die
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Tabelle 2. Kriterien fiir die Bewertung von virtuellen Exkursionen
triftt voll- | triftt eher zu teils/ triftt eher | trifft gar
kommen teils nicht zu nicht zu
zu
Formalien
Titel, Verfasser sind klar ersichtlich. (0] (6] (0] (6] (6]
Die Zielgruppe wird benannt. (0) O (0) O O
Es existiert eine Einleitung, in der Ziele und Qualifikationen klar 0 o 0 o o
festgelegt sind.
Die Einordnung in die Bildungsstandards bzw. Lehrplan ist erfolgt. (¢} (0] (¢} (0] (6]
Ein Literatur- und Abbildungsverzeichnis sind vorhanden. (0) O (0) O O
Es sind Bedienungshilfen (Glossar, Helferlein etc.) fiir den Nutzer 0 o 0 o o
vorhanden.
Die virtuelle Exkursion ist sprachlich korrekt umgesetzt. o (6] O (6] (6]
Inhaltliche Aspekte
Die Inhalte sind logisch strukturiert (roter Faden). 0 0 0
Es werden unterschiedliche Kompetenzbereiche angesprochen. (0] (6] (6]
Die Methode der Raumanalyse wird umgesetzt (Leitfrage, Lage, 0 o 0 o o
Natur- und Humanfaktoren, Ursache-Wirkungsbeziehungen).
Regional- und allgemeingeographische Aspekte sind im ausge-
ot i (0) O (0) (0} O

wogenen Verhéltnis umgesetzt (Exemplaritt).
Die Inhalte sind wissenschaftlich korrekt dargestellt. (¢} (0] (¢} (6] O
Die Inhalte sind aktuell sowie gegenwarts- und zukunftsbedeutsam. (¢} (0] (¢} (0] (6]
Gestalterische Aspekte
Der Gesamteindruck (Farbe, Textlastigkeit etc.) ist ansprechend, 0 o 0 o o
die Inhalte sind tibersichtlich und zielgruppengerecht gestaltet.
Die virtuelle Exkursion enthilt eine Hauptseite zur Verschaffung 0 o 0 o o
eines inhaltlichen Uberblicks.
Die }memgeschrankte Lesbarkeit durch Farbwahl und Schriftgrofe 0 o o o o
etc. ist gegeben.
Die N avﬂlga.tlon ist einfach zu bedienen, es sind individuelle Lern- 0 o 0 o o
wege moglich.
Die Bildschirfe und Bildqualitit sind angemessen. (¢} (0] (¢} O O
Didaktische Aspekte
Der Umfang der ausgewéhlten Inhalte ist angemessen (didaktische

. L L (0) O (0) (0} o}
Reduktion — quantitativ/qualitativ).
Die Inhalte sind zielgruppengerecht aufbereitet. (¢} (6] O (6] (6]
Die fachdidaktischen Prinzipien (u. a. MaBstabswechsel, Einheit
von natur- und anthropogeographischer Betrachtungsweise, Einheit (¢} (0] (¢} (6] (6]
von Struktur und Prozess) sind erkennbar.
Die didaktischen Prinzipien (Schiiler-, Handlungs- und Problemori- (¢} (6] (¢} (6] (6]
entierung, Selbstorganisiertes Lernen) sind umgesetzt.
Ein Erwartungshorizont zur Messung des Kompetenzerwerbs liegt (¢} (0] (¢} (6] (6]
Vor.
Interaktivitit
Interaktive Ubungsmoglichkeiten (Test) fiir den Nutzer sind (¢} (0] (¢} (0] (0]
vorhanden.
Die Zielgruppe wird interaktiv motiviert. (¢} (0] (¢} (6] O
Die interaktiven Bereiche sind abwechslungsreich gestaltet. (¢} (0] O (6] (6]
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Anforderungen sind hoch, da die Lernenden
eine inhaltliche Informationsauswahl und
-strukturierung vornehmen sowie diese
in einem ansprechenden Mediendesign
zielgruppenspezifisch visualisieren miissen.

3. Virtuelle Exkursionen als Priifungs-
form

In der Schule und Hochschule werden
geographische Exkursionen hiufig mit
einem Bericht abgeschlossen, der die
Bewertungsgrundlage fiir eine Benotung
bildet. Eine Alternative stellt die Entwicklung
einer virtuellen Exkursion dar, da hierdurch
die Inhalte der Realexkursion in eine andere
Priasentationsform {iberfithrt werden. Dabei
werdenunter Beriicksichtigung der Zielgruppe
Anforderungen der Bildungsstandards fiir
Geographie in allen Kompetenzbereichen wie
das Formulieren von klaren Fragestellungen,
das Auswéhlen und Strukturieren von
fachlichen Inhalten sowie das Wéhlen der
methodischen = Vorgehensweise  geschult
(DGTFG 2012).

Durch die eigene Erstellung einer
virtuellen Exkursion wird innerhalb der
Medienkompetenz die  Dimension  der
Mediengestaltung angesprochen. Fiir die
Bewertung von virtuellen Exkursionen
als  Priifungsform  konnen  Kriterien
unterschiedlicher ~Aspekte herangezogen
werden. Die folgende Auflistung zeigt
Bewertungskriterien, die Lehramtsstudierende
in einem Seminar im Rahmen des Moduls
,Regionale Geographie (Fachwissenschaft/
Fachdidaktik)*“ im Jahr 2010 an der Martin-
Luther-Universitdt Halle-Wittenberg selb-
standig entwickelt haben (Tab. 2).

Die Bewertung von virtuellen Exkursionen an
der Hochschule kann auf drei Ebenen erfolgen.
Zum einen beurteilen die Studierenden auf
der Grundlage der Bewertungskriterien
(Tab. 2) ihre eigens erstellten virtuellen
Exkursionen, wodurch die Selbstreflexion
geschult wird. Zum anderen nutzen die
Priifer/-innen die Bewertungskriterien fiir die
Beurteilung der Modulpriifung. Dabei konnen
die einzelnen Kriterien mit unterschiedlicher

Gewichtung in die Gesamtnote eingebunden
werden. Erfahrungsgemill zeigen sich kaum
Abweichungen zwischen den Bewertungen
der Studierenden und den Priifern/-innen. Die
Beurteilung der Studierenden untereinander
ermoglicht eine weitere Variante der
Einschitzung von virtuellen Exkursionen als
Priifungsform. Die Kriterien konnen ebenso
auf den schulischen Kontext angepasst und
gemeinsam mit Schiiler/-innen entwickelt
werden.

4, Abschlussbemerkungen

Der Artikel =zeigt, dass der Einsatz
virtueller Exkursionen in Schule und
Hochschule vielfdltige Moglichkeiten zur
Kompetenzentwicklung aufweist. Virtuelle
Exkursionen konnen zur Analyse von Riumen
genutzt werden und beinhalten interaktive
Simulationen rdumlicher Gegebenheiten,
Strukturen und Prozesse, welche so
realitdtsnah wie moglich dargestellt und
zielgruppenspezifisch gestaltet werden. Die
virtuelle Exkursion als eigenstindige Lehr-
und Lernumgebung zeichnet sich dabei durch
eine hohe Multimedialitidt und Interaktivitét
aus. Literaturrecherchen und Untersuchungen
zu virtuellen Exkursionen haben gezeigt,
dass diese die realen Exkursionen nicht
ersetzen, jedoch eine sinnvolle Ergdnzung zur
Geléndeerkundung darstellen konnen.
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OBERES ALLOCHTHON / Kéli-Deckenkomplex

- Serpentinit-Konglomerat (mit Bestandteilen mafischer bis ultramfischer Zusammensetzung)

Meta-Diorit/Chloritphyllit (zT. in Wechsellagerung ausgebildet, Chloritphyllite enthalten
vermehrt Pyrit, tendenziell besteht die Basis aus Meta-Diorit, das Top aus Chloritphyllit)

- Quarzphyllit [Semi-Pelit, mit Quarzgehalten von bis zu 60 %, enthélt graphit- und karbonat-
fihrende Einschaltungen (siehe Zeichenerklarung)]

graphitfliihrende Einschaltungen (semi-pelitisch bis pelitisch, mit ca. 5 % Graphit)

4- karbonatfiihrende Einschaltungen (kalzitischer, untergeordnet dolomitischer

Zusammensetzung)

- Meta-Gabbro (grobkristallines Meta-Intrusivgestein, Scherkontakte z.T. stark mylonitisch)

=% basale Uberschiebung der Koli-Decke

OBERES ALLOCHTHON / Seve-Deckenkomplex

- Meta-Grauwacke (granatfithrender Psammit, enthlt durchschnittlich 0,5 cm groRe Glimmerfische)

,/O/’ basale Uberschiebung der Seve-Decke

MITTLERES ALLOCHTHON

Meta-Arkose (quarz-feldspatfiihrender Psammit)

))/" basale Uberschiebung des Mittleren Allochthons

__—lithologische Grenzen und Scherkontakte

A/A/A deckeninterne Uberschiebung im Mittleren Allochthon

von der ,,in sequence” abweichende Uberschiebungsbahnen:

/ ,»out of sequence foreland thrust”
/aﬁp/ ,out of sequence back thrust”
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entstehung der Skandinavischen Kaledoniden resultiert aus der Kollision Baltikas mit Laurentia. Hierbei
kam es zur Ausbildung eines Orogenen Keils, der auf den Baltischen Schild aufgeschoben wurde. Dieser Keil
entstand durch die Stapelung verschiedener lithologischer Decken, dem Unteren, Mittleren, Oberen und
Obersten Allochthon. Das Mittlere Allochthon diente dabei als Basis und Uberschiebungsbahn der
machtigen Deckenkomplexe des Oberen und Obersten Allochthons.

In den zentralen Kaledoniden in Vasterbotten sind tiefergelegene allochthone Einheiten in tektonischen
Fenstern aufgeschlossen. Das Arbeitsgebiet befindet sich innerhalb einer solchen Struktur, dem nérdlichen
Fjallfjall-Fenster. Hier sind die Decken des Mittleren und des Oberen Allochthons in einer antiformen
Struktur, einem Duplex, aufgeschlossen. Das Obere Allochthon kann in zwei Sub-Decken, der Seve- und
Koli- Decke, unterteilt werden, wobei der Kern des Duplexes durch eine Stapelung aller drei Einheiten
(Mittleres Allochthon, Seve- und Koli-Decke) aufgebaut ist. Die Umrandung des Fensters besteht
ausschlieBlich aus Gesteinen der Koli-Decke.

Alle Einheiten sind regionalmetamorph Uberpragt. Lithologisch besteht das Mittlere Allochthon
hauptsachlich aus Meta-Arkosen, die im Kontaktbereich zum Oberen Allochthon stark mylonitisiert sind.
Die Mineralparagenesen dieser Einheit zeigen griinschieferfazielle Druck- und Temperaturbedingungen
von 460°C und 4,2 kbar. Eine jiingere, niedriggradige griinschieferfazielle Uberpragung konnte ebenfalls
beobachtet werden.

Die Seve-Decke des Oberen Allochthons besteht aus granatfihrenden Meta-Grauwacken. Die
Mineralparagenesen deuten auf eine mittlere bis hochgradige amphibolitfazielle Uberpragung hin. Die
metamorphen Bedingungen werden mit 650°C und 6 kbar angenommen. Vereinzelt zeigen Diinnschliffe
aus der Seve-Decke granulitfazielle Relikte, welche auf deutlich hhere metamorphe Bedingungen von
Uber700°Cund 6,5 kbar schlieRen lassen.

Die Koli-Decke ist hauptsachlich aus unterschiedlichen Phylliten aufgebaut. Hier konnten Druck- und
Temperaturbedingungen einer oberen Griinschiefer- bis unteren Amphibolitfazies von 550°C und 5 kbar
nachgewiesen werden. Beide, die Seve- und Kéli-Decke, zeigen ebenso wie das Mittlere Allochthon eine
zweite, jiingere griinschieferfazielle Uberpragung.

Die unterschiedlichen metamorphen Bedingungen erlauben so eine genaue Abgrenzung der
Deckenkomplexe und zeigen den Stapelbau der allochthonen Einheiten im Fjallfjall-Fenster.

Wadhrend der Aufstapelung der unterschiedlichen Decken bildete sich ein in Richtung Hinterland
einfallender Duplex aus, wobei das Mittlere Allochthon mit den Einheiten der Seve- und Koli-Decke intensiv
miteinander verschuppt wurden. Dabei wurde die Uberfahrende Decke, das Obere Allochthon, tiber die
gesamte Aufdomung geschoben (passive roof folding). Wahrend der Anlage der antiformen Struktur kam
es zu duplextypischen Einengungsstrukturen. So konnte im Zentrum des Arbeitsgebietes eine Pop-up
structure konstruiert werden. Da diese unterhalb des Mittleren Allochthons angelegt ist, wird postuliert,
dass die im Westen des Arbeitsgebietes auskartierte deckeninterne Duplex-Struktur des Mittleren
Allochthons sich erst nach der Pop-up structure ausbildete. Des Weiteren wurde im nérdlichen Teil des
Fjallfjall-Fensters eine Riickiiberschiebung (out of sequence back thrust) nachgewiesen, die als letzte,
deckeniibergreifende Einengunginterpretiert wird.

Zusammenfassend zeigte sich im Geléande durch eine deutliche Verschuppung der oben genannten Decken
der tektonische Stapelbau, der den Kern des nérdlichen Fjallfjall-Duplex reprasentiert. Weiterhin konnte
eine inverse Abfolge von niedriggradig metamorphen Einheiten an der Basis zu hohergradig metamorphen
Folgen im Top des gesamten Komplexes nachgewiesen werden, was die Entwicklung des paldozoischen

Orogenen Keils verdeutlicht.
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