Zusammenfassung

Der Tentakulitenknollenkalk des Devons im Thiirin-
gisch-Friankischen Schiefergebirge wurde petrogra-
phisch untersucht. Dabei konnten ein basaler Calcit-
Turbidit nachgewiesen und die Knollen als strang-
formige, eingeregelte Korperfossilien erkannt wer-
den. Der feinkornige Fossildetritus besteht nahezu
ausschlieBlich aus Tentakuliten mit Beteiligung ver-
mutlicher Algenreste. Die Bestimmung der Fossil-
Packungsdichte und der Kalkstein-Tonstein-Verhélt-
nisse zeigt, da} primér ein einheitlich zusammenge-
setztes Sediment vorlag, das in den Stringen zemen-
tiert und in der Matrix kompaktiert wurde. Die Mi-
krofazies und die gesamte Ausbildung entsprechen
einer Tiefwassersedimentation.

Summary

On the petrology of the Thuringian
Tentaculites nodular limestone (Devonian)

The Devonian Tentaculites nodular limestone in the
Thuringian-Franconian Slate Mountains has petro-
graphically been investigated. A basal calcite turbid-
ite could be proved and the nodules recognised as
string-shaped oriented body fossils. The fine-grained
fossil detritus consists almost exclusively of Tentacu-
lites with a share of presumed algal remnants. The
analysis of the fossil packing density and the lime-
stone-mudstone ratio shows that primarily there was
a uniformly composite sediment, which was ce-
mented in the strings and compacted in the matrix.
The microfacies and the entire formation correspond
to a deep-water sedimentation.
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BaKd B KayeCTBE XKIYTOOOpa3HbIX, OPUEHTHUPO-
BaHHBIX OCTaTKOB €CaMOIO OpraHu3Ma. TOHKO3ep-
HHUCTBI HCKOIIAEMBIA HNETPUT IIOYTH MCKIIFOUHU-
TEJIBHO COCTOUT U3 TEHTAKYJISITOB C Y1aCTUEM IIpe-
IIOJIOXKHUTEJIBHBIX OCTaTKOB Bogopocieit. Onpenese-
HHe IJIOTHOCTH YHNAKOBKH HMCKONAeMBIX M COOTHO-
LIEHUI W3BECTHSIKA U IJIOTHOHM IJIMHBI OOHApyXu-
BAaeT, 4YTO NEPBUYHO CYIIECTBOBAJ €IUHOOOpazHO
COCTaBHOM 0CagoK, KOTOPBIH ObLI IEMEHTHPOBAH B
XIryTax U ymJIOTHEH B matpuue. Mukpodauus u
obmmuii XxapakTep COOTBETCTBYIOT OCaIKOHAKOILIE-
HUIO B TIJIyOUHHBIX BOJaXx.
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1.
Einfiihrung

Der Tentakulitenknollenkalk des Thiiringi-
schen und Vogtlandischen Schiefergebirges ist
ein in der Literatur viel diskutierter Horizont.
Die Diskussionen betrafen jedoch vorwiegend
nur seine stratigraphische Einstufung, wih-
rend iiber den petrographischen Aufbau und
die sedimentologische Entwicklung dieser in-
teressanten Kalksteinabfolge kaum Bemerkun-
gen zu finden sind. Sicher ist das zu einem gro-
Ben Teil darauf zuriickzufithren, daB infolge
der groBen Verwitterungsanfélligkeit Auf-
schliisse selten sind und sich in einem schlech-
ten Zustand befinden. Auch ist der Kalkhori-
zont als kompetente Einheit in schiefriger Um-
gebung teilweise tektonisch unterdriickt, was
zu einer Deutung als isolierte Riffkorper fiihrte
(WALTHER 1907). Wir haben daher die Gele-
genheit genutzt, ausgehend von einem Neuauf-
schluB aus dem unteren Teil des Tentakuliten-
knollenkalkes, eine iibersichtsmadBige petro-
graphische Analyse durchzufiihren, deren Er-
gebnisse hier mitgeteilt werden.

In die Untersuchungen einbezogen wurden
auBer dem unverwitterten Profil aus dem
Raum Wittgendorf (siidwestlich Saalfeld) eine
Reihe von Geldndeaufschliissen, die im einzel-
nen bei ZAGORA (1964) ndher beschrieben sind:
— Mengersgereuth-Himmern (Ortsausgang in

Richtung Steinach)

— Steinach (Steinachufer am Schlof)
— Lippelsdorf (Bahneinschnitt in Richtung

Taubenbach)
— Oberloquitz

Miihle)

— Saalburg (Stauseeufer am Eselsberg)

— Grifenwarth (Stauseeufer an der Wettera-

bucht)

— Schiiptitz (Valentins Miihle)

Faziell hat der thiiringische Tentakulitenknol-
lenkalk Ahnlichkeit mit dem béhmischen Fa-
ziesgebiet und entspricht aufgrund seiner Ten-
takulitenfauna hauptsidchlich der Prager Stufe
der bohmischen Gliederung bzw. dem Siegen
der rheinischen Gliederung (STEINBACH 1974,
ZAGORA und ZAGORA 1978, WEYER 1980). Er
wird im Liegenden durch den Oberen Grapto-
lithenschiefer und im Hangenden durch den

(StraBenanschnitt an der



Photo 1

Basisbank des Tentakuliten-Knollenkalk-Profils

(sog. Untere Kalksandsteinbank), massig-graduierter
Abschnitt, Teil A einer Bouma-Sequenz. Folienabzug,
Breite des Ausschnittes 6 cm, Profil Wittgendorf.

Tentakulitenschiefer begrenzt. Die Maéchtig-
keit schwankt zwischen 30 m am Schwarzbur-
ger Sattel und 10 m im Vogtland. In diesem ge-
samten Bereich ist er liickenlos verbreitet.

Seit Wo. ScHMIDT (1939) und JAEGER (1955)
die lithostratigraphische Bedeutung zweier
,Kalksandsteinbidnke“ erkannt haben, 1dBt
sich der Karbonathorizont in allen Aufschliis-
sen lithostratigraphisch gliedern und einord-
nen. So gibt STEINBACH (1974) folgendes Richt-
profil an:

— Kalkknotenschiefer mit wenig Knotenlagen,
teilweise nur kalkstreifig

— Obere Kalksandsteinbank

— GroBknotiger Kalkknotenschiefer mit ver-
einzelten Mergel- oder Kalkbinken

— Kleinknotiger Kalkknotenschiefer

— Wechsellagerung von Kalk- bzw. Mergel-
bédnken und Tonschieferlagen

— Basale Kalksandsteinbank.

Die basale Kalksandsteinbank ist dabei in al-

len ungestorten Profilen nachgewiesen, die

Karbonatanteile nehmen in Richtung zum

Hangenden ab.

Zur Sedimentation oder Genese des Tenta-
kulitenknollenkalkes gibt es in der Literatur
kaum Aussagen. Zusammenfassend ergibt
sich: Die Sedimentation erfolgte pelagisch, im
kiistenfernen, gut durchliifteten Flachwasser,
wo nur wihrend der Sedimentation der basa-
len Kalksandsteinbank stirkere Strémung exi-
stierte.

2.
Lithotypen des
Tentakulitenknollenkalkes

Aus der Literatur sind im wesentlichen vier
verschiedene - Lithotypen bekannt: Knollen-
schiefer, Knollenkalke, parallelgeschichtete
und schriaggeschichtete Kalksandsteinbanke.
Diese vier Typen lassen sich am Profil Wittgen-
dorf trotz dessen geringer Méachtigkeit gut er-
kennen und wurden hier ndher untersucht. Die
etwa 9 m méachtige Karbonatgesteinsfolge be-
steht aus einem basalen géschichteten Ab-
schnitt (Photo 1 und 2) und einer 5 m méchti-

‘gen oberen Folge mit Knollenkalken und

-schiefern.

2.1.
Basale Kalksandsteinbank

In dem unverwitterten Profil wurde eine Beob-
achtung gemacht, die bisher noch nicht be-
schrieben wurde. Die typische schraggeschich-
tete Basisbank wird von einer parallelschichti-
gen und einer undeutlich gebankten Kalkstein-
zone unterlagert. Das ist sicher auch ein Grund
fiir die unterschiedlichen Machtigkeitsanga-
ben, die von 0,3 bis 1,4 m schwanken (hier ins-
gesamt 4 m maichtig). Fir die sedimentologi-
sche Deutung der Basisbank ist gerade die Ab-
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Photo 2

Basisbank des Profils, unterer parallelgeschichteter und
schraggeschichteter Abschnitt, Teil B und C der Bouma-
Sequenz, Calcitturbidit. Folienabzug, Breite des Aus-
schnittes 5 cm, Profil Wittgendorf.

folge dieser drei Gefiigevarianten von grof3er
Bedeutung. Die Kalksteinbank beginnt mit
einem Abschnitt, der weitstindig geschichtet
bis gebdndert ist und in dem bei normaler (fi-
ning upward) Abfolge eine Graduierung-nach
KorngroBen und Tonanteil zu beobachten ist
(Photo 1). Diese massige graduierte Zone wird
abgelost durch eine geringméchtige Folge mit
enger Parallellaminierung. Obwohl diese Ab-
folge groBe Ahnlichkeit zur Oberen Kalk-
sandsteinbank hat, unterscheidet sie sich doch
deutlich durch einen wesentlich hoheren Kar-
bonatanteil. Im Hangenden folgt dann der
eigentliche typische Abschnitt dieses Horizon-
tes, die Schragschichtungszone (Photo 2). An-
gezeigt durch den Wechsel hellerer, verunreini-
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gungsfreier Karbonatstreifen mit dunkleren,
starker tonig-bitumindsen Streifen findet sich
eine ausgepragt kurzphasige, teils gebogene
Rippelschichtung (climbing ripples). Die ge-
samte Abfolge ist gleichmédBig blaugrau ge-
farbt und vom Materialbestand her einheitlich
zusammengesetzt. Die am auffallendsten tex-
turierte Schragschichtungszone, die vor allem
bei leichter Verwitterung gut erkennbar wird,
ist nach STEINBACH (1974) in allen Profilen
nachzuweisen, wiahrend es auf die liegenden
Zonen kaum Hinweise gibt.

2.2.
Knollenschiefer und Knollenkalke

Im hoheren Teil des Profils treten auf engem
Raum die drei wesentlichen Strukturtypen auf,
der GroBknotige und Kleinknotige Kalkknol-
lenschiefer sowie der bankbildende eigentliche
Knollenkalk. Alle drei Subtypen unterschei-
den sich lediglich durch die GroB3e der Knol-
lenquerschnitte und durch das Verhiltnis von
Knollen zu Matrix. Als GroBBknotiger Knollen-
schiefer wird eine Variante bezeichnet, in der
die Knollen im GroéBenbereich 1 cm x 3 cm bis
3cmx 6 cm liegen, bei einem mittleren Ab-
stand der in Lagen angeordneten Knollen
bis zu 7 cm. Kleinknotiger Knollenschiefer
liegt im GroBenbereich 0,5 cmx 1 cm bis
2 cm X 3 cm, bei einem mittleren Abstand der
Lagen bis zu 4 cm. Im gleichen GréBenbereich
liegt auch die KnollengroBe im Knollenkalk
des Profils, der sich vom Knollenschiefer nur
dadurch unterscheidet, da3 die Matrix zwi-
schen den Knollen unbedeutend ist oder ganz
fehlt. Zwischen solch relativ reinen Karbonat-
lagen treten aber auch relativ karbonatarme to-
nige Lagen auf. Finden sich in solchen Lagen
einzelne Knollen, dann liegt der in der Litera-
tur ausgehaltene Subtyp des knotenfiihrenden
Schiefers vor. Im frischen Zustand sind alle
Knollengesteine graublau gefirbt, tonigere Va-
rianten etwas dunkler als die karbonatreichen.
Die Knollen heben sich kaum von der Matrix
ab. Erst bei beginnender Verwitterung ergeben
sich schnell Unterschiede, meist in der Form,
daB3 die Knollen zuerst einen rostigen Anflug
bekommen. Bei midBiger Verwitterung erschei-



Photo 3

Dichter toniger Kalkstein (unten) und Knollenlage (oben).
Der ovale Querschnitt und die teils aufrechte Einbettung
der Knollenstrange sind deutlich zu erkennen. Photo eines
praparierten Anschliffes, Breite der Probe 5 cm, Profil
Wittgendorf.

nen dann die Knollen als kleine Hohlungen in
der noch unverwitterten Matrix, bis schlieBlich
bei intensiver Verwitterung wieder die Knollen
quasi herauspridpariert werden, wihrend die
Matrix zerféllt. Dieses Verhalten wédhrend der
Verwitterung entspricht derjenigen im Ocker-

Photo 4

kalk (LANGBEIN, PRECKER und WEIDLICH 1986,
im Druck).

In stark verwitterten Profilen kann man
auch gut die Form der Knollen studieren. Bis-
her wurden die beiden Begriffe Knolle und
Knoten wie iiblich synonym verwendet. Die
detaillierte Untersuchung zeigte aber iiberra-
schenderweise, daB nur in seltenen Fillen
wirklich isometrische Knollen vorliegen. Lang-
gestreckte Bildungen, Knollenstringe, iber-
wiegen. Die Querschnitte dieser Stridnge sind
nur teilweise regellos knollig. Sie sind haufiger
deutlich ellipsenférmig bis linsenférmig
(Photo 3). Es konnten bis zu 30 cm lange
Strange herausprdpariert werden (Photo 4),
das sind aber noch nicht die maximal mogli-
chen Langen. Der Eindruck von isometrischen
Knoten wird im Aufschlul3 dadurch erweckt,
daB die Stringe ausnahmslos subparallel
orientiert sind und so im Schnitt senkrecht zur
Strangrichtung jeweils gleichgroBe Quer-
schnitte erkennen lassen (Photo 5). In An-
schnitten parallel zur Strangrichtung sind
keine Knollenstrukturen zu erkennen. Es ist
nur eine rippelartig gestreifte Kluftflache ent-
wickelt (Photo 6). Die Orientierung der
Stridnge ist auffallend konstant. So wurde im
AufschluB3 Steinach ein Streichen von 50° er-
mittelt und im etwa 5 km entfernten Aufschlufl
Mengersgereuth-Hidmmern noch 45° fiir einen
stratigraphisch etwas tieferen Horizont. Nach-
dem einmal aufgefallen, konnte diese strangar-
tige Ausbildung fiir alle bearbeiteten Profile
nachgewiesen werden.

Die ndhere Untersuchung solcher Stringe
zeigt eine im Idealfall linsenartige Begrenzung
und eine hdufig auftretende Striemung parallel

Knollenstrang aus dem Tentakulitenkalk, durch Verwitterung freigelegt (Profil Gréafenwarth)
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Photo 5

Ausschnitt aus einem Tentakulitenkalk-Profil, Partie mit
iiberwiegend Knollenstrangen. Durch die Verwitterung sind
die Knollen gut herausprépariert. Das Photo ist aus

Richtung SW aufgenommen, Profil Mengersgereuth-Hémmern.

Photo 6
Gleicher AufschluR wie Photo 5, aber Aufnahmerichtung

aus SE

DGR R
nﬁg a.f"v.'_;‘-\;;'}_‘_, e
B RIS -

zur Langsrichtung (Photo 7). Die Strange zei-
gen Spuren eines ,,rock-borers* und sind Sub-
strat fiir autochthone Korallenstocke. Das
spricht dafiir, dal die Knollenstrdnge schon
zur Zeit der Sedimentation eine Art Hartgrund
bildeten (Photo 8).

Diese Ahnlichkeit zu Hartgriinden wird
auch nahegelegt durch die Beobachtung, daf3
Knollenstringe kaum isoliert auftreten. Viel-
mehr bilden sie immer mehr oder minder
dichte Reihen, die im Anschnitt dann als Knol-
lenlagen in Erscheinung treten. Vermutlich
entspricht eine solche Knollenlage jeweils
einer Zeit verzogerter Sedimentation, in der es
zur Fixierung dieser sonst nicht erhaltungsfa-
higen Strangbildner kam. Die Moglichkeit zu
einer differentiellen Verwitterung und damit
ihre Erkennbarkeit verdanken die Knollen-
strange ihrer gegeniiber der Matrix erhohten
Porositdat und einem erhéhten Dolomitgehalt.

2.3;
Obere Kalksandsteinbank

Der Lithotyp der parallelgeschichteten Oberen
Kalksandsteinbank konnte nur in Tagesauf-
schliissen studiert werden. Es ist ein Kalkstein
bis karbonatischer Tonstein wechselnder Zu-
sammensetzung, der sich insbesondere durch
das Fehlen von Knollenstrdngen und durch
eine deutliche Parallelschichtung von den
Knollengesteinen abhebt. Graduierte oder
schriggeschichtete Nachbarglieder fehlen bei
diesem Horizont, so dal3 er wohl als eine Zone
knollenfreier Matrix zu deuten ist. Je nach dem
Karbonatgehalt bildet er bei der Verwitterung
eine heraustretende Bank oder eine Hohlkehle.

3.
Mikrofazies des
Tentakulitenknollenkalkes

Die Karbonatgesteine enthalten eine ausge-
sprochene Mikrofossilgemeinschaft. Neben
den iiberwiegenden Tentakuliten (ZAGORA,
K.1964) finden sich teils gehduft Ostracoden
(ZAGORA, J. 1967), Reste von Trilobiten (AL-



Photo 7

Korallenstock von Favosites DANA 1846, auf einem
Knollenstrang aufgewachsen. Links im Bild ist die typische
Parallelstreifung des Stranges zu erkennen,

Profil Steinach

BERTI 1962) und einzelne Conodonten
(JENTSCH 1962). Die Makrofauna ist dagegen
nur sehr spérlich und meist in Steinkernerhal-
tung vertreten. Neben den am héufigsten be-
schriebenen Korallen (WEISSERMEL 1941), die
allerdings nicht gesteinsbildend auftreten, sind
vereinzelt Brachiopoden und Reste von Ce-
phalopoden (Nautiliden), Gastropoden und
Lamellibranchiaten gefunden worden (STEIN-
BACH 1974).

Bei unseren Untersuchungen konnten wir
vier Mikrofaziestypen aushalten, die sich un-
schwer den einzelnen Lithotypen zuordnen
lassen. So entspricht der basalen Kalksand-
steinbank ein Tentakuliten-Siltit-Bioklastit,
der oberen Kalksandsteinbank ein tentakuli-
tenreicher silicaclastischer Siltit, und dem
eigentlichen Knollenhorizont sind ein Tenta-
kulitenmikrit (wackestone) und ein Tentakuli-
tenpackstone zuzuordnen (Photo 9). Allen die-
sen Mikrofaziestypen ist der iiberwiegende Be-
stand an Tentakulitengehdusen im biogenen
Anteil gemeinsam. Aufgrund ihrer charakteri-
stischen Schalenstruktur sind Tentakuliten
auch in kleinen Bruchstiicken und nach starke-
rer Umbkristallisation noch gut zu bestimmen.
So sind die Schalen dreischichtig aufgebaut,

wobei reine Calcitlagen mit etwas stirker bitu-
minds verunreinigten Lagen abwechseln und
die Feinstruktur mit radialstengliger Auflen-
schicht, konzentrisch-fasriger Mittelschicht
und meist mikritischer Innenschicht auch in
kleinen Bruchstiicken noch eine Identifikation
zuldBt. Gut erhaltene Querschnitte zeigen zu-
dem noch das typische Ausloschungskreuz
(Lucas, Cros und LANG 1976), das durch die
tangentiale Orientierung der Calcitkristallite
erzeugt wird.

Gegeniiber den Tentakuliten treten alle an-
deren Reste stark zuriick. Es handelt sich dabei
um Ostracoden, Bruchstiicke von Trilobiten,
Echinodermen-Einkristalle sowie Problema-
tica.

Zwei Bildungen sind unter den Mikropro-
blematica besonders auffallend: eine netzar-
tige und eine parallelstenglige Struktur. Die ge-
webeartige oder Netzstruktur (Photo 6) besteht

Photo 8

Schnitt durch einen Korallenstock. Rechts unten ist zu
erkennen, daR der Stock auf dem knolligen Sediment

Laufsitzt”. Folienabzug, Breite der Koralle 3 cm, Profil

Steinach.
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Photo 9

Tentakuliten-Calcit-Arenit vom Typ eines Kompaktites.
Links unten und Mitte unten sind Gehause mit gewebeartig
struktuiertem organischem Material gefiillt (Algen?).
Dunnschliff, Breite des Ausschnittes 0,6 cm

Profil Oberloquitz

Photo 10

Kruste zwischen Kompaktit (links oben) und Zementit
(rechts unten). Deutlich ist die mehrfache unregelmiRige
Langsgliederung der Kruste durch Bitumenanreicherung.

Diinnschliff, Breite des Ausschnittes 0,05 cm, Profil Oberloquitz.
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aus einem opaken bitumindsen Geriist, das re-
lativ regelmdBig von rundlichen Poren durch-
setzt ist, die von Calcitmicritkristallen gefiillt
sind. Diese Gewebestrukturen sind klastenar-
tig im Gestein verteilt, wurden aber auch als
Ausfiillungen von Tentakulitengehdusen beob-
achtet. Die PorengroBe liegt bei 5...10 um. Der
parallelstenglige Typ besteht aus reinem Calcit
und zeigt eine krustenartige Ausbildung
(Photo 10). Zwar tritt er auch in Form ungere-
gelter Klasten auf, doch scheint er in der
Hauptsache in-situ-gebildet. Vorwiegend fin-
det er sich krustenartig an Grenzen zwischen
stark bituminds verunreinigten und reinen mi-
kritischen Gesteinspartien (Photo 11). Diese
Anordnung demonstriert deutlich, daB3 es sich
nicht um Schalenbruchstiicke handelt.

3.1.
Tentakuliten-Siltit- Bioklastit

Das Gestein besteht liberwiegend aus Karbo-
nat, dessen Anteil zwischen 70 und 90%
schwankt. Es handelt sich teilweise um den

el "‘
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Photo 11
Schragschnitt eines Zementit-Knotenstranges. Die lockere Anordnung der Tentakulitengehé@use im Vergleich zum Photo 9
ist deutlich, der Zementit ist meist durch eine stenglige Calcitkruste begrenzt. Diinnschliff, Breite des Ausschnittes

0,2 cm, Profil Oberloquitz.

karbonatreichsten Gesteinstyp des Profiles,
weshalb die Bezeichnung Kalksandstein etwas
irrefithrend ist. Die makroskopisch deutliche
Fein- (und Schrig-) schichtung ist auch mikro-
skopisch sehr gut entwickelt und wird durch
den Wechsel von hellen, reinen Karbonatla-
gen, braunen bituminésen Karbonatlagen und
starker tonig-pyritischen, nahezu schwarzen
Lagen bewirkt. Der Karbonatanteil besteht
zum groB3en Teil aus Bruchschill der oben be-
sprochenen Fossilien und Problematica, der
im GroBenbereich 50 bis 125 um liegt, also im
Grenzbreich Siltit-Arenit. Der Schill ist in die
Schichtung und Schrégschichtung sehr gut ein-
geregelt, so dal3, obwohl Abrundungserschei-
nungen kaum zu beobachten sind, der Charak-
ter als resedimentierter Klastit eindeutig ist.
Der silicaclastische Anteil besteht iiberwie-
gend aus Quarz, Glimmer tritt zuriick. Weitere
Verunreinigungen sind Pyrit und Bitumen.

Hinweise auf mechanische Kompaktion feh-
len, der sedimentér bereits eng gepackte Bio-
klastit erscheint frith zementiert, worauf auch
der hohe Karbonatgehalt hinweist.

3.2.
Tentakulitenwackestone, Zementit

Das Gestein besteht im Mittel zu 80 % aus Kar-
bonat. Beim Karbonatanteil iiberwiegt die
Grundmasse, die sich aus Matrix und Zement
zusammensetzt, wobei jedoch beide infolge
der starken Umkristallisation nur selten noch
deutlich zu trennen sind. Die Grundmasse ist
micritisch mit einer mittleren Kristallkorn-
grofle um 10 um (von 5...25 um), teilweise et-
was grober rekristallisiert. Statistisch darin ver-
teilt sind die Verunreinigungen wie Quarz,
Glimmer, Pyrit, Bitumen. Bitumen ist daneben
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aber auch fleckenweise stark angereichert und
bildet dann ein intrakristallines, fein netzarti-
ges Gefiige. Die so dunkel gefarbten Partien
sind teilweise durch die oben genannten Cal-
citkrusten gegeniiber den reinen Partien be-
grenzt. Fossilien sind sowohl im schwammar-
tig bitumindsen Teil als auch im reinen Teil in
gleicher Art und Héufigkeit angeordnet. Die
iiberwiegenden Tentakuliten, meist nur in An-
teilen von 10 bis 20 % bezogen auf die Micrit-
matrix auftretend, sind auffallend sperrig an-
geordnet, nicht zerbrochen und nicht geregelt.
Da sie auch gleichmiBig ohne lagige Anreiche-
rungen verteilt sind, wird angenommen, dal3 es
sich um das locker sedimentédre Gefiige eines
Fossilschlammes handelt, das schon relativ
frith, zumindest vor jeglicher Kompaktion, ze-
mentiert wurde. Wir bezeichnen diese Mikro-
fazies, die den Knollen entspricht, daher als
Zementit (Photo 11).

3.3
Tentakulitenpackstone, Kompaktit

Dieser Mikrofaziestyp fallt zunédchst gegen-
iiber dem vorhergehenden durch einen stark
erhohten Anteil an Verunreinigungen auf, der
bis iiber 70 % erreichen kann. Es handelt sich
also um einen Mergelstein bis karbonatischen
Tonstein. Die Verunreinigungen sind die glei-
chen wie bisher, vor allem feinklastisch-tonige
Substanzen sind angereichert, Pyrit kann grof3e
framboidale Aggregate bilden.

Auch der biogene Anteil entspricht in etwa
dem vorgenannten Typ. Die doch recht zer-
brechlichen Formen sind in der Hauptsache
gut erhalten und nicht eingeregelt. Karbonat-
micrit in der Grundmasse ist wesentlich selte-
ner als oben und findet sich typisch ausgebil-
det vor allem innerhalb der Gehduse, wo er
deutlich heller als in der Grundmasse entwik-
kelt ist und wohl Zement darstellt. Die Korn-
groBe ist im Mittel hoher und liegt meist zwi-
schen 10 und 25 ym. Einige Gehduse sind aber
auch mit Matrix und mit Gewebestrukturen ge-
fillt.

Der wesentliche Unterschied zum Zementit
in der Fossilverteilung ist der signifikant ho-
here Anteil und damit die hohere Packungs-
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dichte. Das Verhéltnis Fossilien zu Matrix ist
etwa umgekehrt wie beim Zementit und betrégt
im Mittel 7 : 3, d. h. es handelt sich um einen
relativ dichten Packstone. Der Anteil von 70 %
Fossilien ist so zu verstehen, dafl die Gehéuse
einschlieBlich der natiirlich sehr hohen Intra-
partikelporositit das Volumen von 70 % ein-
nehmen. Der Verdichtungsgrad wird noch er-
hoht durch das Auftreten von partiell aufgeld-
sten, suturierten Gehdusen (Photo 12). Eine In-
terpartikelporositdt von 30 % ist fiir eine sedi-
mentire Packung von sperrigen, nicht zerbro-
chenen und nicht eingeregelten tiitenférmigen
Tentakulitengehdusen nicht moglich. Wir fas-
sen daher diesen fiir die Matrix der Knollen-
schiefer und des Knollenkalkes charakteristi-
schen Faziestyp als Kompaktit auf (Photo 9).

3.4.
Tentakulitenfiihrender Silicaclastit
(siltiger Tonschiefer)

Dieser Lithofaziestyp hat den h6chsten Anteil
an nichtkarbonatischem Material. Er kann bis
iber 80 % erreichen. Karbonatreichere Abarten
unterscheiden sich nicht wesentlich vom Typ
des Kompaktits. In allerdings deutlich ge-
schichteter Matrix sind gut erhaltene Formen
von Mikrofossilien eingeschaltet, die hiufig re-
kristallisiert sind. Auch hier kann die Grund-
masse mit micritischem Calcit durchsetzt sein,
so wie auch Karbonatmatrix Stiitzsubstanz
sein kann. Bei stirker tonigen Proben ist der
EinfluB der Schieferung und metamorphen
Rekristallisation bedeutend, wobei das Auftre-
ten von mikroskopischen Muskovit-Chlorit-
Mixedlayern, sog. Chloritporphyroblasten, am
auffilligsten ist.

4.
Kalkstein-Tonstein-Verhéltnisse

Es wurde bereits mehrfach darauf aufmerksam
gemacht, daB3 die Unterschiede zwischen den
Lithotypen bzw. Mikrofaziestypen stark vom
Kalkstein-Tonstein-Verhidltnis abhédngig sind
oder dieses bedingen. Zur genaueren Charak-



Photo 12
Tentakuliten-Calcit-Arenit vom Typ eines Kompaktit. Deutlich ist die Ausbildung von Drucksuturen zu erkennen.

Die komplizierte Druckverteilung wird durch zwei benachbarte Knollenstrange bewirkt, die als seitliche Widerlager wirken,
und durch den vertikalen Kompaktionsdruck. Dinnschliff, Breite des Ausschnittes 0,05 cm, Profil Oberloquitz.

terisierung haben wir daher an 27 Proben die

. Masse der nichtkarbonatischen Anteile als
salzsdureunlosliche Riickstinde bestimmt.
Dazu wurden das Profil Oberloquitzer Miihle
im 2 m Abstand beprobt und im Profil Witt-
gendorf die verschiedenen Gesteinstypen ana-
lysiert. Von den iibrigen Profilen wurden typi-
sche Horizonte herangezogen.

- Abbildung 1
Verteilung der séureunldslichen Riickstande im
Tentakulitenkalk-Profil von Oberloquitz. Die gestrichelten
Linien markieren Zementit- und Kompaktitbereiche sowie
deren gemischtes Auftreten im Knollenkalk.
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Insgesamt ergibt sich iiber alle Proben ein
Mittel von 36,3 %, das aber wegen der nicht sy-
stematischen Probennahme als nur angendhert
repriasentativ gelten kann. Die Schwankungs-
breite ist sehr groB3,-von 8 . .. 82 %. Von den Li-
thotypen hat die basale Kalksteinbank den
héchsten Karbonatgehalt mit 16 % Riickstand
bzw. ohne Beriicksichtigung eines Extremwer-
tes von im Mittel nur 12 %. Die obere Kalk-
sandsteinbank hat demgegeniiber einen mittle-
ren Riickstandsgehalt von 45 % und ohne die
untypischen kalkigen Varianten von 61 %..Der
Durchschnittswert fiir die Knollengesteine
liegt bei 38,4 %. Wie eingangs zitiert, soll der
Karbonatgehalt zum Hangenden des Profiles
hin zuriickgehen. Abbildung 1 iiber die Vertei-
lung der Riickstinde im Profil Oberloquitz
kann diese Tendenz bestdtigen. Die mittlere
Partie des Profiles mit Werten zwischen 30 und
50 % hebt sich gegeniiber den basalen Partien
ab, insbesondere auch gegen den oberen Teil,
wobei die Obere Bank deutlich markiert ist.

Die Unterscheidung zwischen Zementit und
Kompaktit in bezug auf den nichtkarbonati-
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Photo 13
Calcitkrusten um einen Zementit-Knollenstrang (rechts unten). Die Dreigliedrigkeit ist deutlich zu erkennen. Dinnschliff,
Breite des Ausschnittes 0,02 cm, Profil Oberloquitz.

schen Anteil ist nur schwer exakt durchzufiih-
ren. In frischen Proben gelingt nur schwer eine
exakte Trennung. Sortiert man die Analysener-
gebnisse nach Proben mit iiberwiegenden
Knollen und Matrix, ergeben sich Mittelwerte
von 26 + 13 % und 49 + 20%. LaBt man unsi-
chere Mischproben heraus, erhdlt man die bei-
den Mittel 19 % und 61 %, die mit dem Untersu-
chungsergebnis an einer exakt praparierten
Knolle aus dem Profil Wittgendorf gut iiber-
einstimmen. Diese brachte die Werte 20 % und
73 %, welche wohl als repréasentativ gelten kon-
nen. Diskutiert man die eben abgeleiteten
Werte, dann ergibt sich, da3 im Kompaktit der
unldsliche Anteil etwa dreimal so hoch ist wie
im Zementit. Gleichzeitig ist aber im Kompak-
tit auch der Fossilanteil im gleichen Ma@3e er-
hoht, so daB3 in beiden Typen das Verhiltnis
Fossilien zu tonigem Anteil etwa gleich ist.
Auch die Betrachtung der Oberen Bank bringt
das gleiche Verhiltnis. Wir schluBfolgern dar-
aus, daf3 allen drei Gesteinstypen ein gleiches
Fossil-Ton-Verhiltnis zugrunde liegt und die
Unterschiede nur diagenetisch angelegt sind.
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Die Knollenkarbonate wurden bereits friih ze-
mentiert und die tonige Substanz wurde durch
Calcitmicrit ,,verdiinnt“, wihrend die anderen
Typen eine Kompaktion erfuhren. Nur fiir die
basale Kalksandsteinbank ist primér ein héhe-
rer Kalkanteil anzunehmen.

5.
Diskussion und
SchluBfolgerungen

5.1.
Knollenstrdnge

Die Knollenstriange des unterdevonischen
Tentakulitenknollenkalkes haben groBe Ahn-
lichkeit mit den Karbonatstringen des siluri-
schen Ockerkalkes. Der Hauptunterschied be-
steht in der Regel darin, da3 die devonischen
Strdange relativ dicker und meist kiirzer sind.
Auch fehlen die im Ockerkalk durchgehend
entwickelten bitumindsen Hautchen, was wohl



Photo 14
Calcitkruste um einen Knollenstrang (unten rechts). Deutlich sind Brucherscheinungen und die unterbrochene
Ausbildung; im Kompaktit (oben) sind weitere Reste der Kruste erkennbar. Diinnschliff, Breite 0,09 cm,

Profil Oberloquitz.

auf das weniger stark reduzierende Milieu
wahrend der Sedimentation zuriickzufithren
ist. Die Knollenstringe lassen eine ldngsge-
richtete feine Skulptur erkennen. Doch ist de-
ren primdre Natur wegen der relativ starken
Schieferung nicht sicher. Eindeutig ist aber
eine scharfe Abgrenzung zur Matrix, die bei
leichter Verwitterung ein Herauslosen ermog-
licht. Dabei ist teilweise iiber den gesamten
Umfang eine diinne calcitische Kruste entwik-
kelt. Die Kruste ist aus bis zu drei diinnen La-
gen aufgebaut, teils mit angedeuteter Querglie-
derung (Photo 13). Sie dhnelt darin embryona-
len stromatolithischen Krusten, wie sie auch in
sandigen Profilabschnitten des Devons auftre-
ten (KriscH 1981). Die Kruste kann zerbrochen
sein und im Sediment als Bruchstiicke auftre-
ten, ist also prédiagenetisch (Photo 14). Beach-
tet man diese Besonderheiten und zieht auch

5%

die o.g. Fakten wie Einregelung, Lagenbil-
dung, Anbohrungen und Korallenunterlage in
Betracht, dann wird deutlich, daB3 es sich bei
den Stringen trotz Ahnlichkeiten zu Planolites
nicht um ein Ichnofossil, sondern um ein Kor-
perfossil handeln muf, das seine Erhaltung
einer frithen Zementation verdankt.

Wir bezeichnen dieses Problematicum als
Planolitoides jaegeriund halten es fiir am wahr-
scheinlichsten, dal3 es sich um eine frithdiage-
netisch (hartgrundartig) lithifizierte syphonale
Alge (Braunalge?) handelt, die jetzt in Stein-
kernerhaltung vorliegt, wobei evtl. eine friithe
Verkrustung durch andere Algen oder Cyano-
bakterien mitgewirkt haben kénnte. Die Lithi-
fizierung erfolgte jeweils in Zeiten relativer Se-
dimentationsruhe, sonst konnten sich diese
nicht verkalkten Syphons nicht erhalten und
wurden wie das ibrige Sediment kompaktiert.
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5.2.
Sedimentationsmilieu

Relativ einfach zu deuten ist die Sedimenta-
tionseinheit der basalen Kalksandsteinbank.
Die Abfolge schichtungslose Graduierung —
Parallellamination — Schréigschichtung ent-
spricht den Zonen A-B-C des Bouma-Zyklus.
Solche Karbonat-Turbidite sind nach SCHOLLE,
ARTHUR und EKDALE (1983) und Cook und
MuLLINS (1983) fiir pelagische und Becken-
randsedimentation typisch. Der Turbidit ist re-
lativ méachtig, feinkornig und ausgedehnt ent-
wickelt. Zumindest der Bouma-Abschnitt C
wurde tiber eine Strecke von 80 km nachgewie-
sen. Der Turbidit gehort danach in den dista-
len Bereich. Das auslésende Ereignis sollte bei
dieser Dimension von einiger Bedeutung gewe-
sen sein. Da im Turbidit die gleichen Sedi-
mentbildner auftreten wie im anschlieBend se-
dimentierten Knollenschiefer der Prager Stufe,
muf3 das Material einem Gebiet entstammen,
in dem diese Fazies bereits etwas frither auf-
tritt. Ob weitere geringméchtige Turbidite am
Sedimentaufbau beteiligt sind, 146t sich wegen
der sekundiren Uberprigung nicht ermitteln;
die gelegentlich bandartigen Gefiige deuten
eine solche Moglichkeit an. Viel verbreiteter
sind aber spiter konstante Bodenstromungen
(contour currents), die zu einer ausgepragten
Parallelregelung der Knollenstrang-Problema-
tica fihren. Starkere Bewegungen allerdings,
die zu einer Bioklastitbildung aus den Tenta-
kulitenschalen hitten fiihren miissen, fehlen
im Sedimentationsraum.

Versucht man die vorliegenden Mikrofazies-
typen in das WILSON-Modell einzupassen
(WiLsoN 1975, FLUGEL 1982), ergibt sich fol-
gendes:

— Der microbioclastische Calcitsiltit der Unte-
ren Bank entspricht der Standardfazies 2.

— Der Zementit entspricht dem Standardtyp 8
(Wackestone mit ganzen Organismen und ein-
zelnen Bioklasten).

— Der Kompaktit kann mit Vorbehalt dem
Standardtyp 10 (Packstone-Wackestone) zuge-
ordnet werden.

Insgesamt entsprechen die Standardmikro-
fazies 2, 8, 10 der Fazieszone 2 des WILSON-
Modells — der tiefmarinen neritischen Sedi-
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mentation auf dem offenen Schelf, unterhalb
der Sturmwellenbasis, d. h. dem Tiefen Unda-
them.

Die auftretenden Organismen stimmen mit
dieser Zuordnung iiberein. Tentakuliten, die
den Hauptteil ausmachen, haben eine offen
marine planktonische Verbreitung. Ostracoden
und die in geringer Menge auftretenden Sedi-
mentbildner wie Trilobiten und Echinodermen
sind fiir diesen Bildungsraum nicht ungewhn-
lich. Die iibrigen seltenen Makrofossilfunde
konnten allochthon sein, zumal sie meist nur in
Steinkernerhaltung vorliegen. Problematisch
ist lediglich das Auftreten der Korallen, die
vorwiegend als Flachwasserbewohner gedeu-
tet werden. Allochthonie ist abzulehnen, da die
Korallen in groen Knollen und auf den Knol-
lenstrangen aufgewachsen vorkommen. Tief-
wasserkorallen sind aber inzwischen auch re-
zent verbreitet gefunden worden (SCOFFIN u. a.
1980), so da3 man fiir die von uns gefundenen
Formen (Favositidae DANA 1846) mit WEYER
(1980) Teufen bis zu 1000 m annehmen kann.
Bedingungen fiir das Wachstum sind ja ledig-
lich Frischwasserstromungen, die Nahrung
herantransportieren, und diese sind nach vor-
liegenden Anzeichen zu erwarten.

Die Bildungsbedingungen entsprechen da-
mit etwa denen im silurischen Ockerkalk. Der
machtigere Turbidithorizont und der allge-
mein hoéhere Silicaclastitanteil sprechen fiir
eine etwas randndhere Position des thiiringi-
schen Sedimentationsgebietes, die durch den
Vorbau des Flachschelfrandes infolge Sedi-
mentation (Progradation) erklart werden kann.

Eine Reihe von Kollegen haben uns freund-
licherweise im Geldnde, bei Laborarbeiten und
durch anregende Diskussionen unterstiitzt.
Wir mochten uns insbesondere bei den Herren
Dres. BLUMENSTENGEL, KORICH, Prof. NESTLER,
SEIFERT, WELLER und WEYER recht herzlich be-
danken.
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Besprechungen

WITTKE, W.

Felsmechanik.

Grundlagen fiir wirtschaftliches Bauen
im Fels.

1051 Seiten, 798 Abbildungen.
Springer-Verlag: Berlin [West]; Heidelberg;
New York; Tokyo, 1984.

Felsmechanik als wissenschaftliche Grundlage des
Felsbaus ist eine Ingenieurwissenschaft, deren Un-
tersuchungsobjekt der Fels und deren Anwendungs-
gebiete u. a. die Ingenieur- und Hydrogeologie sind.
Das vorliegende Buch baut auf folgende Definition
fiir das Gefiigemodell eines Felses auf: , Fels ist in-
nerhalb eines bestimmten Homogenbereiches ein
durch eine oder mehrere Scharen ebener, zueinander
paralleler Trennfldchen zerteilter homogener Fest-
korper, der ein richtungsloses, fldchiges oder line-
ares Gefiige haben kann. Stérungen treten in der Re-
gel als Einzelelemente auf*.

Das Buch gliedert sich in 5 Teile: A — die Modell-
vorstellungen, B — die Berechnungsverfahren, C —
die Anwendung der Berechnungsverfahren, D —
felsmechanische Untersuchungen, E — Beispiele fiir
den Entwurf und die Ausfithrung von Felsbauwer-
ken. Als Grundlage fiir die Berechnung von Standsi-
cherheitsuntersuchungen fiir die Ausfithrung von
Bauwerken in Fels wird ein mechanisches Modell
des Felses vorgestellt, das von der Annahme einer
elastisch-viskoplastischen Spannungsdehnungsbe-
ziehung ausgeht und dabei erlaubt, der durch Korn-
und Trennfldchengefiige bedingten Anisotropie der
Verformbarkeit und Festigkeit Rechnung zu tragen.
Formuliert werden die Modelle fiir das Spannungs-
dehnungsverhalten im zerklifteten Gestein, von
Trennflichen und von kliiftigem Fels. Als Sonder-
falle werden die quellbedingten Verformungen bei
der Umwandlung von Anhydrit in Gips und beim
Quellen von Corrensit dargestellt. SchlieBlich wer-
den Modellvorstellungen fiir die Sickerstrémungen
im Fels dargelegt. Dabei steht die Behandlung der
Wasserdurchldssigkeit der Trennfldchen im Vorder-
grund.

Es liegt in der Diktion des Buches, daB3 auf die
iibersichtlich gegliederte und logisch abgeleitéte Mo-
dellierung eine Darstellung der Berechnungsverfah-
ren folgt. Im Mittelpunkt der Berechnungen steht die
Methode der Finiten Elemente. Die entsprechenden
Rechenprogramme werden erldutert.

Fiir den Praktiker verdienen die Teile C und D des
Buches das groBte Interesse. Die Anwendung der
Berechnungsverfahren erfolgt exemplarisch fiir die
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Bauaufgaben des Felsbaus: Tunnel und Stollen, Ka-
vernen, Druckstollen, Griindungen von Staumauern
und Béschungen. Die praktischen Erfahrungen des
Autors und seiner Mitarbeiter erlauben ihnen stets,
vom untersuchten Objekt ausgehend, die notwendi-
gen Verallgemeinerungen abzuleiten.

Die Bestimmung der Parameter, die das mechani-
sche Verhalten und die Wasserdurchldssigkeit des
Felses beschreiben, erfolgt in Teil D. Die felsmecha-
nischen Untersuchungen umfassen die Methoden
der geologischen Erkundung, Laborversuche an Ge-
steinsproben, Scherversuche an Trennflachen, Ver-
suche zur Ermittlung der Verformbarkeit von Fels,
der Primédrspannungen und der Wasserdurchlassig-
keit. Als Anwendungsbeispiele dienen das Pump-
speicherwerk Mingtan (Taiwan) und der Uberlei-
tungsstollen Altmiihl (BRD).

Der abschlieBende Teil E gibt an Hand zweier wei-
terer Beispiele — U-Bahn Baugrube in Stuttgart, Ma-
schinenkarverne des Hotzenwaldwerkes (BRD) —
einen Uberblick zu Entwurf und Ausfithrung von
Felsbauwerken, wie sie vom Institut fiir Grundbau,
Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrswas-
serbau der Rheinisch-Westfdlischen Technischen
Hochschule Aachen durchgefiihrt werden.

Zwei Anhinge, die dem weniger Geiibten die
Grundlagen der im Buche angewendeten Vektor-
und Matrizenrechnung sowie der Wahrscheinlich-
keitsrechnung und Statistik (17 Seiten) vermitteln,
das Literaturverzeichnis (20 Seiten) und ein Sachver-
zeichnis beschlieBen das Werk, das auf dem Gebiete
der Felsmechanik im deutschen Sprachraum ebenso
MabBstéibe setzt, wie die Werke von LEOPOLD MUL-
LER, eines der Begriinder der Felsmechanik.

M. SCHWAB





