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ZUSAMMENFASSUNG

Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente ist in NW-Deutschland weit verbreitet. In den 17
untersuchten Aufschliissen besteht der Zement aus Niedrig-Mg-Kalzit. Der Stoff fiir die Zementbildung stammt
hauptséchlich aus kaltzeitlich transportierten Sedimenten. In diesen ist karbonatischer Detritus besonders
16sungsanfillig, da er saubere, meist nicht durch z.B. Fe-Hydroxide oder Biofilme verunreinigte Oberflichen
hat und zudem oft fein zerrieben in der Matrix feinkorniger Sedimente (z.B. Grundmorine) vorkommt. Nur bei
einem Aufschluss deuten die Untersuchungsergebnisse darauf hin, dass Grundwasser aus mesozoischen Kalk-
steinschichten an der Bildung karbonatischer Zementationskorper beteiligt ist.

Die untersuchten Zementationskorper bildeten sich iiberwiegend mehrphasig. Die Zementation begann hiufig
im wasserungeséttigten Milieu (vados). Der dabei entstandene Zement ist in den Zementationskdrpern zwar
quantitativ unbedeutend. Allerdings zeichnete er zum einen hiufig die Form der Zementationskorper vor und
diente zum anderen den folgenden Zementationsphasen im wassergesattigten Milieu (phreatisch) als Kristallisa-
tionskeim. Die Form karbonatisch zementierter Bereiche wird oft durch das Stromungsverhalten von Sicker-
und Grundwasser bestimmt, wobei sich nicht nur Strémungsrichtung und —geschwindigkeit, sondern auch die
Stromungsart (laminar, turbulent) auswirken konnen. Wihrend die Zementation im gering wasserdurchldssigen
Sediment {iberwiegend substratgesteuert ist, geben Zementationskorper im gut wasserdurchlissigen Material
Hinweise auf die paldohydrogeologische Situation. Dadurch konnten z.B. schwebende Grundwasser-Stock-
werke und teilweise wassergesittigte Bereiche innerhalb der vadosen Zone identifiziert werden. Auflerdem
fanden sich Hinweise auf Kalzitzementation unter kaltzeitlichen Bedingungen. Dabei fand Zementation wahr-
scheinlich sowohl unterhalb als auch im unmittelbaren Vorfeld des Inlandeises sowie unter periglazialen
Bedingungen im diskontinuierlichen Permafrost statt. Klimatische Einfliisse und die damit verbundene Ande-
rung der Grundwasser-Neubildung sind die einzigen iiberregionalen Steuerungsfaktoren karbonatischer
Zementation pleistoziner Lockersedimente NW-Deutschlands.

Die Zementationskorper kommen iiberwiegend in Elster- bis Saale-zeitlich entstandenen Sedimenten vor.
Hinweise auf das Alter der Zementation ergaben sich meist nur im Zusammenhang mit der lokalen geologischen
und paldohydrogeologischen Entwicklung. Die Befunde deuten darauf hin, dass sich der iiberwiegende Teil des
Zementes wihrend der Eem-Warmzeit bildete. Kaltzeitliche Zementation wéhrend der Saale- und der Weichsel-
Kaltzeit hat nur einen geringen Anteil an den Zementationskdrpern.

Abstract

Pleistocene sediments in northwest Germany are often cemented with calcareous material. In the 17 outcrops
studied in this research, the cement is characterized by low-Mg calcite. The main source of the substances
forming the cement is material transported by the ice sheet during the Pleistocene. The calcareous detritus in
these glacial sediments is easily dissolved owing to freshly exposed surfaces and abundant fine particles (e.g., in
till). In only one outcrop can the calcareous cement attributed to groundwater transport from the underlying
Mesozoic limestone.

Most of the sediments were cemented in several stages. The cementation often began in the vadose zone.
Although quantitative not important, this vadose cement often controlled the shape of cementation bodies and
acted as nuclei for the subsequent cementation in the phreatic zone. The shape of the cemented bodies was
often determined by the flow regime of the water — not only flow direction and velocity but also the type of flow
(e.g., laminar or turbulent). Whereas cementation in low permeability sediments is controlled by the properties
of the parent material, in highly permeable sediments it often reflects the paleo-flow regime and groundwater
level, making it possible to identify, for example, areas of formerly perched groundwater. There were also
indications that cementation occurred below and in front of the Scandinavian ice sheet as well as in an area of
discontinuous permafrost. Climate changes and the associated changes in groundwater recharge were the only
factors observed on a regional scale controlling the calcareous cementation of Pleistocene sediments in
northwest Germany.

The cemented sediments were almost all within Elsterian to Saalian deposits. The time of cementation was
indicated only by the local geology and paleo-hydrogeology. The results of this study show that most of the
cementation occurred during the Eemian interglacial.
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1 EINFUHRUNG

1.1 Einleitung

Die Bildung von Zement im Porenraum von Sedi-
menten gehort zu den fundamentalen Prozessen in
der Diagenese. Die Zementation betroffener
Schichten kann vollstindig sein oder fleckenhaft
verteilt bzw. in Form von Konkretionen punktuell
auftreten. Die Abgrenzung dieser Zementations-
formen ist unscharf: So konnten BJZRKUM &
WALDERHAUG (1993) mit Hilfe von Isotopenunter-
suchungen nachweisen, dass eine heute einheitliche
Zementation von Sandsteinschichten des unteren
Jura von Konkretionen ausgegangen ist. Zu den
hiufigsten Zementtypen in Sandsteinen gehort
Kalzit (TUCKER 1985).

Zementation durch Karbonat ist vor allem fiir die
Kohlenwasserstoff-Exploration von groflem Inte-
resse, da Zeitpunkt und Ausmall der Plombierung
des Porenraumes durch Zement entscheidenden
Einfluss auf die Migrations- und Speichereigen-
schaften potentieller Reservoirgesteine haben (z.B.
BIZRKUM & WALDERHAUG 1990, COLEMAN &
RAISWELL 1993). In mineralischen Rohstoffen kann
sich karbonatische Zementation nachteilig auf die
wirtschaftliche ~ Nutzbarkeit — auswirken.  Als
Beispiele seien hier Karbonatkonkretionen in Ton /-
steinvorkommen genannt, die oft aufwendig von
benotigtem Rohstoff getrennt werden miissen, um
ihn technisch verwerten zu konnen (LIPPMANN
1955). Ahnliche Probleme kénnen in Sand- und
Kieslagerstitten den Abbau erheblich behindern
(EHLERS 1987, JERZ 1993, WERNER 2000).

1.2 Aufgabenstellung

Das Phénomen der Karbonatzementation von
pleistozénen Lockersedimenten wurde in NW-
Deutschland vor allem im Rahmen der geologi-
schen Landesaufnahme héiufig beobachtet (z.B.
NAUMANN 1927a, MEYER, K.-D. 1982, JORDAN
1994).  Gelegentlich  wurden  entsprechende
Vorkommen auch in anderen Publikationen
genannt, die sich jedoch schwerpunktmifig mit
Genese und Bildungsalter der Wirtsgesteine befas-
sen (z.B. LUTTIG 1954, VALETON & KHOO 1980).
So erkliart sich, dass die gemachten Versuche,
Genesemodelle zu entwickeln bzw. Bildungszeiten
zu rekonstruieren, meist keine schliissigen Ergeb-
nisse lieferten. Da sich die genannten Arbeiten
jeweils mit einzelnen Zementationen beschéftigten,
blieb die Vielfalt dieser in pleistozdnen Lockerse-
dimenten vorkommenden Bildungen hinsichtlich
ihrer Verbreitung, der mikroskopischen (z.B.
Karbonatzement) bzw. makroskopischen Beschaf-

fenheit (z.B. Form, Grof3e) bisher weitgehend unbe-
riicksichtigt.

Die erste Untersuchung, die sich speziell mit der
Erforschung von Karbonatzementation pleistozéner
Lockersedimente in NW-Deutschland beschéftigte,
wurde von PERSCHKE (1993) durchgefiihrt. Er
beschrieb einige Vorkommen und entwickelte
Ansitze, Genese und Bildungszeit zu rekonstruie-
ren.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, frithdiage-
netische Karbonatzementationen in pleistozédnen
Lockersedimenten NW-Deutschlands zu untersu-
chen. Von zentraler Bedeutung sind dabei Prozesse,
die zu ihrer Bildung gefiihrt haben und die trotz
einiger Ansitze bislang nur unzureichend verstan-
den werden. Dazu werden fiir die Betrachtung
diagenetischer und regionaler Aspekte drei Schwer-
punkte mit folgenden Teilaufgaben gesetzt:

1. Schwerpunkt regionale Verteilung:

e Aussagen zur Verbreitung von karbonatischer
Zementation in pleistozdnen Lockersedimenten
NW-Deutschlands,

e detaillierte Untersuchung einer regional verteil-
ten, reprdsentativen Auswahl von Karbonat-
zementationen, um iber die Definition von
lokalen Bildungsphasen = Aussagen zu
moglicherweise iiberregional relevanten
Diagenesephasen treffen zu kdnnen,

e Kombination einzelner paldohydrogeologischer
Szenarien zu einem paldohydrogeologischen
Gesamtkonzept.

2. Schwerpunkt Frithdiagenese:

e Detaillierte Dokumentation von Einzelvorkom-
men zur Bestimmung lokaler Zementations-
phasen,

e FEingrenzung der zur Karbonatzementation
notwendigen Bildungsbedingungen,

e Rekonstruktion lokaler paldohydrogeologischer
und -geochemischer Milieus,

e Aussagen zur Wiederan- bzw. -aufldsung
zementierter Strukturen.

3. Schwerpunkt Bildungszeit:
Aussagen zu moglichen Entstehungszeit-
rdumen.Im Gegensatz zur Arbeit PERSCHKES
(1993) wurden die Untersuchungen einerseits
regional auf den Bereich NW-Deutschlands
beschrinkt, andererseits wurde die Anzahl
untersuchter Vorkommen und der je Aufschluss
eingesetzte Untersuchungsumfang methodisch
und quantitativ erheblich erweitert. Einige der
Vorkommen, die schon PERSCHKE (1993) unter-
suchte, wurden neu bearbeitet. Zusitzlich
wurden weitere Vorkommen untersucht, so dass
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das Untersuchungsprogramm insgesamt 17
regional verteilte Aufschliisse (Abb. 1, Anh. IV)
umfasst. Teilergebnisse der Untersuchungen
dreier  Aufschliisse  (Freden, Helpensen,
Daerstorf) wurden bereits vorab zur Diskussion
gestellt (ELBRACHT 1997, 1998a & b,
ELBRACHT & MEYER 2000).

1.3 Nordwg_stdeutschland wihrend des
Quartir - Ein Uberblick

Ausgeprigte Klimaschwankungen im Pleistozin
fiihrten zu Inlandvereisungen und Vergletscherung
in Skandinavien, die mit ihren siidlichen Ausldaufern
weit nach NW-Deutschland hinein reichte. Dabei
drang das Eis wahrend der Elster- und der Saale-
Vereisung iiber NW-Deutschland hinaus nach
Siiden vor. In der Weichsel-Kaltzeit gelangte das
Inlandeis nur bis zur Elbe. AuBerhalb der
jeweiligen Vereisungsgebiete herrschten periglazi-
ale Bedingungen. Zwischen den Kaltzeiten
erwérmte sich das Klima wéhrend der Holstein- und
der Eem-Warmzeit wieder, wobei die Temperaturen
dhnlich den heutigen bzw. teilweise sogar hoher
waren (z.B. EHLERS 1994).

Die Vereisungen erfolgten in jeder Kaltzeit in meh-
reren Phasen. Wiahrend diese Vereisungsphasen fiir
das Alt- und das éltere Mittelpleistozidn iiber-
wiegend schwach belegt sind, lassen sich fiir die
Saale-Kaltzeit in NW-Deutschland drei ausgeprégte
Stadien belegen (CASPERS et al. 1995, Tab. 1). Das
Inlandeis prigte das Landschaftsbild maBgeblich
und hinterlie michtige glazigene Sedimente, von
denen Schmelzwasserablagerungen und Grund-
mordne am weitesten verbreitet sind.

Zu Beginn der Kaltzeiten, untergeordnet auch in
deren Spitphasen, wurden in den Flusstilern
michtige Schottermassen fluviatil abgelagert, die
als Flussterrassenablagerungen bezeichnet werden.
Wihrend der Warmzeiten war die Sedimentation
der Terrassenkorper unterbrochen. (z. B. CASPERS
et al. 1995). Es wird zwischen Oberterrassen-,
Mittelterrassen- und Niederterrassenablagerungen
unterschieden. Der Oberterrassenkdrper lagerte sich
pra- bis friih-Elster-zeitlich bzw. der Mittelterras-
senkorper von der spéten Elster- bis zur frithen
Saale-Kaltzeit ab. Die Aufschotterung der Nieder-
terrassenablagerungen fand im  Wesentlichen
Weichsel-zeitlich statt (z.B. CASPERS et al. 1995).

Ausfiihrliche Beitrdge zum Quartdr NW-Deutsch-
lands liefern z.B. EHLERS (1994) und BENDA et al.
(1995).

Tab. 1: Stratigraphisches Gliederungsschema des
Quartirs in NW-Deutschland (stark vereinfacht
nach CASPERS et al. 1995).

Holoziin
Weichsel-
Kaltzeit
Eem-Warmzeit

Saale- Warthe-Stadium
Komplex Jiingeres Drenthe-Stadium
Haupt-Drenthe-Stadium

Holstein-
Warmzeit
Elster Komplex
Cromer-
Komplex
Altpleistozin

Mittel- bis Jung-Pleistoziin

2 METHODIK

2.1 Probenentnahme / Gelindearbeiten

Die Probenentnahme erfolgte in den Jahren 1996 -
1999 in 17 z.T. stillgelegten Kies-/Sandgruben
NW-Deutschlands (Anh. IV). Neben der Profilauf-
nahme wurden Proben fiir die nachfolgend
beschriebenen Untersuchungsmethoden entnom-
men. Das Einmessen geologischer Strukturen (z.B.
Schichtung, Kliiftung) erfolgte mit einem zweikrei-
sigen Geologenkompass (nach Clar). Die unter-
suchten Aufschliisse sind im Anhang IV
dokumentiert.

2.2 Folienabziige (..peels*) und Diinnschliffe

Fiir petrographische und geochemische Untersu-
chungen wurden 457 nicht abgedeckte Standard-
diinnschliffe in den Formaten 2,5 x 7,5 cm, 2,7 x
4,8 cm, 4,8 x 4,8 cm, 5,0 x 7,0 cm hergestellt.
Schlecht zementierte Proben wurden unter Vakuum
in Kunstharz eingebettet und damit stabilisiert. Bei
einem Teil der Diinnschliffe wurde mit ,,Keyston
blue” blau eingefirbtes Kunstharz zur besseren
Untersuchung des  Porenraums  verwendet.
Insgesamt wurden 10 PE-Folienabziige (,,peels®)
hergestellt. Die Anfertigung der Folienabziige
orientierte sich an den Vorgaben von FLUGEL
(1982).

2.3 Korngroflenbestimmung

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung erfolgte
an 62 Proben in Anlehnung an die Vorgaben der
DIN 18123 (1983), um aus den dadurch ermittelten
Kornsummenkurven Durchlissigkeitsbeiwerte (k¢
Werte) zu berechnen. Es wurden Siebe mit einem
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Durchmesser von 200 mm verwendet. Die jeweilige
Probemenge wurde nach DIN 18123 in Abhéingig-
keit des in einer Probe enthaltenen Groftkorns
bemessen. Die Proben wurden bei 105°C getrocknet
um Gewichtskonstanz zu erreichen und nach dem
Abkiihlen gewogen. Das so vorbereitete Material
wurde mit dem oben beschriebenen Siebsatz in
einer Laborsiebmaschine der Fa. Retsch des Typs
3D gesiebt. Die Siebung dauerte je Probe ca. 15
Minuten bei mittlerer Riittelfrequenz (70 - 80
Skaleneinheiten). Anschlieend wurden die einzel-
nen Fraktionen gewogen, wobei die Probe bei einer
Differenz von mehr als 1 Gew.-% zwischen
Eingangsprobe und der Summe der KorngréBen-
fraktionen verworfen und die Messung an einer
neuen Probe wiederholt wurde. Siebanalysen
wurden ausschlieflich an nichtbindigem Sediment
mit weniger als 10 % Ton und Schluff als Trocken-
siebung durchgefiihrt. Die Kornsummenlinie wurde
mit dem EDV-Programm VAS-Unikorn (Version
1.13) der Fa. BEGUMA dargestellt.

Bei Sedimenten, fiir die eine KorngroBenbestim-
mung im Labor nicht moglich war, erfolgte die
Angabe der Korngrofle nach Gelidndeansprache.

2.4 Durchlissigkeitsbestimmung

Die Bestimmung der Gesteinsdurchlissigkeit
erfolgte an 62 Proben durch Berechnung aus Korn-
summenkurven und an 6 Proben an Hand von
Durchflussmessungen. Bei der Berechnung aus
Kornsummenkurven wurde ein Berechnungsver-
fahren verwendet, das BEYER (1964) fiir natiirliche
Ablagerungen entwickelte, die mit den hier unter-
suchten Lockersedimenten in Zusammensetzung,
Lagerungsdichte und hydraulischem Verhalten
vergleichbar sind. BEYER (1964) gab folgende
Giiltigkeitsgrenzen seines Berechnungsverfahrens
an: Sofern der d;o-Wert kleiner als 0,06 mm oder
grofer als 0,6 mm oder die Ungleichformigkeit U
kleiner als 1,0 oder groBer als 20 ist, kann die
Durchléssigkeit nicht aus der Sieblinie ermittelt
werden. Die Durchlissigkeitswerte wurden mit dem
EDV-Programm VAS-Unikorn (Version 1.13) der
Fa. BEGUMA berechnet.

Bei Proben, deren d;o-Wert kleiner als 0,06 mm ist,
wurden Durchlissigkeitsbeiwerte mit Hilfe von
Durchflussmessungen bestimmt. Dazu wurden
moglichst ungestorte Proben in einer Durchfluss-
messapparatur des Niedersdchsischen Landesamtes
fiir Bodenforschung, AuBenstelle Bremen (BTI),
unter instationdren Bedingungen untersucht.
Versuchsanordnung und —durchfithrung werden bei
HARTGE & HORN (1992: 116) besprochen.

Alle weiteren Angaben zur Gebirgsdurchlissigkeit
beruhen auf Vergleichs- (MADSEN 1995) und

Erfahrungswerten und sind in der Sediment-
beschreibung entsprechend gekennzeichnet.

2.5 Bestimmung Gesamtkarbonatgehalt

Der Gesamtkarbonatgehalt (GKG) wurde an 217
Proben mit einem Verfahren bestimmt, das im
Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung
(NLfB) entwickelt worden ist und dort seit 1993 im
Routineeinsatz betrieben wird (KLOSA 1994). Der
bei einer Sdure-Karbonat-Reaktion entstehende
Gasdruck wird dabei durch Drucksensoren gemes-
sen und mit Hilfe von Analog/Digitalwandlern von
einem Messwertrechner aufgezeichnet. Der Mess-
fehler betrdgt + 1 Gew.-% bei einem Enddruck von
100 mbar (KLOSA 1994). Die Gesamtmessdauer
betrug bei einem Messintervall von 3 Sekunden
jeweils 20 Minuten. Zur Eichung der Messapparatur
wurde reines  Kalziumkarbonat =~ (MERCKT:
»Calciumkarbonat gefillt zur Analyse®) als Priif-
substanz verwendet und statt einer Gesteinsprobe
entsprechend dem beschriebenen Verfahren vorbe-
handelt und gemessen. Dazu wurden an 22 Proben
mit einer ,,Karbonat-Bombe* (MULLER & GASTNER
1971) Kontrolluntersuchungen durchgefiihrt. Die
Abweichung von den mit o.g. Verfahren ermittelten
Werten betrug max. + 2,5 %, lag aber meist deutlich
darunter.

2.6 Rontgendiffraktometrie

Rontgendiffraktometrische Untersuchungen wurden
mit Hilfe eines Phillips-Rontgendiffraktometers PW
1830 mit Cu-ko-Rontgenrdhre (Rontgenstrom 20
mA, Roéhrenspannung 40 kV) und Ni-Filter durch-
gefilhrt. Die in einem Achatmorser analysefein
gemahlenen Proben wurden jeweils im Bereich von
3 - 60° mit einer Geschwindigkeit von 1°/min
untersucht. Es wurden 5 Konkretionen analysiert,
deren porzellanartige, seifige Beschaffenheit
auffillig war. Um ggf. wasserhaltige Karbonate
nachzuweisen, wurden die Proben nach einem von
TIETZ (1988) vorgeschlagenen Verfahren, erst
unbehandelt gerontgt, dann 12 Stunden auf 140°C
erhitzt und anschlieBend wieder gerontgt. Aller-
dings wurden neben Kalzit weder wasserhaltige
(z.B. Monohydrokalzit) noch andere Karbonate
(z.B. Aragonit) gefunden.

2.7  Mikroskopie

2.7.1 Karbonatanfirbung

Zur Unterscheidung von Kalzit- und Dolomit-
detritus sowie der qualitativen Bestimmung von
Kalzit wund eisenfilhrendem Kalzit wurden
insgesamt 243 Diinnschliffe halbseitig angefarbt.
Dabei wurden die von EVAMY & SHEARMAN
(1962) und DICKSON (1966) entwickelten und von
FUCHTBAUER & RICHTER (1988) modifizierten
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Féarbeverfahren verwendet. Kalzit reagiert durch
Rotfarbung, Dolomit bleibt farblos und Fe-haltiger
Kalzit wird blauviolett bis blau gefarbt. Auf den
stets wiederkehrenden Hinweis, dass in keinem
Diinnschliff Fe-haltiger Kalzit- oder Dolomitze-
ment nachgewiesen wurde, wird bei der Beschrei-
bung der untersuchten Aufschliisse verzichtet.

2.7.2 Polarisations- und
Fluoreszenzmikroskopie

Polarisations- und  fluoreszenzmikroskopische
Untersuchungen wurden mit einem Leitz Labrolux
Pol 12-Mikroskop, bei letzteren zusdtzlich mit
einem 3-A PLOEMOPAK und einem Lampenhaus
102Z mit einer 50W Hg-Hochstdrucklampe zur
Blaulichtanregung, standardméBig durchgefiihrt. Es
wurden orientierte, nicht abgedeckte Diinnschliffe
verwendet. Die Durchfiihrung der Fluoreszenz-
mikroskopie orientierte sich an den Angaben von
DRAVIS & YUREWICZ (1985) bzw. KLOTZ (1988).

2.7.3 Kathodolumineszenzmikroskopie

Das Kathodolumineszenzverhalten der Karbonat-
zemente wurden an 103 polierten und mit Kohlen-
stoff  bedampften  Diinnschliffen in  der
Bundesanstalt  fiir =~ Geowissenschaften  und
Rohstoffe (BGR) mit einer Glithkathode untersucht.
Dabei wurde eine Kathodenanlage der Fa. Simon
Neuser eingesetzt, wobei die Anregungsspannung
14keV, der Strahlstrom 0,2 mA mit Schwankungen
zwischen 0,18-0,24 mA und der Druck weniger als
10° mbar betrugen. Ausfiihrliche Angaben zur
Methodik der Kathodolumineszenzmikroskopie
sind NEUSER (1988) zu entnehmen.

2.7.4 Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit
energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX)

An 18 Proben wurden Untersuchungen mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) des NLfB/BGR
(Hannover) vom Typ 5.25 M der Fa. Phillips
durchgefiihrt. Die Untersuchung fand an etwa 1 cm’
groflen, mit Gold bedampften (Bedampfungsdauer
ca. 2,5 min.) Gesteinsstiicken mit rauen Bruch-
flichen statt. Die REM-Anlage von NLfB/BGR ist
zusitzlich mit einem EDX-System (Energiedisper-
sive Rontgenanalyse) des Typs EDAX-DX-
Detektor  ausgestattet, das  halbquantitative
Elementanalysen ermdglicht. Die Kathoden-
spannung bei den Untersuchungen betrug i.d.R. 20
kV, der Durchmesser des Elektronenstrahls war 200
nm bei einer Auflosung des DX-40-Detectors von
129 eV. Bei einigen Untersuchungen wurde die
Kathodenspannung auf 10 kV bei einem
Elektronenstrahldurchmesser von 100 nm reduziert.

2.7.5 Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMS) mit
wellendispersiver Rontgenanalyse (WDS)

Die quantitative chemische Analyse der Karbonat-
zemente wurde mit der Elektronenstrahl-Mikro-
sonde mit WDS durchgefiihrt. Dabei wurden an
polierten und mit Kohlenstoff bedampften Diinn-
schliffen Ca-, Mg-, Fe-, Mn-, Sr- und Si-Gehalte
untersucht. Die Messungen wurden an 7 Proben an
der TU Berlin und an 29 Proben am Mineralogi-
schen Institut der Universitdit Hannover durchge-
fiihrt. In beiden Laboren erfolgte die Messung an
einer CAMECA CAMEBAX-MICROBEAM-Mikro-
sonde mit folgenden Gerdteparametern:

e Strahlstrom 5 - 22 nA,

e Beschleunigungsspannung 20 keV (Berlin) bzw.
15 keV (Hannover),

¢ Elementnachweisgrenze 300 ppm.

e Die Messdauer betrug bei Ca und Si 10
Sekunden, bei Mg, Fe und Mn 20 Sekunden und
bei Sr 30 Sekunden.

Die Eichung der Messungen wurde mit Hilfe

natiirlicher Standards mit bekannter Zusammenset-

zung (Tab. 2) zu Beginn jedes Messtages durchge-
filhrt. Eine Kalibrierung erfolgte zusétzlich nach
jedem Probenwechsel. Die Elementkonzentrationen
wurden in Gew.-% der Elemente in Oxidform
ermittelt. Da ausschlieBlich Karbonate gemessen
wurden, wurden die ermittelten Werte in Gew.-%

CaCO; bzw. Mol-% CaCO; umgerechnet. Detail-

lierte Angaben zu Methodik und Umrechnungs-

verfahren werden z.B. in PAVECEVIC & AMTHAUER

(2000) beschrieben.

Tab. 2: Zur Eichung der Elementmessungen
verwendete natiirliche Standards.

Element | Standard

Ca Kalzit

Mg Olivin, Dolomit

Sr Strontianit

Fe elementares Eisen
Mn elementares Mangan
Si Wollastonit

Si wurde als Indikatorelement verwendet, um die
unerwiinschte Erfassung von Tonmineralkontami-
nationen oder anderem siliziklastischen Detritus
nachweisen zu konnen, was trotz des kleinen Mess-
bereiches von wenigen um vor allem bei Messun-
gen sehr kleiner Zementkristalle oft vorkam. Um
Verfalschungen bei der Berechnung der Karbonate
zu vermeiden, wurden Analysen mit einem Si-
Gehalt von > 0,5 Gew.-% verworfen. Daneben kann
bei Karbonaten der Elektronenbeschufl durch die
Mikrosonde zur Verdampfung leicht fliichtiger
Bestandteile fiihren (z.B. CO,), was sich in niedri-
gen Elementsummen ausdriickt. Da dieses Phéno-
men die Messwertqualitdt beeintrdchtigt, wurden
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Messungen mit einer Elementsumme von weniger
96 Gew.-% Karbonat nicht verwendet. Dazu kann
eine zu grofle Eindringtiefe des Elektronenstrahls
zu einem , Durchbrennen” der Probe fiihren. Die
mit diesem Vorgang einhergehenden Prozesse
fiihren zu Elementsummen von deutlich iiber 100
Gew.-% Karbonat und ebenfalls nicht verldBlichen
Messwerten, so dass nur Werte < 103 Gew.-%
verwendet wurden. Da die genannten Phdnomene
vor allem bei kleinen und/oder stark verunreinigten
Zementkristallen auftreten, die in den untersuchten
Proben hiufig sind, konnten von den knapp 1000
akquirierten Messwerten nur 648 verwendet werden
(Anl. VII).

3 KARBONATZEMENTATION
PLEISTOZANER LOCKERSEDIMENTE NW-
DEUTSCHLANDS

3.1 Verbreitung

3.1.1 Dokumentationsstand

Um Aussagen zur Verbreitung karbonatischer

Zementation in pleistozdnen Lockersedimenten

NW-Deutschlands zu machen, wurden im Rahmen

einer Literaturstudie folgende Unterlagen gesichtet:

e FErlduterungshefte zur Geologischen Karte
1:25.000 Niedersachsen / Bremen (ca. 250
Stiick),

e Erlduterungshefte zur Geologischen Karte
1:25.000 Hamburg und Umgebung (10 Stiick),

e FErlduterungshefte zur Geologischen Karte
1:25.000 Schleswig-Holstein (23 Stiick fiir 34
Kartenblatter),

e Berichte zur Ubersichtskartierung 1:200.000 von
Niedersachsen / Bremen (8 Stiick),

e Erlduterungshefte zur Geologischen Karte
1:25.000 von unmittelbar anschlieBenden
Gebieten der Bundeslinder Nordrhein West-
falen, Hessen, Thiiringen, Sachsen-Anhalt,
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern
(ca. 60 Stiick),

e sonstige quartdrgeologische Literatur mit
regionalem Bezug.

Die Dokumentation mit Zitaten erfolgt nur fiir die
Quellen, in denen karbonatische Zementationen
genannt werden. Ergénzend zu der Literaturstudie
wurden Mitarbeiter der Staatlich Geologischen
Dienste (SGD) Niedersachsen / Bremen, Hamburg
und Schleswig-Holstein sowie von lagerstétten-
kundlich und hydrogeologisch tétigen Biiros
befragt. Auflerdem wurden Recherchen bei vor
allem geschiebekundlich interessierten Privat-
personen durchgefiihrt und durch eine Suchanfrage

in der Zeitschrift ,,Geschiebekunde Aktuell” (1996,
12. Jahrgang, Heft 3) ergénzt.

3.1.2 Verbreitung karbonatischer Zementation

Als Ergebnis dieser Recherchen konnten in
Verbindung mit eigenen Befunden insgesamt 80
Vorkommen karbonatischer Zementation in pleisto-
zdnen Lockersedimenten in NW-Deutschland
lokalisiert werden (Abb. 1), die erginzend in
Anhang III jeweils kurz aufgefiihrt und beschrieben
werden. Dabei lagen einige

Zementationsvorkommen so dicht beieinander, dass
sie auf der Ubersichtskarte (Abb. 1) zusammen-
gefasst wurden. Die Aufzéhlung von Zementations-
vorkommen ist mit den genannten 80 Vorkommen
sicherlich nicht vollstindig.

Zur ldentifizierung von Verbreitungsmustern oder
GesetzmaBigkeiten, die Riickschliisse auf mogliche
gemeinsame  Bildungsbedingungen  zulassen,
konnen folgende Aspekte herangezogen werden:

a. die regionale Verbreitung,

b. die Hohe, d.h. die Position im Bezug zu NN,

c. die Lithologie der Lockersedimente und

d. das Alter der Lockersedimente.

Die fiir Interpretationsansitze eigentlich nahe-
liegende Verwendung von Angaben zu den
Zementationen selber 146t die Qualitit der
Beschreibungen i.d.R. nicht zu.

a. Die Vielzahl der lokalisierten Zementations-
vorkommen weist in Zusammenhang mit der weiten
Verbreitung in NW-Deutschland darauf hin, dass es
sich bei karbonatischer Zementation um einen
ubiquitdren ProzeB handelt. Es ist damit zu rechnen,
dass weniger markante Zementationsstrukturen bei
der im Rahmen der geologischen Landesaufnahme
notwendigen Generalisierung von lithologischen
Einheiten nicht dokumentiert wurden. Dies wird
besonders in Berichten deutlich, in denen Zementa-
tionen nicht in der lithologischen Beschreibung
sondern z.B. im lagerstittenkundlichen Teil im
Zusammenhang mit fiir die Aufbereitung stérenden
Eigenschaften erwidhnt wurden (z.B. GAGEL 1915).
Auflerdem fallt bei der Verteilung der lokalisierten
Vorkommen auf, dass es einerseits Gebiete gibt, in
denen Zementationen gar nicht dokumentiert sind
und andererseits solche, in denen sie sehr haufig
beschrieben werden. Die Gebiete, in denen karbo-
natische Zementation selten bis nicht dokumentiert
ist (Ems-Hunte-Weser-Geest, Stader  Geest,
Verdener-Geest, Hannoversches Emsland), sind
identisch mit solchen, in denen der geologische
Dokumentationsstand ~ insgesamt schlecht ist.
AuBlerdem sind Gebiete, in denen karbonatische
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Abb. la: Ubersichtskarte der erfassten Karbonatzementationsvorkommen in NW-Deutschland: Darstellung

lokalisierter Vorkommen. Wei3e Zahlen auf schwarzem Grund benennen die untersuchten Vorkommen.
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Abb. 1b: Legende mit Nennung der Quellen zur Darstellung lokalisierter Vorkommen. Weile Zahlen auf

Sandgrube bei Schonwohld (schriftl. Mitt. STEPHAN 2000)
Bohrung/Tongrube bei Wacken (schriftl. Mitt. STEPHAN 2000)
ehem. Tongrube Burg/Dithmarschen (NEUMANN 1933)
Kliffrand bei Eddelak (NEUMANN 1933)

Dégeling (schriftl. Mitt. STEPHAN 2000)

Paulsruh 6stlich Tarbek (schriftl. Mitt. STEPHAN 2000)

ehem. Tongruben im Bereich Liibeck (GAGEL 1915)

Bohrung bei EImshorn (schriftl. Mitt. STEPHAN 2000)
Hamburg, Elbchaussee 189 (WILKE 1981)

Sandgrube am Buchholzer Dreieck (miindl. Mitt. RABE 1999)
Sandgrube bei Liirade (EHLERS 1987)

AufschlufB bei Bornsen (NEUMANN 1933)

Kiesgrube bei Grauen (MEYER 1982)

Sandgrube bei Daerstorf (miindl. Mitt. MEYER 1999)

chem. Sandgrube bei Eddelsen (KOERT et al. 1910)
Sand-/Kiesgruben bei Hittfeld (miindl. Mitt. MEYER 1997)
Sand-/Kiesgruben bei Helmstorf (miindl. Mitt. MEYER 1997)
AufschluB} bei Artlenburg (NEUMANN 1933)

ehem. Sandgrube bei Boizenburg (NEUMANN 1933)

chem. Sandgrube bei Adendorf (MULLER & KEILHACK 1922)
Aufschluf3 bei Rullstorf (mtindl. Mitt. LAGING 1999)

ehem. Sandgrube bei Neetze (miindl. Mitt. LAGING 1999)
Sandgruben bei Breetze (miindl. Mitt. MEYER 1997)

chem. Sandgrube bei Holzen (MEYER 1983a)

ehem, Sandgrube an der A7 (miindl. Mitt. BATHOLOMAUS 1996)
Sand-/Kiesgrube bei Volkstorf (miindl. Mitt. LAGING 1998)
Sandgruben bei Vasdorf (GAUGER 1978a)

Bohrung bei der Woltersdorfer Kirche (eigener Befund)
Sandgrube bei Liibbow (GAUGER 1978b)

Bohrung bei GarBen (HARBORT et al. 1916)

Bohrung bei Beedenbostel (HARBORT & STOLLER 1916)
Bohrung (WORTMANN 1971)

Bohrung (WORTMANN 1968)

Sandgrube bei Rennau (miindl. Mitt. JORDAN 1996)
Aufschliisse um Druxberg (KOERT 1927)

Steinbruch bei Vlotho (eigener Befund)

Sand-/Kiesgrube bei Méllenbeck (eigener Betund)
Sandgrube bei Krankenhagen (eigener Befund)

ehem. Sandgrube bei Rumbeck (PERSCHKE 1993)
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Steinbruch am Riesenberg (eigener Befund)

ehem. Kiesgrube bei Haverbeck (NAUMANN 1927)
Sand-/Kiesgrube bei Helpensen (NAUMANN 1927)

ehem, Sandgrube bei Hameln (NAUMANN & BURRE 1927)
Bahnanschnitt bei Rohrsen (NAUMANN & BURRE 1927)
Sand-/Kiesgrube bei Bad Miinder/Hachmiihlen (eigener Befund)
ehem, Sandgrube bei Hameln (NAUMANN & BURRE 1927)
Sand-/Kiesgruben bei Coppenbriigge (LUTTIG 1954)
Straenbdschung bei Levedagsen (HERRMANN 1968)

Aufschluf bei Elze (LUTTIG 1954)

chem, Kiesgrube bei Eime (eigener Befund)

ehem. Kiesgrube bei Banteln (eigener Befund)

Sand-/Kiesgrube bei Burgstemmen (PERSCHKE 1993)

ehem. Kiesgrube bei Betheln (eigener Befund)
ehem. Kiesgrube bei Eitzum (LUTTIG 1954)
ehem. Kiesgrube bei Werder (LUTTIG 1954)
ehem. Kiesgrube bei Eitzum (WOLDSTEDT & HARBORT 1931)
ehem. Kiesgrube bei Kneitlingen (WOLDSTEDT & HARBORT 1931)
ehem. Kiesgrube bei Hiddesen (PERSCHKE 1993)
ehem. Kiesgrube bei Hohe (GRUBE 1929a)

Aufschliisse in Holzminden (u.a. PERSCHKE 1993)
Steinbruch bei Brunkensen (LUTTIG 1954)

Aufschliisse bei Imsen (LUTTIG 1954, HARMS 1984)
Boschungen zwischen Alfeld und Limmer (JORDAN 1994)
Sandgruben bei Freden (PERSCHKE 1993)

Boschung bei Dehnsen (PERSCHKE 1993)

ehem. Sandgrube bei Lamspringe (LUTTIG 1954)
Kiesgrube bei Engelade (LUTTIG 1954)

Sandgrube bei Bornhausen (PERSCHKE 1993)

Sandgrube bei Odishausen (PERSCHKE 1993)

Aufschlufl bei Oker (BODE & SCHROEDER 1926)
Steinbruch bei Osterode (SCHROEDER 1919)

Kiesgrube am Schmalenberg (BEHREND 1927)

AufschluB am Schmalenberg (SCHROEDER 1919)

ehem. Kiesgrube bei Orxhausen (JORDAN 1993)
Boschung bei Hohnstedt (JORDAN & SCHWARTAU 1993)

Kiesgrube bei Northeim (miindl. Mitt. JORDAN 1996)

schwarzem Grund zeigen die in dieser Arbeit untersuchten Vorkommen.

Seite 11
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Zementation hdufig beschrieben wird (Liineburger
Heide zwischen Hamburg im NW und Uelzen im
SE, Niedersdchsische Bergland zwischen Teuto-
burger Wald und Harz), geologisch gut untersucht.
Damit bieten die hier dokumentierten Vorkommen
keine ausreichende Basis fiir die Interpretation von
Verbreitungsmustern.

b. Die Auswertung der Geldndehohen der 80 in
NW-Deutschland  lokalisierten =~ Zementations-
vorkommen ergab ebenfalls keine weiterfithrenden
Hinweise. Die Hohenlage der zementierten
Schichten streut ohne signifikanten Schwerpunkt
von etwa NN bis {iber 300 ii.NN.

c. Aus der Lithologie der Lockersedimente lassen
sich ebenfalls keine Interpretationsansétze ableiten.
Karbonatische Fillungsprodukte, die zur Zementa-
tion von Lockersedimenten fithren, kommen in
nahezu allen Typen quartérzeitlich entstandener
Sedimente = NW-Deutschlands vor. Zementa-
tionskdrper treten dabei héufig in Schmelzwasser-
und fluviatilen Ablagerungen (Schluff, Sand, Kies),
aber auch in glazilimnischen Sedimenten (Ton,
Schluff) und in Geschiebemergel auf.

d. Fir den iiberwiegenden Teil der Lockersedi-
mente, in denen karbonatische Zementationen
auftreten, liegen Alterseinstufungen vor: Es
handelt sich meist um Saale-zeitliche, glazigene
Ablagerungen sowohl des Drenthe- als auch des
Warthe-Stadiums, seltener um Mittelterrassen-,
Oberterrassen- oder Elster-zeitliche Sedimente.
In Weichsel-zeitlichen Ablagerungen gibt es nur
1 Vorkommen. Dazu kommen 19 Vorkommen,
bei denen die Alterseinstufung fiir die Locker-
sedimente unprizise ist, d.h. es wird nur
mitgeteilt, dass es sich um ,pleistozéne
Ablagerungen‘ handelt. Die Zementationskorper
kommen in préglazialen oder glazigenen
Sedimenten vor, die sich siidlich der Maximal-
ausdehnung des Weichsel-zeitlichen Inland-
gletschers befinden (z.B. Abb. 1, Nr. 30), so das
sich mit einiger Sicherheit annehmen 14Bt, dass
sie Saale-zeitlich oder &lter sind. Da diese
Verteilung einen engen Zusammenhang mit der
oberflichennahen Verbreitung entsprechender
Sedimente im Untersuchungsgebiet bzw. deren
Dokumentationsstand zeigt, lassen sich auch aus
diesen Befunden keine GesetzmiBigkeiten
ableiten.

Tab. 3: Bereiche des nordeuropdischen Vereisungsgebietes mit nachgewiesenen Vorkommen karbonatischer

Zementation pleistozidner Lockersedimente.

Bereich Quelle

Mecklenburg-Vorp.

schriftl. Mitt. Dr. W. SCHULZ, Schwerin (1996)

Brandenburg FOERSTER (1906/07), schriftl. Mitt. Dr. W. SCHULZ (1996), eigener Befund (1998)
Sachsen-Anhalt eigener Befund (1999), miindl. Mitt. WEYMANN (1999), miindl. Mitt. MEYER (2000)
Thiiringen PERSCHKE (1993), schriftl. Mitt. Dr. W. SCHULZ, Schwerin (1996), STEINER (1996)
Nordrhein Westfalen | PERSCHKE (1993), KLOSTERMANN (1995)

Polen PERSCHKE (1993)

Tschechei GABA & PEK (1992)

RufBland DANILOV & SUZDALSKII (1975)

Déanemark NORDMANN (1941), miindl. Mitt. MEYER (1999, 2000)

Norwegen THEAKSTONE (1981)

Schweden KERS (1964), SAMUELSSON (1964)

Finnland SALMI (1959)

GroBbritannien STRONG et al. (1992)

Niederlande KoK (1973), GONGGRIP (1999)

Bei den Recherchen wurden dariiber hinaus - ohne
systematische Suche - immer wieder Hinweise auf
Zementationsvorkommen in pleistozdnen Sedi-
menten auBlerhalb des Untersuchungsgebietes
gefunden. Dies sind zum einen Beispiele aus West-
(z.B. HOSELMANN 1994, BERK et al. 1995) und
Stiddeutschland (z.B. KLEIN 1940, WEIDENBACH
1974, WERNER 2000), wo die karbonatische
Zementation vor allem fluviatiler Sedimente des
Pleistozdns offenkundig weitverbreitet ist. Zum
anderen sind auch zahlreiche Beispiele von
Zementationen in glazigenen und fluviatilen

Ablagerungen im {iber NW-Deutschland hinausge-
henden nordeuropdischen Vereisungsgebiet doku-
mentiert (Tab. 3). Dieser Bereich hatte wéhrend des
Quartérs eine  geologische und klimatische
Entwicklung, die mit der im Untersuchungsgebiet
vergleichbar ist. Damit 1468t auch dort vorkom-
mende karbonatische Zementation vermuten, dass
die fiir NW-Deutschland festgestellte weite
Verbreitung auch flir das iibrige nordeuropdische
Vereisungsgebiet zutrifft.
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Die zusammenfassende Bewertung o.g. Befunde
zeigt, dass karbonatische Zementation in quartdren
Lockersedimenten Ergebnis weitverbreiteter
Prozesse ist. Hieraus ergibt sich ein direkter Wider-
spruch  zu Aussagen, wonach diagenetische
Prozesse, die zu Karbonatzementation im meteori-
schen Milieu fiithren, als quantitativ unbedeutend
anzusehen seien (z.B. TUCKER 1996). Die geringe
Verbreitung in fossilen Sandsteinen, auf der ein
entsprechender Eindruck vermutlich basiert, ist
wohl auf die geringe Erhaltungsfihigkeit solcher
Bildungen im eher von Abtragung als von
Akkumulation (und damit Konservierung) gekenn-
zeichneten kontinentalem Milieu und auf spétere
diagenetische Uberprigung entsprechender
Strukturen zuriickzufiihren.

4 ZEMENTATIONSKORPER

4.1 Typbeschreibung und —definition

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Begriffen,
die fiir Zementationskdrper verwendet werden. Im
Zusammenhang mit karbonatisch zementierten
pleistozédnen Lockersedimenten wurden z.B. relativ
unspezifisch die Begriffe ,Naturbeton oder
»Nagelfluh* fiir groBvolumige zementierte Bereiche
verwendet (z.B. LUTTIG 1954). Mit ,,Nagelfluh* -
urspriinglich eingefiihrt fiir karbonatisch zemen-
tierte, alpine Molasse und in diesem Sinn auch
hiufig verwendet (z.B. FUCHTBAUER 1988,
HANTKE 1989) - wurden bisweilen auch ganz
allgemein karbonatisch zementierte, kinozoische
Sedimente (einschlieBlich pleistozdner Schotter)
bezeichnet (FEZER 1969, HINZE et al. 1989,
SCHREINER 1992, JERZ 1993). Aullerdem wurden
fiir zementierte Bereiche mit sehr groBen Volumina
auch die Bezeichnungen ,Schollenstein® oder
»Schollengesteine™ verwendet, wobei sich die
Einschétzung REICHHELMs (1908), dieser Name sei
,....doch so bezeichnend, dass ihn die Erd- und
Landeskundigen fiir alle Zeiten beibehalten
werden...” nicht bestitigt hat.
Karbonatkonkretionen wurden auch als
,.Jmatrasteine* - nach einer Ortschaft in Finnland -
(WERMBTER 1891, SALMI 1959, PERSCHKE 1993)
oder als ,,Geoden”“ (z.B. NAUMANN 1927a, b,
LIPPMANN 1955) bezeichnet.

In dieser Arbeit werden Zementationskorper auf
Grund der &uBeren Gestalt in zwei Gruppen
eingeteilt:

e Zum ecinen kommen Konkretionen mit klar
definierbarer &duflerer Form und scharfer
Begrenzung gegeniiber dem umgebenden, nicht
zementierten Sediment vor. Dabei st6f3t Poren-
raum, in dem sich Karbonatzement gebildet hat,
meist unvermittelt auf offenen Porenraum, der
frei von Karbonatzement ist (Abb. 2a). Benach-

barte Konkretionen koénnen zu Gruppen
zusammenwachsen.

e Zum anderen gibt es massige, unregelméfig
zementierte Partien (Massenzementations-
korper) ohne klar definierbare duBere Gestalt
und mit eher diffusem Ubergang in unzemen-
tiertes Lockersediment (Abb. 2b).

Abb. 2: UnmaBstibliche Darstellung des Ubergangs
zwischen zementierten und unzementierten
Partien in Lockersedimenten bei Konkretionen
(a.) bzw. Massenzementationskorpern (b.).
Oben: Diinnschliffzeichnung, unten: Schemati-
sche Darstellung einer Konkretion bzw. eines
Massenzementationskdrpers, schwarz = Offener
Porenraum, grau = Detritus, weil = Karbonat-
zement.

Gerade bei mehrphasig entstandenen Zementa-
tionskorpern konnen auch Mischformen entstehen.
So kommen einerseits noch erkennbare Konkre-
tionsrelikte vor, die durch Massenzementations-
korper iiberwachsen sind bzw. Konkretionen, die
auf Massenzementationen aufgewachsen sind.

Die Klassifizierung u.a. nach der Form zementierter
Bereiche wurde auch von SELLES-MARTINEZ
(1996) vorgeschlagen. Diskusformige Konkre-
tionen, deren Form nicht durch die Struktur des
Sedimentes beeinflusst werden, bezeichnet er als
»ellipsoidal®, solche, auf deren Form sich
Sedimentstrukturen auswirken, als ,lensoidal®.
Diese Unterscheidung wird hier nicht {ibernommen
(Tab. 4). AuBerdem beschrieb SELLES-MARTINEZ
(1996) den Zementationstyp ,irregular”, der im
Gegensatz zum Zementationstyp ,,unshaped“, der
hier als ,,Massenzementation bezeichnet wird,
durch  scharfe = Begrenzungen zum  nicht
zementierten Lockersediment charakterisiert ist.
Zementationskorper, die dem Typ ,irregular®
entsprechen, wurden nicht beobachtet.
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Tab. 4: Vergleich der Klassifizierungskriterien fiir
Zementationskérper von  SELLES-MARTINEZ
(1996) und den hier verwendeten.

Formbeschreibung
nach SELLES- In dieser Arbeit verwendeter
MARTINEZ (1996) | Typ Subtyp
spherical kugelige Konkretion
ellipsoidal diskusformige
lensoidal Konkretion
- Zapfen
- o | flacher Zapfen
tabular % stratiforme
& | Zementationskorper
botroidal 5 Gruppe aus kugeligen
M Konkretionen
- Gruppe aus diskusfor-
migen Konkretionen
- Gruppe aus Zapfen
irregular -
unshaped Massenzementationskdrper

4.1.1 Konkretionen

FUCHTBAUER & RICHTER (1988: 392) definierten
Konkretionen als ,,...diagenetische, rundliche
Anreicherungen von Karbonaten und anderen
Mineralen in Gesteinen...“. Dagegen sind nach
MURAWSKI & MEYER (1998) alle unregelméBig
geformten (kugelig, knollig, linsenformig, plattig),
aus Mineralaggregaten zusammengesetzten Korper
im Gestein als Konkretionen zu bezeichnen. Dabei
hat es sich, auch im Hinblick auf genetische Inter-
pretation, als zweckmiBig erwiesen, verschiedene
Konkretionstypen zu unterscheiden (Abb. 3). Die
Konkretionstypen Zapfen, flache Zapfen und
stratiforme Zementationskorper werden hier einge-
fiihrt und definiert.

kugelige Konkretion: Kugelig bis ellipsoid,
knollenférmig.

diskusformige Konkretion: Die Konkretion bildet
ein zusammengedriicktes Ellipsoid. Dabei ist die
Hohe deutlich geringer als Breite und Léinge
(etwa 1:5).

Zapfen: Zapfen- und sidulenféormige Konkretionen.
Sie konnen etwa horizontal (liegende Zapfen)

oder etwa vertikal (hdngende Zapfen) orientiert,
gerade oder gebogen sein. Der Querschnitt
dieser Konkretionen ist kreisrund bis elliptisch
und zwei Achsen sind deutlich kiirzer sind als
die dritte (< 1:5). Zu diesem Typ gehdren auch
vertikal stehende Zapfen, deren obere Begren-
zung eben ist und die auf Grund der Ahnlichkeit
mit Tropfsteinen auch als ,Endostalaktiten
bezeichnet werden konnen.

flacher Zapfen: Abgeplattete Zapfen. Die Hohe ist
deutlich geringer als die Breite (< 1:5), die
Lange dagegen deutlich groBer als die

Breite (>1:5). Die Léangsachse flacher Zapfen ist
stets parallel zur Schichtung des umgebenden
Sedimentes.

stratiforme Zementationskorper: Der Begriff
Htratiform™ wird in der Lagerstattenkunde fiir
,-..konkordant-schichtige, d.h. meist in zwei
Dimensionen bevorzugt entwickelte schichtge-
bundene, Mineralkonzentrationen...“ verwendet
(z.B. GORNE 1985). Da sich diese Definition
zwanglos auf die entsprechenden Karbonat-
zementationen anwenden ldsst, wurde der
Begriff ibernommen. Die meist scharfe obere
und untere Begrenzung kann mit Schichtgrenzen
zusammenfallen, parallel zu diesen verlaufen
oder diese schneiden. Beobachtet wurde eine
laterale Erstreckung von einigen dm bis 10er m.
Dabei sind Linge und Breite des zementierten
Bereiches etwa gleich aber um ein vielfaches
grofler als die Hohe, die meist nur einige cm
betrigt.

Alle oben beschriebenen Konkretionen kénnen bei
fortschreitender Zementation zu groferen Gebilden
zusammenwachsen. Dabei entstehen zunéchst
zementierte Areale, die einige cm’® - m® groB sein
koénnen und in denen die Strukturen einzelner
Konkretionen noch erkennbar sind. Schlieflich
konnen sich weitgehend homogen zementierte
Bereiche bilden (z.B. BIGRKUM & WALDERHAUG
1993).
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q Verhiltnis q . c
Konkretion der Achsen Querschnitt Lingsschnitt
kugelige Konkretion a=b>c

diskusformige Konkretion |a=b>c¢

Zapfen a>>b=c

flacher Zapfen a>b>c

stratiformer Zementations-
korper a=b>>c

Abb. 3: Schematische, unmaBstébliche Darstellung von Konkretionstypen.

4.1.2 Massenzementationskorper

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Konkreti-
onen mit klar definierbarer &uBerer Form und
scharfer Begrenzung gegeniiber dem umgebenden
Sediment, sind Massenzementationskorper
zementierte Partien mit unregelmaBiger Gestalt und
meist diffusem Ubergang in das unzementierte
Lockersediment. Scharfe Begrenzungen kommen
beim Zementationstyp ,,Massenzementation nur
dann vor, wenn die obere Grenzfliche mit einer
Schichtgrenze von grobkornigen Ablagerungen
(z.B.  Schmelzwassersand) zu {iberlagernden
feinkornigen Ablagerungen (z.B. Grundmorine)
zusammenfallt.

Die Zementationsintensitit von Massenzementa-
tionskdrpern ist hdufig miBig, sie konnen aber auch
betondhnliche Festigkeit durch nahezu vollstindig
mit Zement gefiillten Porenraum erreichen. In diese
Gruppe gehdren auBerdem Zementkrusten und -
sdume, die lediglich durch die Verbindung von
Kornkontakten zu schwacher Verfestigung fiihren.
Dabei zeigen sich hdufig Abhéngigkeiten zwischen
der Korngrofle des Substrates und dem Zementa-
tionsgrad der zementierten Bereiche, indem
feinkornige Schichten oft vollstindiger zementiert
sind als grobkdrnige. Dadurch werden an freilie-
genden Massenzementationskdrpern durch
Verwitterung haufig primdre Sedimentstrukturen
herauspripariert (z.B. Schichtflichen, Verwer-
fungen). Massenzementationskorper konnen
zwischen wenigen cm® und vielen 10er m’ groB
sein. Kleinere Massenzementationskérper wurden
bei den Untersuchungen héufig erst beim Sieben
des mutmaBlich unzementierten Sedimentes
erkannt. Dagegen bilden die m’-groBen Massen-
zementationsblocke —auffdllige  Strukturen und

wurden entsprechend in Aufschlussbeschreibungen
und Kartierberichten wesentlich hiufiger erwéhnt
als Konkretionen (z.B. NAUMANN 1927a, LUTTIG
1954, JORDAN & SCHWARTAU 1993).

4.2 Zementationskorper in pleistozinen
Lockersedimenten NW-Deutschlands

4.2.1 Konkretionen
4.2.1.1 Kugelige Konkretionen

Kugelige Konkretionen kommen in folgenden
Aufschliissen vor:

Bornhausen (Horizont b.),

Breetze (Horizonte b., d., e.),

Coppenbriigge (Horizont a.),

Daerstorf,

Engelade,

Freden (Aufschlussbereich VI),

Volkstorf (Horizont f.).

Einzelne  Konkretionen haben  Durchmesser
zwischen 0,5 und 5 cm. Es gibt sie in bindigem
(Geschiebemergel, schluffiger Feinsand) und in
nichtbindigem (Fein- bis Grobsand) Sediment. Die
in bindigen Schichten vorkommenden haben oft
Schrumpfungsrisse. Kugelige Konkretionen treten
horizontbestindig in Massen auf, wobei es
Horizonte gibt, in denen Konkretionen sowohl
neben- als auch iiberecinander (z.B. Breetze,
Horizont d) und solche, in denen sie ausschlieBlich
nebeneinander (z.B. Daerstorf, Coppenbriigge c.)
auftreten. Dabei sind sie hiufig zu Gruppen (Abb.
4c, d, Taf. 1/1) zusammengewachsen. In den
Aufschliissen Breetze (Horizont d.) und Daerstorf
sind sie als jlingste Zementationsform auf Massen-
zementationskorper (Abb. 4a) und hingende Zapfen
(Abb. 4b) aufgewachsen.
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Abb. 4: Schematische, unmaBstébliche Darstellung
kugeliger Konkretionen: Aufwachsen auf a.
Massenzementationskdrper und b. Zapfen;
Zusammenwachsen von Konkretionen zu
plattigen (c.) oder wolkigen (d.) Zementati-
onskorpern.

4.2.1.2 Diskusformige Konkretionen

Diskusformige Konkretionen kommen in folgenden
Aufschliissen vor:
e Bornhausen (Horizonte a., d.),
e Breetze (Horizont c.),
e Coppenbriigge (Horizont c.),
e Freden (Aufschlussbereiche I, V-2, V-3, VI, VII,
VIII-3),
e Helpensen (Horizont c.),
e Krankenhagen,
e Volkstorf (Horizont b.).
Diskusformige Konkretionen haben Durchmesser
von 1 bis 12 ¢m und sind zwischen 0,5 und 5 cm
hoch. Teilweise kommen sie unmittelbar unterhalb
(z.B. Breetze Horizont c.) oder zwischen Schichten
(z.B. Freden, Aufschlussbereich V-3) vor, die
wesentlich  feinkorniger als das zementierte
Sediment sind, so dass ein unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen Konkretionsbildung und
hydraulischen Figenschaften des Sedimentes
wahrscheinlich ist. Haufig gibt es sie innerhalb
homogener Schichten, ohne dass sich ein Zusam-
menhang zwischen der Korngréfe des Sedimentes
und der Konkretionsbildung herstellen ldsst. Dabei
treten sie teils horizontbestindig (z.B. Bornhausen
Horizont d.) teils regellos verteilt (z.B. Helpensen
Horizont c¢.) auf. Im Aufschluss Freden
(Aufschlussbereiche VI, VIII-3) treten sie in
steilstehenden Kliiften auf, wobei ihre grofite
Erstreckung parallel zur Kluftwandung ist (Taf.
1/2). Alle anderen diskusformigen Konkretionen
haben geringe Einfallswinkel bzw. lagern etwa
horizontal. Nebeneinander vorkommende Konkre-
tionen sind haufig zu Platten zusammengewachsen.

Diskusformige Konkretionen kommen hiufig
zusammen mit anderen Konkretionen vor:

In den Aufschliisssen Freden (Aufschlussbereiche
VII, VIII-3) und Krankenhagen treten sie zusam-
men mit kugeligen Konkretionen auf, in Coppen-
briigge (Horizont c), Bornhausen (Horizont d) und
Breetze (Horizont c.) gemeinsam mit flachen
Zapfen. Der Ubergang zwischen den jeweiligen
Konkretionsformen ist dabei stets kontinuierlich.
Dies deutet darauf hin, dass sich die Zementations-
bedingungen wahrend der Bildung sukzessive
anderten (Kap. 6.3.6). In stratiformen Zementa-
tionskorpern im Aufschluss Freden (Aufschluss-
bereich I, VIII-5) sind beulige Strukturen bzw.
relikthaft diskusformige Konkretionen erkennbar,
so dass anzunehmen ist, dass der stratiforme
Zementationskdrper bei fortschreitender
Zementbildung aus nebeneinander vorkommenden
Konkretionen entstanden ist.

4.2.1.3  Zapfen

Liegende Zapfen kommen im Aufschluss Freden
(Aufschlussbereiche 1I, 1V, VIII-2) in Schmelz-
wassersand vor. Die Zapfen sind bis zu 1,5 m lang
und haben Durchmesser von 8 cm. Es gibt sie
horizontbestédndig in Massen, wobei sie oft zu
Gruppen zusammenwuchsen (Taf. 1/3). Die Léangs-
achsen von Zapfen, die innerhalb eines Horizontes
auftreten, sind stets parallel zueinander. Im
Aufschlussbereich VIII-2 gibt es gelegentlich
Zapfen, die an Abschiebungen umbiegen und ihre
urspriingliche Richtung etwas tiefer fortsetzten
(Taf. 1/5). Der Zementationskdrper ist dabei nicht
durch die Bewegung der Abschiebung zerbrochen,
sondern schliet die aus Sand bestehende Kluft-
fiillung mit ein. Wo Sandschichten an mit Schluff
gefiillte Abschiebungen grenzen oder durch diese
gegen Schluffschichten versetzt sind, enden die
Zapfen an der Abschiebung und setzen sich nicht in
den Schluff fort.

AuBerdem gibt es in Massenzementationskdrpern
im Aufschluss Rumbeck Bereiche, bei denen es
sich moglicherweise um Relikte liegender Zapfen
handelt.

Hingende Zapfen (Endostalaktiten) kommen in
folgenden Aufschliissen vor:

Breetze (Horizonte a., d.),

Daerstorf,

Eime,

Freden (Aufschlussbereich VIII-1),

Holzen,

Odishausen.

Bei hingenden Zapfen handelt es sich um
Konkretionen, die meist Durchmesser von wenigen
cm haben und einige dm lang sind. Hiufig sind
nebeneinander vorkommende Zapfen zu Gruppen
zusammengewachsen. AuBerdem gibt es sdulen-
artige Zementationskorper mit einem Durchmesser
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zwischen etwa 10 cm und einigen dm und einer
Lénge von z.T. iiber 4 m. Die obere Begrenzung der
Zapfen ist eben. Ihre Léngsachse steht -
unabhéngig von der Schichtung des zementierten
Sedimentes, auch in schraggeschichteten
Ablagerungen (Taf. 1/7) —etwa senkrecht.

Hingende Zapfen kommen in nichtbindigem
Sediment (Schmelzwasser- bzw. Mittelterrassen-
sand /-kies) vor. Die ebene obere Begrenzung der
Zapfen fillt meist mit der Schichtgrenze zu iiberla-
gerndem Geschiebemergel zusammen. Nur im
Aufschluss Freden (Aufschlussbereich VIII-1) ist
kein Zusammenhang zwischen der oberen Begren-
zung der Zapfen und einem Materialwechsel
erkennbar.

In einem hingenden Zapfen im Aufschluss Breetze
(Horizont d.) wurde im Querschnitt ein konzentri-
scher Ring aus Mn-Verunreinigungen beobachtet
(Tafel 1/ 6). Der Mn-verunreinigte Bereich verlduft
parallel zur duBeren Begrenzung des Zapfens und
gibt Hinweise auf die Art des Zapfenwachstums
(Kap. 5.3).

Stehende Zapfen — bei denen die scharfe, ebene
Begrenzung unten ist — wurden in keinem
Aufschluss beobachtet.

Gebogene Zapfen gibt es nur im Aufschluss
Freden (Aufschlussbereich 1V). Sie kommen in
Schmelzwasserablagerungen vor, sind bis zu 2,5 m
lang und haben Durchmesser von einigen cm. Sie
bestehen aus einem bis zu 1,5 m langen, etwa
vertikal stehenden Teil, einem flach einfallenden
unteren Teil sowie dem Umbiegungsbereich
dazwischen (Taf. I/8). Die obere Begrenzung der
Zapfen ist eben. Das iiber den Zapfen folgende
Sediment ist nicht aufschlossen. Es bestand wahr-
scheinlich ebenfalls aus Schmelzwassersand, da im
Aufschlussbereich IV keine bindigen, geringdurch-
lassigen Schichten (z.B. FlieBmoridnen) beobachtet
wurden. Die Konkretionen sind meist zu m’-grofien
Zementationskorpern zusammengewachsen (Taf.
1/8).

4.2.14 Flache Zapfen

Flache Zapfen kommen in folgenden Aufschliissen
VOr:

e Volkstorf (Horizont e.),

e Breetze (Horizont c.),

e Coppenbriigge (Horizont c.),

e Bornhausen (Horizonte a., d.).

Ihre Hohe betrdgt meist wenige cm bis max. 10 cm.
Sie sind bis 50 cm lang und max. 20 cm breit.
Flache Zapfen kommen horizontbestindig in
Schmelzwassersand vor und sind oft zu Gruppen
zusammengewachsen (Taf. II/1). Die Léangsachsen
von flachen Zapfen, die innerhalb eines Horizontes
auftreten, sind stets parallel zueinander.

In stratiformen Zementationskorpern im Aufschluss

Coppenbriigge (Horizont d.) sind relikthaft flache
Zapfen erkennbar, so dass anzunehmen ist, dass die
stratiformen Zementationskdrper bei fortschreiten-
der Zementbildung aus nebeneinander vorkommen-
den flachen Zapfen entstanden sind.

In den Aufschliissen Breetze, Coppenbriigge und
Bornhausen sind die Zapfen durch das Zusammen-
wachsen von  diskusformigen  Konkretionen
entstanden, die innerhalb der Zapfen z.T. noch
relikthaft erkennbar sind.

4.2.1.5 Stratiforme Zementationskorper

Stratiforme  Zementationskorper kommen  in
folgenden Aufschliissen vor:

e Helpensen (Horizont a.),

e Coppenbriigge (Horizont d.),

e Freden (Aufschlussbereiche I, VIII-5, VIII-6).

Die Hohe stratiformer Zementationskdrper betriagt
meist wenige cm, die laterale Erstreckung einige
dm® bis 10er m”. Stratiforme Zementationskorper
fallen teils mit der Schichtung des Lockersedimen-
tes ein (Aufschliisse Helpensen, Coppenbriigge,
Freden Aufschlussbereich VIII-6), teils diskordant
dazu (Aufschluss Freden, Aufschlussbereiche I,
VIII-5). Die zementierten Sedimente bestehen oft
aus schluffigem Fein- bis Mittelsand.

Im Aufschlussbereich VIII-6 ist in kryoturbat
deformierten = Schmelzwasserablagerungen Sand

unmittelbar oberhalb von Schluff zementiert (Taf.
11/4).

In stratiformen Zementationskorpern im Aufschluss
Coppenbriigge (Horizont d., Taf. 1II/2) sind
relikthaft flache Zapfen erkennbar, so dass
anzunchmen ist, dass die stratiformen Zementa-
tionskdrper bei fortschreitender Zementbildung aus
nebeneinander vorkommenden flachen Zapfen
entstanden sind. Die stratiformen Zementations-
korper im Aufschluss Freden (Aufschlussbereich
VIII-5) sind nach der beuligen Beschaffenheit der
Ober- bzw. Unterseiten wahrscheinlich aus
diskusformigen Konkretionen zusammengewach-
sen.

4.2.2 Massenzementationskorper

Massenzementationskdrper gibt es in allen unter-
suchten Aufschliissen. Die Grofle der zementierten
Bereiche reicht von Zementkrusten (z.B.
Aufschluss Hittfeld, Bad Miinder/Hachmiihlen), mit
denen nur einige Kérner verbunden sind, bis hin zu
vielen 10er m’-groBen Massenzementationskorpern
(z.B. Aufschluss Rumbeck). Sie kommen meist in
Schmelzwasserablagerungen (Taf. 1I/5, 11/6),
gelegentlich auch in Geschiebemergel vor, wobei
Massenzementationskdrper im bindigen Sediment
signifikant geringvolumiger sind, als im nicht-
bindigen (z.B. Aufschluss Breetze Horizont d.). Die
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Zementationsintensitdt kann — auch innerhalb
einzelner Massenzementationskérper — von maBig
bis sehr hoch variieren (z.B. Aufschluss Daerstorf).

In folgenden Aufschliissen ist die Zementations-
intensitdt in  grobkornigen Schichten meist
signifikant besser und die laterale Erstreckung der
Zementationskorper grofer als im benachbarten
feinkdrnigen Sediment.

e Daerstorf,

Volkstorf (Horizont a.),

Freden (Aufschlussbereich II) und

Bornhausen (Horizont c).

Dagegen sind in folgenden Aufschliissen fein-
kornige Schichten besser zementiert als grob-
kornige:

e Breetze (Horizonte a., d.)

Holzen,

Krankenhagen,

Rumbeck,

Freden (Aufschlussbereiche V-1, VI) und
Odishausen

AuBerdem nimmt hier die Zementationsintensitét
und —verbreitung von oben nach unten oft ab.

Im Aufschluss Helpensen treten Massenzementa-
tionskdrper unmittelbar oberhalb von stratiformen
Zementationskorpern auf (Taf. II/3). Ansonsten
sind sie sehr haufig fleckenhaft im Lockersediment
verteilt oder kommen im nichtbindigen Sediment
(z.B. Schmelzwassersand) unmittelbar unterhalb
der Grenze zu bindigem (z.B. Geschiebemergel,
glazilimnischer Ton) vor. Unterhalb bindiger
Schichten sind sie in folgenden Aufschliissen mit
hingenden Zapfen vergesellschaftet (Taf. 11/7):

e Daerstorf

Breetze (Horizonte a., d.)

Holzen,

Eime und

Odishausen

Die Zapfen sind meist noch relikthaft in den
Massenzementationskdrpern erkennbar bzw. ragen
z.T. unten aus ihnen heraus (Taf. 11/8).
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Tafel I: Ubersicht verschiedener in NW-Deutschland vorkommender Zementationsformen (1):

Tafel I/1: Zu einer knolligen Gruppe zusammengewachsene kugelige Konkretionen. Lange des MafBstabs 10 cm,
Aufschluss Breetze, Horizont d.

Tafel 1/2: Diskusformige Konkretionen, die in der aus Sand bestehenden Fiillung einer steil stehenden Kluft
entstanden und zu einer groferen Gruppe zusammenwuchsen. Hohe der Platte ca. 20 cm. Aufschluss Freden,
Aufschlussbereich VI.

Tafel 1/3: Aufsicht auf eine freigespiilte Schichtfliche mit diskusférmigen Konkretionen, die zu grofleren etwa
Nord-Siid-streichenden Platten zusammenwuchsen. Aufschluss Freden, Aufschlussbereich V-3.

Tafel 1/4: Liegende Zapfen, die teilweise zu Gruppen zusammengewachsen sind. Aufschluss Freden,
Aufschlussbereich VIII-2.

Tafel 1/5: Gruppe aus liegenden Zapfen, die im Bereich einer Abschiebung (gestrichelte Linie) nach unten
abbiegen und sich auf der anderen Seite etwas tiefer fortsetzen. Der durch Schraffur markierte Bereich
besteht aus Lockersediment, das bei der Praparation durch Kunstharz zementiert wurde. Der Zapfen war SW
(Bild links)-NE (Bild rechts) orientiert. Aufschluss Freden, Aufschlussbereich VIII-2.

Tafel 1/6: Hangender Zapfen mit Mn-Verunreinigungen (Pfeil). Der etwa 20 cm lange, durchgebrochenen
Zapfen (Z) ragt aus einem Massenzementationskorper (M) heraus. (Bildbreite entspricht ca. 40 cm),
Aufschluss Breetze, Horizont d.

Tafel 1/7: Unterer Abschnitt eines verstiirzten, ehemals ldngeren Zapfens (Abbruchflache ist oben). Langsachse
des Zapfens und Schréigschichtung des Sedimentes stehen hier nicht senkrecht aufeinander. Lénge des
Malfstabs entspricht 30 cm, Aufschluss Breetze, Horizont d.

Tafel 1/8: Mittlerweile zerstorter Aufschluss einer in situ vorkommenden Gruppe zusammen gewachsener
gebogener Zapfen. Der Aufschluss wurde 1997 durch das Niedersidchsische Landesamt fiir Bodenforschung
als Geotop anerkannt und unter Schutz gestellt. Linge des Malistabs 2m.

Tafel II: Ubersicht verschiedener in NW-Deutschland vorkommender Zementationsformen (2):

Tafel 1I/1: Gruppe aus zusammengewachsenen flachen Zapfen. Aufsicht auf die Oberseite der schichtparallel
orientierten Zapfen. Diinnschliffprobenahme erfolgte senkrecht und parallel zur Zapfenlédngsachse (Pfeile).
Aufschluss Volkstorf, Horizont e.

Tafel 1I/2: Aufschlussbild mit stratiformen Zementationskérpern (Pfeile) im feinsandigen Mittelsand (mS)
unmittelbar oberhalb vom grobkiesigen, sandigen Mittelkies (mG) und stark kiesigen, grobsandigen Mittel-
sand (mS,g). Aufschluss Coppenbriigge, Horizont d.

Tafel 11/3: Handstiick mit stratiformem Zementationskdrper (heller Bereich unterhalb der gestrichelten Linie)
und dariiber folgendem Massenzementationskorper (dunkler Bereich oberhalb der gestrichelten Linie).
Aufschluss Helpensen, Horizont a.

Tafel 1I/4: Kryoturbationshorizont im Aufschlussbereich VIII: Mittelsand ist unmittelbar iiber feinsandigem
Schluff weitrdumig und intensiv zementiert. Linge des Malistabs entspricht 30 cm, Aufschluss Freden,
Aufschlussbereich VIII-6.

Tafel 11I/5: Massenzementationskorper (Pfeile) in einer mit Kies gefiillten Rinne (K), die in Schmelzwassersand
(S) eingeschnitten ist. Aufschluss Freden, Aufschlussbereich II1.

Tafel 11/6: Massenzementationskorper, Aufschluss Daerstorf: Durch Auswaschung und Ausblasen herauspra-
parierte, schichtabhéngig unterschiedliche Zementationsintensitét.

Tafel 11/7: Ubersicht des Naturdenkmals ,,Verkittete Sande bei Holzen: Um hingende Zapfen (Z) bildeten sich
vor allem im oberen Bereich Massenzementationskorper (M). Lange des Mafistabsbalkens 3 m.

Tafel 11/8: Verstiirzter Zementationskorper, Aufschluss Breetze, Horizont d.: Aus einem Massenzementa-
tionskorper (Schraffur, wei3), der um z.T. relikthaft erkennbare hdngende Zapfen (Schraffur, grau) herum-
gewachsen ist, ragen unten noch gut erkennbare Zapfenteile (grau) heraus. Lange des Malstabs entspricht
1 m.
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5 KARBONATZEMENT

5.1 Karbonatzement: Grundlagen und Aspekte

Da Karbonatzement haufig Riickschliisse auf die
bei der Entstehung herrschenden Bildungsbe-
dingungen zuldfit bzw. Verdnderungen der priméren
Zementeigenschaften ggf. Aussagen zu Diagenese-
szenarien ermoéglichen, nimmt die Untersuchung
von Karbonatzementen iiber die reine Dokumenta-
tion hinaus eine Schliisselposition bei der
Bearbeitung o.g. Aufgabenstellung ein. Aus
diagnostischen Merkmalen von Karbonatzementen
- wie u.a. den Kristalleigenschaften (z.B. Kristall-
form, -grofle), der chemischen Zusammensetzung,
der Konzentration stabiler Isotope oder dem Katho-
dolumineszenzverhalten - sowie aus der Abfolge
von Zementgenerationen lassen sich Erkenntnisse
zur Diagenesegeschichte oder zumindest zu
einzelnen = Diagenesephasen  ableiten  (z.B.
FAIRCHILD & SPIRO 1990, SUGITANI et al. 1995).
Allerdings kann die Definition von Bildungsbe-
dingungen durch die Interpretation einzelner Eigen-
schaften von Karbonatzementen auch
widerspriichliche  Ergebnisse  erbringen (z.B.
MELIM et al. 1995), wofiir z.B. diagenetische Uber-
pragung primirer Zementeigenschaften verantwort-
lich sein kann. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit, Aussagen zur Diagenese, die auf der
Untersuchung von Karbonatzementen beruhen,
durch die Bestimmung mdglichst vieler Zement-
eigenschaften (z.B. Kathodolumineszenzverhalten,
chemische Zusammensetzung) zu untermauern.

Karbonatische Zemente wurden und werden in
einer kaum iiberschaubaren Vielzahl von Arbeiten
untersucht  (Ubersichtsarbeiten z.B. LONGMAN
1980, FUCHTBAUER & RICHTER 1988, KOCH &
ZINKERNAGEL 1996). Im Zusammenhang mit
vorliegender Fragestellung sind dabei vor allem
Untersuchungen interessant, die sich ebenfalls mit
der karbonatischen Zementation von quartérzeitlich
entstanden Sedimenten beschéftigten (z.B. HATTIN
& DoDD 1978, DRAVIS 1996, FRIEDMAN 1998).
Auf Grund der weiten Verbreitung von Karbonat-
zement haben sich Bearbeiter verschiedener
Teildisziplinen der Geologie mit Beschreibung und
Deutung befasst. Die wohl intensivste Bearbeitung
hat die Zementpetrographie in der Sedimentologie
erfahren, wobei hier meist marin beeinflusste
Milieus im Vordergrund standen (z.B. BATHURST
1959, 1975, FOLK 1965, 1974, FLUGEL 1978,
1982). AuBerdem beschéftigten sich jedoch auch
zunehmend andere Forschungsdisziplinen mit
Karbonatzementen, wie z.B.

- die Quartdrgeologie (z.B. GASCOYNE 1981,
SOUCHEZ & LEMMENS 1985, FAIRCHILD & SPIRO
1990),

- die Bodenkunde (z.B. SEHGAL & STOOPS 1972,
CERLING 1984, RABENHORST et al. 1984) oder

- die Speldologie (z.B. FOLK & ASSERETO 1976,
KENDALL & BROUGHTON 1978, REINHOLD 1998a).

Das bedingt, dass nicht immer eine einheitliche
Terminologie verwendet wurde. Daher sind
zunéchst einige Begriffe zu definieren, die in dieser
Arbeit rein deskriptiv - also ohne genetische
Deutung - vor allem fiir wesentliche Kristalleigen-
schaften eingesetzt wurden (Kristalltypen, Tab. 5).
Zementtypen, aus deren Beschaffenheit sich
darliber hinaus genetische Deutungen ableiten
lassen, werden in Kap. 5.1.0 und 5.1.2 beschrieben.

Ziel der Zementpetrographie ist vor allem, unter
Beriicksichtigung von diagenetischer Neubildung
bzw. Umkristallisation auf Bildungsbedingungen zu
schlieBen und dariiber zur Identifizierung von
Diagenesemilieus und -szenarien zu gelangen.
Dabei ist zunédchst zwischen oberflichennaher und
Versenkungsdiagenese zu unterscheiden, wobei
letztere in Anbetracht der geologischen Entwick-
lung des Untersuchungsgebietes im  Quartir
vernachldssigbar ist. Oberflichennahe Diagenese-
bereiche unterteilte LONGMAN (1980) in

e meteorisch, vados (SiiBwasser, wasserunge-
séttigte Zone),

e meteorisch, phreatisch (SiiBwasser, wasserge-
séttigte Zone),

e meteorisch-marine Mischzone,
(Brackwasser, wassergesittigte Zone),

e marin, phreatisch (Salzwasser, wassergesittigte
Zone) und

e marin, vados (Salzwasser, Spritzwasserzone).

phreatisch

Fiir die untersuchten Vorkommen sind nach der
geologischen  Entwicklung  Einfliisse  von
aufsteigendem salinarem Tiefen- oder Meerwasser
auszuschlieBen. Damit reduziert sich der zu
beachtende Diagenesebereich auf meteorisch-
vadoses und meteorisch-phreatisches Milieu, in
denen sich i.d.R. Niedrig-Mg-Kalzit (< 4 Mol-%
MgCO; sensu FRIEDMAN 1964) bildet.

Der Begriff ,,Mikrosparit® wurde in der Literatur
fir Karbonat verwendet, das u.a. durch Kristall-
groBe und -form definiert und als ,,rekristallisierter
Mikrit* gedeutet wurde (z.B. JAMES 1972, TUCKER
1985, KOCH & ZINKERNAGEL 1996). Diese Auffas-
sung basiert auf einem Konzept FOLKS (1965,
1974). Andererseits wurde mit ,,Mikrosparit*
Zement bezeichnet (z.B. FLUGEL 1978, SHARP ET
AL. 1990). Mikrosparitzement weist zwar dhnliche
Kristalleigenschaften auf wie der ,rekristallisierter
Mikrit™“ FOLKS. Es konnte jedoch an Fallbeispielen
gezeigt werden, dass es sich tatsdchlich um Zement
handelt (z.B. LASEMI & SANDBERG 1984,
MUNNECKE et al. 1997). In dieser Arbeit wird
Mikrosparit im letztgenannten Sinne fiir Zement
mit 0.g. Eigenschaften (Tab. 5) eingesetzt.
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Tab. 5: Definition der in dieser Arbeit deskriptiv eingesetzten Zementterminologie.

Kristalltyp Beschreibung Bemerkung
Mikrit KristallgroBe: < 4 pm, Kristallform: ALEXANDERSSON (1972)
granular, meist einschlussreiche
Kristalle
Mikrosparit KristallgroBe: >4 - < 10 pm, Kristall- | FLUGEL (1978)
form: granular, meist einschlussreiche
Kristalle
Blockkalzit KristallgroBe: > 10 um, Kristallform: modifiziert nach DUNHAM (1969)
granular, meist klare Kristalle
blattformiger blattformige Kristalle, Langen / entspricht ,,bladed drusy cement® (REIJERS
Zement Breitenverhéltnis 1,5 - 6, c-Achse steht | & HSU 1986) bzw. ,,Sdulenzement™
senkrecht zum Ausgangssubstrat (TUCKER 1996)
syntaxialer Zement wichst mit gleicher optischer | Definition nach EVAMY & SHEARMAN
Anwachssaum Orientierung wie das Ausgangssubstrat | (1965)
(meist Echinodermenbruchstiicke)
poikilotopischer | groBBe Zementkristalle, die verschiedene | z.B. EVAMY & SHEARMAN (1965), KOCH
Zement Korner umschlieBen & ZINKERNAGEL (1996)

5.1.1 Meteorisch-vadoser Zement

Der Porenraum enthilt in der wasserungesattigten
oder vadosen' Zone sowohl Bodenluft (mit Wasser-
dampf) als auch Wasser, wobei der Wassergehalt in
diesem Bereich zwischen 4 und 90 % wvariieren
kann (MERKEL & SPERLING 1996). Die vadose

Zone wird nach oben von der Erdoberfliche bzw.

nach unten von der Grundwasser-Oberfldche

begrenzt (LONGMAN 1980). Wasser kommt in
diesem Bereich vor allem als

e Haftwasser (adhésiv an Kornoberflichen gegen
die Schwerkraft gebunden),

e Kapillarwasser (Haftwasser, das in Menisken
auf Grund von Oberflichenspannungen gegen
die Schwerkraft gehalten wird) und

e Sickerwasser (Bewegung erfolgt der Schwer-
kraft entsprechend iiberwiegend nach unten) vor.

Sickerwasser kann durch eine Kombination von
Oberflachenspannung und Schwerkraft unterhalb
von Gerdllen Haftwassertropfen bilden, in denen es

1 Der Begriff ,,vados“ wird in der Literatur in
unterschiedlicher Weise benutzt. Die im Text dargestellte
Definition entspricht der iiblichen geologischen
Terminologie (z.B. FUCHTBAUER & RICHTER 1988,
TUCKER & WRIGHT1990) sowie der Anwendung des
Begriffes in der englischen Hydrogeologie (z.B. BEAR
1972) und wird in dieser Arbeit entsprechend verwendet.
Davon abweichend wird im deutschsprachigen Raum
,,....Grundwasser, das bereits am irdischen
Wasserkreislauf teilgenommen hat...“ (HOLTING 1996)
als ,,vados® bezeichnet und noch vereinzelt entsprechend
benutzt (z.B. DEUTLOFF & STRITZKE 1999).

z.B. durch Verdunstung zur Kalzitfallung kommen
kann. Entsprechende Zementanreicherungen unter-
halb von Komponenten werden nach MULLER
(1971) als Gravitationszement bezeichnet (Abb.
5). Damit handelt es sich hier um ein eindeutiges
diagnostisches Kriterium fiir die Zementation in der
vadosen Zone (JAMES & CHOQUETTE 1984,
CHAFETZ et al. 1985), was von BADIOZAMANI et al.
(1977) auch experimentell nachgewiesen werden
konnte.

Nach DUNHAM (1971) bildet sich Meniskuszement
ebenfalls ausschlieflich in der vadosen Zone. Dabei
bewegt sich in den Untergrund eindringendes
Niederschlagswasser entsprechend der Schwerkraft
durch den wasserungesittigten Porenraum nach
unten, wobei ein Teil des Sickerwassers unter dem
Einfluss von Oberflichenspannungen als Kapillar-
wasser in engen Porenrdumen zwischen Koérnern
gegen die Schwerkraft gehalten werden kann (z.B.
BEAR 1972). Bei der Verdunstung dieses Zwickel-
wassers bzw. bei Anderung von CO,-Partialdruck
oder Temperatur kann es bevorzugt in diesen
Bereichen zur Ausfillung von Kalzitzement
kommen (Abb. 5).
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Abb. 5: Schematische Darstellung von typischem
Karbonatzement der vadosen Zone. 1:
Meniskuszement, 2: Gravitationszement, 3:
Detritus, 4: offener Porenraum (verdndert nach
MOORE 1989).

Auflerdem gibt es weitere Kriterien, die gute

Hinweise auf die Bildung in der vadosen Zone

geben bzw. die eine Entstehung in der phreatischen

Zone unwahrscheinlich machen:

e In Bereichen, die zwar weitgehend, aber noch
nicht vollstdndig zementiert sind, tritt in der
vadosen Zone porenrundende Zementation auf
(z.B. WARD 1975, LONGMAN 1980, JAMES &
CHOQUETTE 1984, MOORE 1989), d.h. die
urspriingliche Porenform wird durch den Zement
tiberpriagt, wodurch Rundporen entstehen.

e Die Zementationsintensitét, d.h. der
Auffiillungsgrad des Porenraumes einer Schicht
mit Zement, ist sehr ungleichmifig. Neben
Bereichen, in denen das Ausgangssubstrat gar
nicht oder nur an Kornkontakten zementiert ist,
kommen (im Handstiick) nahezu vollstindig
zementierte Areale vor (YAALON 1967, HALLEY
& HARRIS 1979, MOORE 1989).

e Um Detritus bilden sich keine vollstdndigen
Zementsdume bzw. Rindenzemente (LAND
1971, LONGMAN 1980).

e Im Diinnschliff gibt es zeitgleich nebeneinander
entstandene Zementtypen (z.B. Meniskus-
zement, Hundezahn-Zement), deren Eigen-
schaften auf unterschiedliche Bildungsmilieus
hinweisen (WARD 1975) oder deren Kristall-
groBe bereichsweise oder von Pore zu Pore stark
unterschiedlich ist (BUDD 1988). Obwohl
zeitgleich gebildete Zementtypen, die sich
hinsichtlich wesentlicher Zementeigenschaften
unterscheiden, gelegentlich auch in marin-
phreatischem Bereich entstehen konnen (z.B.
GINSBURG et al.,, 1971, SCHROEDER, 1972,
1973), ist eine auf engem Raum heterogene
Zementbeschaffenheit typisch  fir  vadose
Entstehung.

e Im vadosen Milieu werden feinkornige
Schichten generell vollstindiger zementiert als
grobkornige Sedimente (z.B. LAND 1971, WARD
1975). Auf Grund der in feinkdrnigen Sedimen-

ten relativ grofBeren Kornoberflichen, des
kleineren Porenraums und der damit verbunde-
nen unterschiedlichen Saugspannungs-
Sattigungsbeziehungen kommt es bei gleicher
Saugspannung in feinkdrnigen Ablagerungen zu
einem hoheren Wassergehalt als in grobkoérnigen
Sedimenten (z.B. HUDE 1991), so dass auf
Grund der unterschiedlichen ungeséttigten
hydraulischen Eigenschaften (k,) in ersteren ein
hoheres Zementationspotential vorhanden ist.
Dariliber hinaus nahmen TARDY & MONNIN
(1983) an, das sich die Loslichkeit einer kalzit-
gesittigten Losung mit abnehmender Poren-
grofe verringert, so das es beim Ubertritt einer
entsprechenden Ldsung von groferen zu
kleineren Poren zur Kalzitfillung kommen kann.
Durch die beginnende Zementation verringert
sich das Porenvolumen, wodurch die weitere
Zementation beglinstigt wird.

5.1.2 Meteorisch-phreatischer Zement

Die meteorisch-phreatische Zone umfasst den
Bereich unterhalb der Grundwasser-Oberfldche
sowie den i.d.R. diinnen geschlossenen Kapillar-
saum unmittelbar dariiber. Dieser Bereich, in dem
Hohlrdume des Gesteins vollstdndig wassererfiillt
sind, wird nach oben von der vadosen Zone
begrenzt, wihrend die Untergrenze iiblicherweise
nicht definiert wird. KOCH & ZINKERNAGEL (1996)
weisen daraufhin, dass die meteorisch-phreatische
Zone nach unten - bei zunehmendem Druck und
Temperatur - zunéchst von der flacheren, dann von
der tieferen Versenkungsdiagenese erfasst wird.
Dieser Bereich wurde von den hier untersuchten
Gesteinen nicht erreicht.

Ein charakteristisches Merkmal fiir die Bildung in
der meteorisch-phreatischen Zone ist nach ADAMS
et al. (1986) das Auftreten von drusigem Block-
kalzit. Es handelt sich dabei um Blockkalzit, dessen
KristallgroBe vom Porenrand zum Porenzentrum
hin signifikant zunimmt (FLUGEL 1978).

Die Bildung von gleichméBigen S&umen aus
granularen oder blattformigen Kalzitkristallen
(Isopachenzement, Abb. 6) wurde ebenfalls der
phreatischen Zone zugeordnet (z.B. LAND 1971,
LONGMAN 1980, JAMES & CHOQUETTE 1984,
STRASSER & DAvAUD 1986, KOCH &
ZINKERNAGEL 1996). Bei blattformigen Kristallen
stehen die c-Achsen i.d.R. etwa senkrecht auf dem
jeweiligen Ausgangssubstrat. Im Gegensatz zu
fleckenhaft auftretendem Isopachenzement, die sich
auch in der vadosen Zone bilden konnen,
umschlieBen eindeutig phreatisch entstandene
Zementsdume den Detritus vollstindig und zeigen
iiber grofere Bereiche einheitliche Dicke
(BADIOZAMANI et al. 1977, REIJERS & HSU 1986).
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Abb. 6: Schematische Darstellung von typischem
Karbonatzement der phreatischen Zone. 1:

Isopachenzement, 2: Detritus, 3: offener Poren-
raum (verdndert nach MOORE 1989).

Als  poikilotopischer ~Zement® wird sehr
grobkristallines, i.d.R. kalzitisches Bindemittel
bezeichnet,  das  zahlreiche =~ Komponenten
umschlieft und den Porenraum nahezu vollstindig
auffiillt (TUCKER & WRIGHT 1990). Die Entstehung
der meist granularen Zementkristalle, die Durch-
messer von einigen mm und mehr erreichen
konnen, wird auf sehr langsames Wachstum in
einer nur gering iibersittigten Losung zuriickgefiihrt
(KOCH & ZINKERNAGEL 1996). Wihrend KOCH &
ZINKERNAGEL  (1996)  hierfir die tiefere
Versenkungsdiagenese - die fiir die untersuchten
Bildungen nicht anzunehmen ist - als hiufiges
Entstehungsmilieu ansahen, bildet sich dieser
Zementtyp nach ABER (1978), BUCZYNSKI &
CHAFETZ (1987) und GHOSH (1997) auch
oberflachennah.

Eine weitere Bildung, die iiblicherweise eher der
phreatischen Zone zugeordnet wird, sind syntaxiale
Anwachssdume bzw. syntaxiale Einkristall-
zemente (EVAMY & SHEARMAN 1965, WALKDEN
& BERRY 1984). Es handelt sich dabei um Rinden-
zement, der in optischer Kontinuitit mit dem
Ausgangssubstrat, bei dem es sich i.d.R. um
Echinodermenbruchstiicke handelt, wéchst.

Syntaxiale Anwachssdume kdnnen allerdings auch
im vadosen Milieu entstehen (FREEMAN 1971,
WARD 1975, TUCKER & WRIGHT 1990), wobei die
Anwachssdume — die im Gegensatz zu den
Bildungen des phreatischen Bereiches das
Ausgangssubstrat i.d.R. nicht vollstdindig umwach-
sen — in wassergesittigten Poren innerhalb der
vadosen Zone gebildet werden (LONGMAN 1980).
Dazu wiesen ORME & BROWN (1963) darauf hin,
dass sich vergleichbare Bildungen auch durch

’In der Literatur wird fiir den beschriebenen Zementtyp
neben ,,poikilotopisch® auch ,,poikilitisch* verwendet.
Da ,,poikilotopisch* gebrauchlicher ist (z.B.
FUCHTBAUER & RICHTER 1988, KOCH & ZINKERNAGEL
1996), wird er hier verwendet (s. auch Diskussion in
BARTHOLOMAUS et al. 1997).

Neomorphose, also durch Anderung der Kristall-
form aber nicht der Zusammensetzung (REINHOLD
1996), aus préaexistierendem feinkdrnigem Zement
bilden konnen. Sie schlugen hierfiir die Bezeich-
nung ,,syntaxialer Verdrangungssaum® vor.

Ferner konnen syntaxiale Anwachssdaume auch im —
hier nicht relevanten - Bereich der Versenkungs-
diagenese entstehen (z.B. WALKDEN & BERRY
1984, TUCKER & WRIGHT 1990, REINHOLD 1996).

In der meteorisch-phreatischen Zone ist die
Zementation im Gegensatz zur vadosen Zone eher
porenformerhaltend (BADIOZAMANI et al. 1977,
MOORE 1989), d.h. die Form des Restporenraums
zeichnet die Geometrie des urspriinglichen Poren-
raumes nach. Dazu betonten HALLEY & HARRIS
(1979), dass bei sehr unvollstindiger Zementation
die in der phreatischen Zone entstandenen Zemente
eher zufillig im Lockersediment bzw. auf dessen
Bestandteilen verteilt sind, wohingegen sich
Zement in der vadosen Zone eher in bestimmten
Positionen (z.B. Kornzwickeln, unterhalb von
Detritus) bildet.

Die Zementation in der phreatischen Zone ist insge-
samt gleichméBiger (,,even* sensu REJERS & HSU
1986) als im vadosen Milieu (z.B. LAND 1970,
MULLER 1971, WARD 1975, ABER 1978, LONGMAN
1980, TUCKER & WRIGHT 1990, KoCH &
ZINKERNAGEL 1996). So ist in der phreatischen
Zone entstandener porenfiillender Zement insge-
samt gleichformiger (MOORE 1989) und i.d.R.
klarer und groBer (LONGMAN 1980, JAMES &
CHOQUETTE 1984) als in der vadosen Zone
gebildeter.

5.1.3 Kathodolumineszenzverhalten

Das Lumineszenzverhalten von Kalzit, der
chemisch rein eine wahrscheinlich auf Gitterdefekte
zuriickzufiihrende schwach blaue (=intrinsisch) KL-
Farbe zeigt (TUCKER 1996), beruht auf der
Konzentration und dem Verhédltnis bestimmter
Spurenelemente, die als Fremdatome in das
Kristallgitter eingebaut sind und die lumineszenz-
forderend  (,activator) oder -abschwéchend
(,,quencher*) wirken konnen (z.B. MACHEL 2000).
Als Aktivatoren werden neben Mn®*, das nach
TUCKER (1996) gelbe bis rote Emissionsfarben
erzeugt, u.a. auch einige Elemente der SEE-Gruppe
und Pb*" bzw. als Abschwicher Fe**, Co*" und Ni*
genannt (MACHEL et al. 1991). Fe’" kann als
héufigstes Abschwicher-Element zu vollstdndiger
Ausléschung und damit zu Nichtlumineszenz
filhren (TUCKER 1996). Im natiirlichen Kalzit wird
das Lumineszenzverhalten vor allem von den
Spurenelementen Mn®" und Fe®* bestimmt (z.B.
HABERMANN et al. 1998). Da fiir das Lumineszenz-
verhalten von Karbonaten nicht nur die Konzentra-
tion lumineszenzférdernder bzw. -abschwichender
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Stoffe relevant ist, sondern zuséitzlich noch das
Verhiltnis dieser Stoffe zueinander (z.B. RICHTER
& ZINKERNAGEL 1981, MACHEL et al. 1991), hat
die Bestimmung von absoluten Elementkonzentra-
tionen iiber das Kathodolumineszenzverhalten
bislang keine sinnvollen Ergebnisse erbracht.

Mit der Untersuchung des Kathodolumineszenz-
verhaltens konnen u.a. Kristallwachstumszonie-
rungen und Abfolgen von Zementgenerationen
erkannt werden (z.B. BRUCKSCHEN 1992,
BRUCKSCHEN & RICHTER 1994, SAVARD et al.
1995, REINHOLD 1996, 1998b, KAUFMANN et al.
1999). Dazu kann das KL-Verhalten von Kalzit
Riickschliisse auf Eh-Milieus (MACHEL & BURTON
1991) und den Pauschalchemismus von Bildungs-
16sungen bzw. deren Verdnderung (z.B. TUCKER
1996) zulassen. MAJOR (1991) sah im lumineszie-
renden Zement einen Hinweis auf reduzierende
Bildungsbedingungen. Danach ist fiir die Bildung
von lumineszierendem Kalzit ein Milieu mit
niedrigem Eh-Wert erforderlich, in dem einerseits
zweiwertiges Mangan vorkommt und andererseits
Sattigungszustdnde moglich sind, die zur Karbonat-
bildung fithren konnen. Dagegen entstehen unter
oxidierenden Bedingungen - wie bei der Bildung
von Zement in der vadosen Zone und z.T. auch in
der phreatischen Zone - typischerweise Kalzit-
zemente, die schwache oder intrinsische Lumines-
zenz zeigen (z.B. KOCH & ZINKERNAGEL 1996,
REINHOLD 1996). Allerdings kann schwach oder
intrinsisch ~ lumineszierender Kalzit auch im
reduzierten Grundwasser ausfallen, sofern in der
Losung nicht geniigend Mangan zur Verfligung
steht (MACHEL & BURTON 1991).

TENHAVE & HEINEN (1985) stellten experimentell
fest, das die Aufnahme von Mn*’ in das Kristall-
gitter von Kalzit auch von dessen Wachstums-
geschwindigkeit beeinflusst werden kann, was bei
der Interpretation des Lumineszenzverhaltens zu
beriicksichtigen  ist. ~ Auch  RICHTER &
ZINKERNAGEL (1981) wiesen darauf hin, dass
alleine iiber die Bestimmung des Lumineszenz-
verhaltens von Kalzitzementen nicht auf das
Bildungsmilieu (marin-meteorisch, vados-
phreatisch) geschlossen werden darf.

5.1.4 Pseudomatrix

Bei Pseudomatrix handelt es sich um Material, das
durch diagenetische Auflosung des Kornverbandes
von labilen, inkompetenten Gesteinsbruchstiicken
gebildet wird und in den offenen Porenraum
geschlammt wird (KAIRO et al. 1990). GESLIN
(1994) wies karbonatische Pseudomatrix in
sandigen Turbiditen nach, die sowohl aus
siliziklastischem als auch aus karbonatischem
Detritus bestehen und konnte zeigen, das hier
Pseudomatrix in Folge Zerstérung karbonatischer

Korner entstanden ist. Obwohl Pseudomatrix kein
Zement im eigentlichen Sinn darstellt, ist ihre
Identifikation relevant, da sie einerseits in den
untersuchten Zementationen héufig vorkommt und
andererseits von echtem Karbonatzement unter-
schieden werden muss, um Fehlinterpretationen zu
vermeiden.

5.2 Karbonatzement in pleistozinen
Lockersedimenten NW-Deutschlands

Die Ergebnisse der zementpetrographischen Unter-
suchungen sind aufschlussspezifisch in Anhang 6
dokumentiert. Bei eindeutig nachvollziehbarer
Bildungsreihenfolge der beobachteten Zementtypen
wurden sie Zementgenerationen zugeordnet, wobei
sich die Definition der Zementgenerationen
zundchst nur auf die Bildungsreihenfolge im jeweils
untersuchten Zementationstyp eines Aufschlusses
bezieht (Kap. 5.3). Bei unklarer zeitlicher
Beziehung wurden die Zemente nur mit Nummern
versehen. Mogliche Altersbeziechungen zwischen
den Zementtypen werden in Kap. 5.3 diskutiert.

Bei den zementpetrographischen Untersuchungen
zeigte sich, dass die Form von Zementationskorpern
nicht auf die Beschaffenheit des Karbonatzementes
zuriickzufithren ist. Markante Beispiele dafiir sind
Zapfen und zusammengewachsene diskusformige
Konkretionen. Sowohl in flachen (z.B. Aufschluss
Volkstorf, Horizont e., Taf. II/l) als auch in
hingenden Zapfen (z.B. Aufschluss Breetze,
Horizont d) wurden senkrecht bzw. parallel zu den
Zapfenldngsachsen orientierte Diinnschliffe unter-
sucht und keine Unterschiede der Zementbe-
schaffenheit oder —verteilung beobachtet. Gleiches
gilt fiir zusammengewachsene diskusformige
Konkretionen (z.B. Aufschluss Freden, Aufschluss-
bereich V-3), bei denen keine Zementunterschiede
zwischen den diskusférmigen Konkretionen und
den zementierten Zwickeln, durch die sie
zusammengewachsen sind, feststellbar waren.
Daraus 14t sich ableiten, dass die Form von
Zementationskorpern steuernde  Faktoren (z.B.
Stromungsgeschwindigkeit und -tichtung der
Porenlosung) zwar Einfluss auf die Position der
Zementbildung, nicht aber auf die Beschaffenheit
des Zementes (z.B. Kristallform, -grofe, -gefiige)
haben.

Hinweise fiir den Einfluss der Korn- bzw. Poren-

grofle des Sedimentes auf die KristallgroBe des

Zementes fanden sich in den Aufschliissen

e Daerstorf (Grobsand — Mittelsand),

Eime (Kies — sandiger Kies),

Betheln (sandarmer Kies - sandreicher Kies) und
Freden, Aufschlussbereich VIII-5 (z.T. mittel-
sandiger Feinsand - schluffiger Feinsand).
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Bei der Zementation der jeweils grobkornigen
Lagen bildete sich grobkristalliner Zement bzw. in
den unmittelbar benachbarten feinkdrnigen Lagen
feinkristalliner Zement. In den meisten anderen
untersuchten Zementationen ist kein Einfluss der
Korn- oder Porengréfle des Sedimentes auf die
ZementkristallgroBe erkennbar. Damit hat die
PorengroBe nur in den o.g. Ausnahmen steuernde
Funktion auf die GréBe von Zementkristallen.

5.2.1 Mikrit

Mikritzement gibt es sowohl in Massenzementa-
tionskorpern als auch in allen o.g. Konkretions-
typen. Es handelt sich um an- bis subhedrale
Kristalle, die durch inter- und intrakristalline
Verunreinigungen braun bis dunkelbraun sind. Als
verunreinigende Substanzen konnten Tonminerale
(REM-Untersuchungen) und Fe-Hydroxide (Mikro-
sondenuntersuchungen) nachgewiesen werden. Er
kommt in Zementgenerationen hiufig zusammen
mit Mikrosparit vor und bildet oft Meniskus-,
Gravitations- und Dachzement (Kap. 5.2.7, 5.2.8).
In Konkretionen, die es in Geschiebemergel gibt,
erscheinen durch Mikrit zementierte Partien im
Diinnschliff etwas heller und sind dichter als
unzementierte Bereiche. Ansonsten sind Zement
und feinkornige Matrix des Geschiebemergels
kaum voneinander zu unterscheiden. Dies beruht
einerseits auf &dhnlichen FEigenschaften (z.B.
Kristall- bzw. Korngréfle, Verunreinungsintensitét)
und andererseits auf Reaktionen zwischen
Karbonatdetritus, der in der schluffigen Matrix der
Grundmorine haufig vorkommt, und Karbonat-
zement, die die Korngrenzen des Detritus zerstoren
konnen (JAMES 1984).

5.2.2 Mikrosparit

Mikrosparit kommt wie Mikritzement sowohl in
Massenzementationskdrpern als auch in allen o.g.
Konkretionstypen vor. Er tritt in Zementgenera-
tionen teilweise zusammen mit Mikrit oder Block-
kalzit auf. Dabei ist der Ubergang zwischen
Mikrit/Mikrosparit ~ einerseits ~ bzw.  Mikro-
sparit/Blockkalzit andererseits sukzessive. Es gibt
keine Hinweise auf die von FOLK (1965, 1974)
postulierte Entstehung von Mikrosparit durch
Rekristallisation von préexistierendem Mikrit.
Damit ist davon auszugehen, dass sich Mikrosparit
zumindest in dem hier untersuchten meteorischen
Milieu zwanglos in die ZementkristallgroBen-
abfolge ,,Mikrit-Mikrosparit-Blockkalzit*
einordnen 146t. Mikrosparitzement wird von an- bis
subhedralen Kristallen gebildet, die einschlussarm
sein oder wie Mikrit durch inter- und intrakristalline
Verunreinigungen eine braune Eigenfarbe haben
konnen. Als verunreinigende Substanzen wurden
auch hier Tonminerale (Taf. 11I/1) und Fe-Hydro-
xide (z.B. Aufschluss Engelade) nachgewiesen.

5.2.3 Blockkalzit

Blockkalzitkristalle sind meist sub- bis euhedral,
selten anhedral und bis 150 pm groB. Vereinzelt
gibt es — vor allem bei drusigem Mosaikzement
(Taf. 1II/2) - KristallgroBen bis 300 upum
(Aufschliisse Bornhausen Horizont d, Freden
Aufschlussbereich  1I-1) bzw. bis 500 um
(Aufschliisse  Odishausen, Freden Aufschluss-
bereich III). Die Kristalle sind iiberwiegend
einschlussarm, teilweise auch einschlussfiihrend.
Vereinzelt kommt zwischen den Zementkristallen
karbonatische Pseudomatrix vor (z.B. Eime,
Betheln). Wenn sie gleichzeitig mit feinkristallinem
Zement (Mikrit / Mikrosparit) gebildet wurden,
haben sie - wie dieser - intra- und interkristalline
Verunreinigungen (z.B. Aufschliisse Breetze,
Horizont d, Coppenbriigge Horizont a). Dabei gibt
es Zementationen, in denen Blockkalzit sukzessive
in Mikrit / Mikrosparit (z.B. Aufschluss Volkstorf,
Horizont e) oder poikilotopischen Zement
(Aufschluss Daerstorf) iibergeht und solche, in
denen die verschiedenen Kristalltypen zwar gleich-
zeitig entstanden, aber im Sediment jeweils getrennt
nur in bestimmten, unregelmiBig fleckenhaften
Bereichen (z.B. Poren) vorkommen (z.B.
Aufschluss Holzen). Wéhrend im ersten Fall von
sich sukzessive dndernden Zementationsbedingun-
gen auszugehen ist, ist der zweite Fall typisch fiir
die Bildung im vadosen Milieu, in dem partien-
weise wassergesittigte Bereiche vorkommen.

5.2.4 Blattformiger Zement

Karbonatzement aus blattformigen Kristallen

kommt sowohl in Konkretionen als auch in

Massenzementationskdrpern  vor (Taf. 1V/2-4).

Blattformiger Zement ist sub- bis euhedral und

meist einschlussarm. Die Kristalle sind bis 30 pm

breit und zwischen 5 bis 80 um, selten bis 100 um

lang. Auffallend groBe blattformige Kristalle gibt es

in den Aufschliissen

o Eime (Kristallbreite: bis 400 um, Kristalllinge:
bis 2000 um) und

e Odishausen (Kristallbreite: bis 200 pm,
Kristallldnge: bis 1000 pm).

Blattformiger Zement bildet Zementsdume meist
auf Detritus und vereinzelt auch auf dlterem Zement
(Kap. 6.3.3). Neben vollstdndigen Zementsdumen
(Isopachenzement) bildet er hdufig Teilsdume und
fleckenhafte Anwachsungen mehrerer Kristalle, die
keine bevorzugte Wachstumsposition haben. In
unvollstindigen Zementsdumen gehen blattformige
Kristalle teilweise sukzessive in granulare iiber
(z.B. Aufschluss Volkstorf Horizont c). Neben
gleichméBig dicken Zementsdumen gibt es
gelegentlich auch solche, deren Maichtigkeit
schwankt, ohne dass eine bevorzugte Orientierung
dickerer oder diinnerer Saumabschnitte erkennbar
war (z.B. Aufschluss Volkstorf Horizont d).
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Haufig sind zementierte Bereiche, in denen
siliziklastischer Detritus gut ausgebildete Zement-
sdume, karbonatischer Detritus dagegen
Zementsdume aus deutlich kleineren Kristallen oder
gar keine hat (z.B. Aufschliisse Eime, Breetze
Horizont d.). Auf mikritischem Substrat, aus dem
karbonatischer Detritus in den untersuchten
Sedimenten héufig besteht, fithrte BATHURST
(1975) behinderte Kristallisation von Karbonat-
zement auf ein Uberangebot an Kristallisations-
keimen zuriick. Oft besteht der vorkommende
karbonatische Detritus auch aus grobkristallinem
Kalk (z.B. Schillkalk, Oolith), so dass wahrschein-
lich eher verschmutzte Kornoberflichen fiir
behinderte Zementbildung verantwortlich sind. Da
Verunreinigungen (z.B. durch Fe-Hydroxide) in den
Diinnschliffen meist nicht erkennbar waren, ist
davon auszugehen, dass die Oberflichen nur
zeitweilig verschmutzt waren. Fasst man diese
Befunde zusammen, sind Biofilme aus organischer
Substanz die wahrscheinlichste Ursache fiir
substratabhéngig unterschiedliches Wachstum von
Zement. Einerseits sind organische Verunreinigun-
gen in der phreatischen Zone geochemisch nicht
sehr stabil und konnen dementsprechend schnell
wieder zerstort werden (BOULDING 1995: 146).
Andererseits ist die Aktivitit von Mikroorganis-
men, die Biofilme um Feststoffe bilden, haufig von
der chemischen Beschaffenheit des Aufwuchs-
substrates abhédngig (LITTLE et al. 1997, HAUSNER
1999). Die Wachstumsbehinderung von Isopachen-
zement auf karbonatischem Detritus wird damit auf
Mikroorganismen zuriickgefiihrt, die bevorzugt
karbonatisches Substrat besiedelten. Sie blockierten
potentielle Kristallisationskeime, die karbonatischer
Detritus darstellt, durch Verunreinigung und
behinderten bzw. unterbanden dadurch das
Zementwachstum.

5.2.5 Syntaxiale Anwachssdume

In fast allen untersuchten Sedimenten gibt es
detritische Echinodermenreste. Bei ihnen handelt es
sich um Reste nordisch-skandinavischer Crinoiden-
kalksteine z.B. des Silur, die mit dem Inlandeis
nach NW-Deutschland gelangten. Im Bergland sind
sie vor allem Abtragungsprodukte mesozoischer
Schichten (z.B. Oberer Muschelkalk) lokaler
Herkunft. Echinodermenreste haben sehr haufig
syntaxiale Anwachssédume.

Es handelt sich meist um einschlussarme, granulare
Kristalle, die Echinodermenreste vollstindig
umschlieBen und damit Hinweise auf Entstehung

im  meteorisch-phreatischen =~ Milieu  geben.
Vereinzelt gibt es syntaxiale Anwachssdume, die
auf Echinodermenresten fleckenhaft aufwachsen,
allerdings ohne dabei bevorzugte Wachstumsposi-
tionen zu haben (z.B. Aufschluss Freden,
Aufschlussbereich V-1). Dies ist moglicherweise
auf verunreinigte Oberflichen des Detritus zuriick-
zufithren, die das Zementwachstum verhinderten.
Vergleichbare Bildungen beschriecb REINHOLD
(1996) aus Malm-Karbonaten Siiddeutschlands, wo
die randliche Mikritisierung von Echinodermen-
resten die Bildung syntaxialer Anwachssiume
unterband.

In den Aufschliissen Holzen und Volkstorf
(Horizont a) treten auch einschlussfiihrende,
syntaxiale Anwachssdume auf, die Meniskuszement
bilden (Taf. I11/3, 111/7), was auf die Genese unter
vadosen Bedingungen hinweist. Als Milieu fiir die
Bildung von syntaxialen Anwachssdumen wurde in
der Literatur bislang nur der (marin-meteorisch-)
phreatische Bereich und die Versenkungsdiagenese
diskutiert (z.B. KOCH & ZINKERNAGEL 1996).
Syntaxiale Anwachssiume, die Ahnlichkeit mit
Gravitationszement haben, wurden von GORUR
(1979) als submarine Bildung interpretiert, da die
geologische Entwicklung der Sedimente vadoses
Milieu unwahrscheinlich macht und auf den Ober-
seiten der Echinodermenreste Mikrit auftritt, der
das Wachstum behinderte. Damit werden hier
erstmals Hinweise auf die meteorisch-vadose
Entstehung von syntaxialen Anwachssdumen
vorgelegt.

5.2.6 Poikilotopischer Zement

Poikilotopischer Zement kommt in kugeligen
Konkretionen in den Aufschliissen Daerstorf und
Breetze (Horizont d, Taf. IV/1) vor. Im letzteren
gibt es ihn seltener auch in héngenden Zapfen und
in Massenzementationskorpern. Die einschluss-
armen Kristalle sind zwischen 300 und 1500 pm,
selten bis 2400 um groB. Es fallt auf, dass poikilo-
topischer Zement ausschlieflich in Schmelzwasser-
ablagerungen mit sehr niedrigem Gesamtkarbonat-
gehalt (< 1,5 Gew.-%) auftritt. In den Sedimenten
aller anderen untersuchten Aufschliisse, mit i.d.R.
wesentlich hoherem Gesamtkarbonatgehalt, gibt es
dagegen keinen poikilotopischen Zement. Dies
weist darauf hin, dass die Armut an Kristallisati-
onskeimen, die detritisches Karbonat darstellt, ein
wesentlicher Faktor ist, der die Bildung von poiki-
lotopischem Zement im untersuchten oberflichen-
nahen, meteorischen Diagenesemilieu steuert.
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Tafel III: Karbonatzement (1)

Taf. 1II/1: Intensive Verwachsung von Mikrosparit und Tonmineralen. REM/EDX-Aufnahme, Aufschluss
Holzen, Zementgeneration 1.

Taf. I1I/2: REM-Aufnahme von drusigem Blockkalzit im Porenraum zwischen Detritus (D), Aufschluss Eime,
Massenzementationskdrper (Horizont a).

Taf. 11I/3: Diinnschliffbild eines Echinodermenrestes (E), dessen syntaxialer Anwachssaum Menisken zum
benachbarten siliziklastischen Detritus (D) bildet. schwarz = offener Porenraum, Linge des MaBstabs
entspricht 2,5 mm. Aufschluss Betheln.

Taf. 11I/4: REM-Aufnahme von Meniskuszement (M) der urspriinglich drei Kérner (D) verband, von denen
eines heraus gebrochen ist, so dass nur noch die Hohlform im Zement (H) erkennbar ist. Bildbreite entspricht
etwa 120 um, Aufschluss Coppenbriigge, Horizont b.

Taf. 1II/5:REM-Aufnahme eines groben Blockkalzitkristalls, auf dem feine Kalzitlaminae und -krusten
vorkommen. Bildbreite entspricht 150 pm, Aufschluss Freden, Aufschlussbereich I1-2.

Taf. I11/6: Durch Meniskuszement (Pfeile) zementierter Detritus (D). Ausschnitt eines méfig zementierten Teils
eines hingenden Zapfen. REM-Aufnahme, Bildbreite entspricht 0,4 mm, Aufschluss Breetze, Horizont d.

Taf. I1I/7: Diinnschliffbild eines Echinodermenrestes (E), dessen syntaxialer Anwachssaum Menisken (M) zum
benachbarten siliziklastischen Detritus (D) bildet. P = offener Porenraum, Lénge des MaBstabs entspricht 3
mm. Aufschluss Volkstorf, Horizont a., Zementgeneration 1b.

Taf. 111/8: Diinnschliffaufnahme von Dachzement, der sich oberhalb eines plattigen Ger6lls bildete. Wéhrend
oberhalb des Gerdlls kaum offener Porenraum vorkommt, ist er unterhalb nicht selten (Pfeile). Gekreuzte
Nicols, Bildbreite entspricht 4 mm, Aufschluss Helpensen, Horizont b.
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Tafel 111
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In beiden Aufschliissen kommt poikilotopischer
Zement innerhalb einzelner Poren oft gemeinsam
mit Blockkalzit vor. Im Aufschluss Daerstorf
wurden vor allem an den Réndern, teilweise aber
auch innerhalb von poikilotopischen Kristallen,
Bereiche beobachtet, in denen Verunreinigungen
die Kristallgrenzen von Blockkalzit nachzeichnen.
Im Aufschluss Breetze (Horizont d) vergrobert sich
der Blockkalzit bereichsweise sukzessive, so dass er
einzelne Korner teilweise umwéchst und damit
Ubergangsformen zum poikilotopischen Zement
bildet. Der Mangel an Kristallisationskeimen fiihrte
hier in Verbindung mit Zementation unter relativ
konstanten Randbedingungen offensichtlich zu
groBeren Zementkristallen (Ostwald-Reifung).

KOCH & ZINKERNAGEL (1996) beschrieben fiir die
Bildung von poikilotopischem Zement ein Milieu,
in dem die Zementation langsam bei geringer
Fliefrate des Porenwassers ablief und nannten dafiir
die tiefere Versenkungsdiagenese, bei der solche
Bedingungen typisch sind. Die Zementation in
einem quasi storungsfreien System kann nach den
hier gemachten Befunden in Ubereinstimmung mit
ABER (1978), BUCZYNSKI & CHAFETZ (1987) und
GHOSH (1997) auch in oberflaichennahen Sedimen-
ten vorkommen, wobei die notwendigen konstanten
Zementationsbedingungen in  oberflichennahen
Systemen jedoch eher die Ausnahme darstellen.

5.2.7 Meniskus- und Gravitationszement

Meniskus- und Gravitationszement treten in den
untersuchten Zementationskorpern sehr héufig auf
(Taf. 11I/4, 111/6). Es handelt sich iiberwiegend um
kleine, an- bis subhedrale Kristalle (Mikrit -
Mikrosparit), seltener um Blockkalzit und nur
vereinzelt um syntaxiale Anwachssdume (Kap.
5.2.5). Innerhalb der Zementationskorper sind
Meniskus- und Gravitationszement oft in mm- bis
cm-durchmessenden,  fleckenhaften  Bereichen
hiufig. Ansonsten sind sie eher selten oder fehlen
ganz.

Meniskus- und Gravitationszementkristalle sind
einschlussfiilhrend bis —reich und stets stirker
verunreinigt als benachbarter phreatisch entstande-
ner Zement. Dabei kdnnen auch polarisations-
mikroskopisch kaum erkennbare Unterschiede in
der Verunreinigungsintensitét signifikant
unterschiedliches Fluoreszenzverhalten
verursachen, so dass Meniskus- und Gravitations-
zement oft erst bei den fluoreszenzmikroskopischen
Untersuchungen zu erkennen waren.

In einigen Aufschliissen (z.B. Freden Aufschluss-
bereich II-2, Coppenbriigge Horizont d.,
Bornhausen Horizont a.) konnte eine Phase vadoser
Zementation nur durch  Verunreinigungen
identifiziert werden, die im ansonsten einschluss-

armen Zement Menisken nachzeichnen (Abb. 7).
Da die einschlussreichen Partien von weniger
verunreinigtem Mosaikzement iiberwachsen
wurden, miissen sie frither entstanden sein, wobei
folgende Bildungsprozesse moglich sind:

1. Zementgeneration 1 entstand als stirker
verunreinigter Blockkalzit im vadosen, Zement-
generation 2 im phreatischen Milieu. Die
gednderten Bildungsbedingungen wirkten sich nur
auf die Verunreinigungsintensitédt, nicht aber auf
andere Kristalleigenschaften aus.

2. Blockkalzit ist durch Neomorphose aus dlterem
Meniskuszement entstanden, der - wie vergleich-
barer Zement in vielen anderen Aufschliissen auch
— feinkristallin und einschlussreich war. Da sich die
Zementeigenschaften von Meniskuszement und
Mosaikzement nur hinsichtlich der
Verunreinigungsintensitit unterscheiden, fand die
Neomorphose wahrscheinlich zeitgleich mit der
Bildung des Mosaikzementes und damit im phrea-
tischen Milieu statt.

Bei Diinnschliffuntersuchungen fand sich kein
Hinweis, der einen der beiden Bildungsprozesse
ausschliet. Allerdings spricht echer fiir die
Neomorphose, dass Meniskuszement in fast allen
Zementationskorpern aus feinkristallinem Zement
(Mikrit-Mikrosparit) besteht.

e A N

Abb. 7: Schemazeichnung eines durch Blockkalzit
zementierten Bereiches. Durch  vereinzelt
vorkommende  stirkere = Verunreinigungen
(Pfeile) in den ansonsten einschlussarmen
Blockkalzit-Kristallen (wei3) werden Menisken
zwischen Kormern (grau) nachgezeichnet
(schwarz = offener Porenraum). Beispiel aus
dem Aufschluss Freden, Aufschlussbereich II-2.

Zement unter Koérnern bzw. in Menisken zwischen
Detritus wurde auch in Bereichen beobachtet, in
denen Zement ansonsten ganz iiberwiegend
unregelmifBig fleckenhaft auf Detritus vorkommt
(z.B. Aufschluss Krankenhagen). Dabei handelt es
sich jedoch wahrscheinlich um zufillige Zement-
ansammlungen, die zwar Meniskus- und Gravita-
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tionszement dhneln, die aber nicht das Kriterium
der bevorzugten Wachstumsposition erfiillen und
dementsprechend auch nicht als vadose Bildung
interpretiert wurden. In Zementationskdrpern, in
denen  Meniskus- und  Gravitationszement
vorkommen, gibt es neben anderen typischen
Merkmalen vadoser Entstehung (z.B. heterogen
Zementbeschaffenheit und —verteilung, poren-
rundende Zementation) hiufig auch Dachzement

(s.u).

5.2.8 Dachzement

In vielen der in dieser Arbeit untersuchten
Zementationskorpern, in denen Gravitations- und
Meniskuszement nachgewiesen wurde, traten
aulerdem Zementanreicherungen oberhalb plattiger
Gerdlle auf, fir die hier der Begriff ,,Dachzement*
eingefiihrt wird. Es handelt sich dabei um
Zementationsformen, deren Bildung auf Sicker-
wasser in der vadosen Zone zuriickzufiihren ist,
dessen vertikale Abwértsbewegung von gréBeren
Gerdllen gehemmt wurde. Oberhalb dieser Gerolle
kam es durch eine Kombination von Aufstau- und
Oberflachenspannungseffekten zZu langeren
Verweilzeiten des Wassers, wihrend ihre Unterseite
weitgehend unbenetzt blieb, da

1. entweder nicht genug Wasser zur Verfligung
stand, um die genannten Aufstau- und
Oberflachenspannungseffekte durch hydrostati-
schen Druck des nachsickernden Wassers zu
uberwinden, so dass die Gerolle das Ende der
entsprechenden Sickerbahnen darstellen,

2. oder - bei groBerer Sickerwassermenge - sich
das Wasser, das iUber das Ger6ll hinaus
abstromen konnte, adhédsiv an den Kornober-
flichen benachbarter Korner nach unten
bewegte, wodurch sich unterhalb des Ger6lls
eine Trockenzone bildete.

Durch Dachzement entstanden bei 1. isolierte
zementierte Partien, bei denen der Detritus oberhalb
eines groferen Ger0lls etwa spitzdachformig
verkittet ist (Abb. 8a), wihrend das umgebende
Lockersediment weitgehend unzementiert blieb. Bei
2. blieben wenig oder nicht zementierte Bereiche
unterhalb groferer Gerdlle in einem ansonsten
weitgehend zementierten Areal zuriick (Abb. 8b,
Taf. III/8). Dachzement wurde in zahlreichen

untersuchten Vorkommen (z.B. Bad
Miinder/Hachmiihlen, Betheln, Helpensen,
Volkstorf) beobachtet.

Abb. 8: Schematische, unmafstébliche Darstellung
weil}: Offener Porenraum.

Obwohl dieser Zementationstyp im Untersuchungs-
gebiet ausgesprochen hidufig vorkam, finden sich
relativ  selten vergleichbare Beispiele in der
Literatur (TAYLOR & ILLING 1969, WARD 1975).
KLEIN (1939) beschrieb vergleichbare Bildungen in
quartdren Flussablagerungen des Alpenvorlandes.
BADIOZAMANI et al. (1977) konnten im Rahmen
experimenteller Karbonatzementation aber dhnliche
Bildungen nachweisen. Fiir die seltene Erwéhnung
dieses Zementationstyps sind verschiedene Griinde
vorstellbar:

e Die untersuchten Sedimente befinden sich in
einem sehr frithen Diagenese- bzw. Zementa-
tionsstadium, in dem diese ,,Embryonalformen®
im Gegensatz zu Sedimenten mit fortgeschrittener

von Dachzement. Grau: Detritus, schwarz: Kalzitzement,

Zementation, in denen Dachzement durch
jiingeren Zement {iberprigt sein kann, noch
beobachtbar sind. Fiir diese Moglichkeit spricht
die Nennung &hnlicher Strukturen in (sub-)
rezenten ,beachrock“-Sedimenten, die sich in
einem vergleichbar frii hen Diagenesestadium
befinden, durch TAILOR & ILLING (1969).

e Auf Grund der hier gemachten Beobachtungen
wird angenommen, dass die Bildung von Dach-
zement nur in sehr schlecht sortierten Sedimenten
stattfindet (Ungleichformigkeitsgrad U z.T. bis >
50), in denen sich Sickerwasser auf groBeren
Komponenten aufstauen kann. Untersuchungen,
die sich ebenfalls mit frithen Stadien der
Karbonatzementation im  vadosen  Milieu
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beschiftigten (z.B. DUNHAM 1971, MULLER
1971, DRAVIS 1996), enthalten zwar keine
Angaben zur Sortierung der zementierten
Sedimente. Die Beschreibung der jeweiligen
Gesteine 1dft jedoch gut sortierte Ablagerungen
ohne grof3e, stauende Komponenten vermuten, so
dass sich Dachzement hier wahrscheinlich nicht
bilden kann.

Dachzement gibt es in folgenden Aufschliissen:
Volkstorf (Horizont c),
Krankenhagen,

Rumbeck,

Helpensen (Horizonte a., b),
Bad Miinder / Hachmiihlen,
Eime,

Betheln,

Bornhausen (Horizont a),

e (Odishausen.

5.2.9 Zementgeochemie

Die untersuchten karbonatischen Zementationen in
pleistozédnen Lockersedimenten N'W-Deutschlands
bestehen durchweg aus Niedrig-Mg-Kalzit. Der
Mg-Gehalt liegt in allen untersuchten Aufschliissen
meist deutlich unter 2 Mol-%, was ebenso wie die
gemessenen niedrigen Sr-Konzentrationen typisch
fiir eine Bildung im meteorischen Milieu ist (z.B.
LOHMANN 1988, TUCKER & WRIGHT 1990). Die
ebenfalls iiberwiegend niedrigen Fe- und Mn-
Konzentrationen des Kalzits lassen sich als
Merkmal fiir die Bildung im eher oxidierenden
Milieu interpretieren, in dem im Wasser geloste Fe-
und Mn-Ionen relativ schnell in Form von Oxid und
Hydroxid fixiert werden (z.B. LOHMANN 1988).
Sekundér gebildetes Fe- und Mn- Oxid / Hydroxid
wurde in allen Aufschliissen makroskopisch und
mikroskopisch nachgewiesen.

Die geochemische Zusammensetzung der Zemente
zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von Kristall-
oder Zementtyp. Lediglich bei der Untersuchung
der chemischen Zusammensetzung feinkristalliner
Zemente (Mikrit, Mikrosparit) wurden in den
Aufschliissen Krankenhagen, Helpensen, Bad
Miinder / Hachmiihlen, Eime, Freden, Engelade
z.T. hohe Mg-, Fe- und Mn-Konzentrationen
gemessen. Nach der Synopsis aller Untersuchungs-
befunde handelt es sich bei den untersuchten

Partikeln wahrscheinlich einerseits um mikritische
Pseudomatrix aus marinem Karbonatdetritus (z.B.
Aufschluss Eime), fir den z.B. hohe Mg-
Konzentrationen nicht ungew6hnlich sind. Anderer-
seits kdnnte es sich um Verunreinigungen durch Fe-
und Mn-Hydroxid handeln, das auf Grund der
geringen  Partikelgrofe  ungewollt  randlich
mitgemessen wurde (z.B. Aufschluss Helpensen
Horizont b.).

Die Zementationen im Aufschluss Helpensen haben
im Vergleich zu allen anderen (Mittelwert 0,7 Mol-
%) einen leicht erhdhten Mg-Gehalt (Mittelwert 1,3
Mol-%). Da dies im Aufschluss Helpensen nicht
nur fir phreatisch, sondern auch fiir vados
entstandenen Zement gilt, kann Mg nicht als
Losungsfracht aus dem Untergrund stammen, der
aus z.T. dolomitischen Schichten des Keupers
besteht. Es ist wahrscheinlicher, dass Dolomit-
detritus, der im Sediment bis iiber 15 Stiick-%
ausmachen kann (KULLE 1985), die Mg-Quelle ist.
In diesem Zusammenhang fillt der niedrige Mg-
Gehalt der Zementationen in Volkstorf (Mittelwert
0,6 Mol-%) auf, wo das Lockersediment Dolomit
mit iiber 25 % (Anmerkung: wahrscheinlich Stiick-
%) enthalten kann (GAUGER 1978a). Dieser eher
gegensitzliche Befund ist moglicherweise auf die
unterschiedliche KorngroBe des Detritus in den
Aufschliissen Helpensen und Volkstorf zuriickzu-
fiihren. Im Aufschluss Helpensen besteht der
dolomitische Detritus iiberwiegend aus Sand und
Schluff, im Aufschluss Volkstorf hauptsichlich aus
Kies. Damit sind die zur Losung zur Verfiigung
stethenden = Kornoberflichen im  Aufschluss
Helpensen erheblich groBer als im Aufschluss
Volkstorf.

Syntaxiale Anwachssdume gibt es in den unter-
suchten Zementationskérpern um  detritische,
paldozoische und mesozoische Echinodermenreste.
Durch die Mikrosondenanalysen und die Anfarbung
der Diinnschliffe zeigte sich, dass das Aufwuchs-
substrat haufig signifikant hohere Konzentrationen
von Nebenelementen (Fe, Mg) hat, als der jeweilige
Anwachssaum (z.B. Aufschliisse Krankenhagen,
Odishausen), der wie der iibrige Zement aus
Niedrig-Mg-Kalzit besteht.
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Tafel IV: Karbonatzement (2)

Taf. IV/1: Diinnschliffauthahme eines poikilotopischen Kristalls, der siliziklastischen Detritus (schwarz, grau)
umwiéchst. Gekreuzte Nicols, Bildbreite entspricht 2,5 mm., Aufschluss Breetze, Horizont d.

Taf. 1V/2: Diinnschliff einer Konkretion. Um {iberwiegend siliziklastischen Detritus (Q) kommt Isopachen-
zement aus meist blattformigen Kristallen vor (I). Die braune Matrix (M) besteht aus feinkérnigem
Detritus und Karbonatzement, die oft nicht voneinander zu unterscheiden sind. Bildbreite entspricht 1
mm, Aufschluss Volkstorf, Horizont f.

Taf. 1V/3: Diinnschliffbild von Isopachenzement (I), der von feinkdrniger Matrix (M) aus in den Hohlraum
zwischen Matrix und Detritus (Quarzkorn = Q) hinein wuchs (Kristallspitzen zeigen auf Detritus).
Bildbreite entspricht 0,5 mm, parallele Nicols, Massenzementationskorper, Aufschluss Breetze, Horizont
a.

Taf. IV/4: Diinnschliffbild von Isopachenzement (I), der sowohl von der feinkdrnigen Matrix (M) als auch vom
Detritus (Quarzkorn = Q) aus in den Hohlraum hinein wuchs (Kristallspitzen zeigen in die Porenmitte).
Konkretion aus dem untersten Horizont, Bildbreite entspricht 0,7 mm gekreuzte Nicols, kugelige
Konkretionen Aufschluss Breetze, Horizont b.

Taf. 1IV/5: Diinnschliffauthahme (gekreuzte Nicols, a) bzw. Kathodolumineszenz-Aufnahme (b): Als erste
Zementgeneration kommt nicht lumineszierender Gravitationszement (G) unterhalb eines siliziklastischen
Korns (C) vor. Dazu gibt es einen syntaxialen Anwachssaum (S) um ein orange lumineszierendes
Echinodermenfragment (E) und Blockkalzit (B) im Porenraum zwischen dem Detritus (Q =
siliziklastisch, K = karbonatisch), die teilweise schwach orange lumineszieren. Bildbreite entspricht
jeweils 3 mm, Massenzementationskorper Aufschluss Betheln.

Taf. IV/6: Unterschiedliches Lumineszenzverhalten von Zement: Diinnschliffaufnahme eines zementierten
Bereiches in Mittelterrassenablagerungen (a: gekreuzte Nicols, b: KL-Aufnahme). Der vor allem aus
Quarz (z.T. blau lumineszierend) und Karbonat (K, z.T. orange bis rot lumineszierend) bestehende
Detritus wird durch Mikrosparit zementiert. Der Zement luminesziert lediglich an den Sdumen um Korner
im zentralen Bereich des Diinnschliffs (Pfeile), in allen anderen Bereichen nicht. Bildbreite entspricht 1
mm, Aufschluss Helpensen, Horizont b.

Taf. 1V/7: Diinnschliffaufnahmen (a. gekreuzte Nicols, b. KL-Aufnahme) aus dem hdheren Bereich von
Massenzementations-Horizont c. Auf detritischem Karbonat (K), das teilweise luminesziert, gibt es
feinkristallinen (I1) und grobkristallinen (12) Isopachenzement. Zwischen bzw. auf nicht lumineszieren-
den Isopachenzementkristallen befindet sich orange lumineszierende Pseudomatrix (P). Bildbreite
entspricht 3 mm, Aufschluss Eime, Massenzementations-Horizont c.

Taf. IV/8: Diinnschliffautnahmen (a. gekreuzte Nicols, b. KL-Aufnahme) von iiberwiegend siliziklastischem
Detritus (gekreuzte Nicols: weil3, grau, schwarz, KL-Bild: dunkelblau, schwarz) und einem detritischen
Echinodermenfragment (E) mit ausgeprigter KL-Zonierung. Der aufgewachsene syntaxiale Anwachs-
saum (S) luminesziert ebenso wie der porenfiillende Blockkalzit (B) nicht. Bildbreite entspricht jeweils 3
mm, Aufschluss Freden, Aufschlussbereich IV.
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Tafel IV
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5.2.10 Kathodolumineszenzverhalten

In den Aufschliissen Helpensen (Kap. 6.4.8, Taf.
IV/6) und Betheln (Kap. 6.4.13) gibt es rot bzw.
orange lumineszierenden Kalzitzement. In allen
iibrigen Aufschliissen luminesziert Kalzitzement
nicht (Taf. 1V/8), was mit den Ergebnissen der
geochemischen Untersuchungen korreliert und
typisch fir die Bildung unter oxidierenden
Bedingungen ist (z.B. KOCH & ZINKERNAGEL
1996, REINHOLD 1996), die bei vadosem Zement zu
erwarten bzw. bei oberflichennah gebildetem
phreatischem Zement nicht ungewdhnlich sind.

Im Aufschluss Betheln kommt nicht lumineszieren-
der Kalzit nur im obersten Horizont durchweg, in
den tieferen Horizonten als erste und letzte Bildung,
zusammen mit orange lumineszierendem Zement
vor (Taf. 1V/5). Wéhrend der Transport von
atmosphérischem Sauerstoff {iber das Sickerwasser
die wichtigste O,-Quelle im Grundwasser darstellt,
wirken die Oxidation organischer und Umsetzungs-
prozesse anorganischer Substanz (Oxidation,
Nitrifikation, Sulfurikation) sauerstoffzehrend. Dies
filhrt im Grundwasser iiblicherweise zu mit der
Tiefe  zunehmender  Sauerstoffzehrung  und
reduzierenden Verhiltnissen (MERKEL & SPERLING
1996). Dieses Verhalten korreliert mit dem
Kathodolumineszenzverhalten des Kalzitzementes
in den Massenzementationskérpern im Aufschluss
Betheln: In den tieferen Horizonten etablierten sich
durch Sauerstoffzehrung sukzessive reduzierende
Bedingungen, was nach BARNABY & RIMSTIDT
(1989) typisch flir phreatische Friihdiagenese ist.
Dabei diirften hier vor allem Umsetzungsprozesse
anorganischer  Substanz  (z.B.  umgelagerter,
mesozoischer Pyrit) sauerstoffzehrend wirken, da
organischer Detritus in den glazifluviatilen
Sedimenten nicht beobachtet wurde. Gleichzeitig
sorgte im oberen Teil des Grundwasser-Korpers
zutretendes Sickerwasser fiir Sauerstoffzufuhr und
damit fiir oxidierende Bedingungen. In diesem
Modell dokumentiert der jlingste, wieder nicht
lumineszierende Anteil von Zementgeneration 2
wahrscheinlich erneut oxidierende Bedingungen,
was auf eine zwischenzeitlich wieder abgesunkene
Grundwasser-Oberfldche schliefen 14Rt.

Die eindeutige Unterscheidung von karbonatischer
Pseudomatrix (s.u.), die oft orange bis rot
luminesziert und kalzitischem Mikrit-
/Mikrosparitzement, der nicht luminesziert, gelang
oft nur durch Kathodolumineszenzuntersuchungen

(z.B.  Holzen,
Banteln).

Bornhausen,  Coppenbriigge,

5.2.11 Pseudomatrix

Karbonatische Pseudomatrix ist in den untersuchen
Zementationen pleistozdner Lockersedimente NW-
Deutschlands weit verbreitet. Es handelt sich um
braunen bis dunkelbraunen Mikrit/Mikrosparit, der
anders als fest aufgewachsener Kalzitzement nur
adhésiv an Substratoberflaichen gebunden ist (Taf.
V/3). Weitere Unterscheidungskriterien zwischen
Pseudomatrix und Zement sind

- die meist signifikant dunklere Eigenfarbe der
Pseudomatrix, die auf intensiverer Verunreinigung
der Kristalle beruht und

- das Kathodolumineszenzverhalten, da Pseudo-
matrix, im Gegensatz zum iiberwiegend nicht
lumineszierenden Zement, meist schwach rétlich
bis kréftig orange luminesziert (Taf. V/2).

In quantitativ relevanter Menge kommt karbonati-
sche Pseudomatrix nur im Aufschluss Banteln vor,
wo nahezu der gesamt Porenraum der untersuchten
Partien durch Pseudomatrix plombiert wird und
Kalzitzement nur untergeordnet auftritt. Ansonsten
besteht Pseudomatrix oft aus kleineren Ansamm-
lungen von Mikrit/Mikrosparit, der auf plattigen
Gerollen, zwischen oder auf Zementkristallen
vorkommt (Taf. IV/7). AuBBerdem gibt es zahlreiche
Ubergangsformen iiber wolkenartige Pseudomatrix-
ansammlungen, die  teilweise @ noch  die
urspriingliche Form und GroBe eines entfestigten
Karbonatkorns erahnen lassen (Taf. V/1), bis hin zu
karbonatischem Detritus, der durch noch nicht weit
fortgeschrittene, randliche Entfestigung eine diinne
Rinde aus Pseudomatrix hat. Wéhrend sie im
nordwestdeutschen Flachland nur gelegentlich
auftritt, gibt es sie in fast allen Aufschliissen im
niedersdchsischen Bergland. Nach den Unter-
suchungsbefunden sind die im niedersédchsischen
Bergland weitverbreiteten Mergel bis Kalkmergel
der Oberkreide (,,Planerkalk™) eine bedeutende
Pseudomatrixquelle. Zum einen handelt es sich bei
den in der Pseudomatrix schwimmenden Mikro-
fossilien meist um Formen der Oberkreide (z.B.
Calcisphéren). Zum anderen lumineszieren noch
intakte ,,Pldnerkalk“-Ger6lle ebenso wie die
Pseudomatrix schwach rotlich bis kriftig orange
(Taf. V/2). Weitere Pseudomatrixquellen sind
sonstiger ~ mesozoischer und  paldozoischer
(nordisch-skanidinavischer) Karbonatdetritus,
feinkornige Geschiebemergelmatrix sowie Loss.
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Tafel V: Pseudomatrix und Zementationsphasen

Taf. V/1: Diinnschliffaufnahme von Pseudomatrix (P), die vom linken oberen Bildrand diagonal durch das Bild
lauft und sich zwischen siliziklastischem Detritus (D) befindet. Das ehemalige Karbonatkorn besteht aus
braunem Mikrit / Mikrosparit, in dem Calcisphiren schwimmen. Die Breite des Mallstabs entspricht 3 mm,
Aufschluss Bornhausen, Horizont d.

Taf. V/2: Diinnschliffaufnahme: a. Pseudomatrix als braune Grundmasse zwischen siliziklastischem Detritus
(weil-braun), b. orange lumineszierende karbonatische Pseudomatrix und teils blau, teils nicht lumineszie-
render, iberwiegend siliziklastischer Detritus. Bildbreite entspricht jeweils 0,4 mm, Aufschluss Banteln.

Taf. V/3: REM-Aufnahme von karbonatischer Pseudomatrix (P) und Kalzitzement (K) auf einem Quarzkorn.
Wihrend die Pseudomatrix (P) lediglich adhésiv auf dem Korn klebt, ist der Kalzitzement aufgewachsen.
Bildbreite entspricht 20 pum, Aufschluss Banteln.

Taf. V/4: Diinnschliffaufnahmen aus einem Massenzementationskorper im oberen Teil von Weser-Mittelterras-
senablagerungen (Aufschluss Rumbeck). Auf Detritus (D) kommt gelegentlich Isopachenzement (I) vor, der
von teilweise porenfiillendem, braunem Mikrit / Mikrosparit (M) iiberwachsen wird. Der verbliebene
Restporenraum wird z.T. mit Blockkalzit (B) aufgefiillt. Parallele Nicols, blau = Porenraum, der mit
gefirbtem Kunstharz gefiillt ist; 4a: Ubersichtsaufnahme Bildbreite entspricht 1 mm, 4b: Detail Bildbreite
entspricht 0,3 mm.

Taf. V/5: Diinnschliffaufnahme aus einem Massenzementationskdrper: Meniskus- (M) und Gravitationszement
(G) bilden die erste Zementgeneration. Der Porenraum zwischen Detritus (D) ist mit Blockkalzit (B)
plombiert. Gekreuzte Nicols, Bildbreite entspricht 4 mm, Aufschluss Freden, Aufschlussbereich II-1.

Taf. V/6: Dinnschliffaufnahme von Dachzement: Oberhalb eines plattigen Gerdlls (Bildmitte) ist der Poren-
raum durch Mikrit / Mikrosparitzement fast vollstindig zementiert. Dagegen ist der Porenraum seitlich und
unterhalb des Gerdlls weitgehend offen (Pfeile). Gekreuzte Nicols, Bildbreite entspricht 5 mm, Massen-
zementationskorper Aufschluss Helpensen, Horizont c.

Taf. V/7: Neben Isopachenzement (I), der vereinzelt auf siliziklastischem Detritus (D) vorkommt, gibt es als
zweite Generation einschlussreichen Mikrosparit (M). Den jiingsten Zement bildet einschlussarmer Block-
kalzit (B). Lange des Mafistabs 0,5 mm, P = offener Porenraum, Massenzementationskorper in Schmelzwas-
sersand, Aufschluss Engelade.

Taf. V/8: Diinnschliffaufnahme (gekreuzte Nicols) eines Massenzementationskorpers (Aufschluss Eime,
Horizont c.): Im unteren Teil des Bildes ist der Porenraum zwischen dem Kies mit Sand gefiillt und durch
fleckenhaft vorkommenden, stark verunreinigten Mikritzement (M, Zementgeneration 1) und Blockkalzit (B,
Zementgeneration 2) zementiert. Im oberen Teil gibt es keinen Sand im Porenraum zwischen dem Kies. Hier
hat sich zundchst feinkristalliner (fI, Zementgeneration 1), dann grobkristalliner Isopachenzement (gl,
Zementgeneration 2) gebildet. Bildbreite entspricht 3 mm.
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Tafel V
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5.3 Zementgenerationen in den untersuchten
Aufschliissen

Die Interpretation zementpetrographischer Befunde
bildet die Grundlage fiir Aussagen zur zeitlichen
Beziehung von Zementen und den paldohydro-
geologischen Bedingungen wéhrend der Bildung.
Dabei ist die Zementbildung héufig
substratspezifisch oder in Aufschliissen mit
mehreren Zementationshorizonten  horizontspe-
zifisch unterschiedlich. Durch die Definition von
substrat- bzw. horizontspezifischen Zementgenera-
tionen, die im folgenden erldutert und in Tab. 6
zusammengefalt wurden, wurden zundchst die
relative Bildungsabfolge und das Bildungsmilieu
der vorkommenden Zemente interpretiert. Zusam-
men mit Befunden, die sich aus der geologischen
und paldohydrogeologischen Entwicklung des
Aufschlusses ergeben und Aussagen zur hydrogeo-
logischen Situation, die sich aus der Beschaffenheit
von Zementationskdrpern bzw. der Beziehung
verschiedener Zementationskorper eines Aufschlus-
ses zueinander ableiten ldsst, bilden die zeitliche
Beziehung der Zemente und der aus ihnen
abgeleiteten Zementationsmilieus ein wesentliches
Element fiir die Definition von lokalen, aufschluss-
spezifischen Zementationsphasen (Kap. 6.4).

Aufschluss Daerstorf

Mikrosparit und Blockkalzit bilden als erste
Zementgeneration Teilsiume und fleckenhafte
Aufwachsungen ohne bevorzugte Wachstums-
position, was auf phreatische Entstechung hinweist.
GleichmiBige syntaxiale Anwachssdume und
poikilotopischer Zement sind ebenfalls in der
phreatischen Zone entstanden. Der poikilotopische
Zement entstand als zweite Zementgeneration,
wobei der Ubergang von Zementgeneration 1 zu
Zementgeneration 2 fiir sukzessive Anderung der
Zementationsbedingungen spricht. Die syntaxialen
Anwachssdume lassen sich als substratspezifischer
Zement keiner Zementgeneration zuordnen.

Aufschluss Hittfeld

Die im Aufschluss Hittfeld vorkommenden,
bereichsweise  unterschiedlichen  Kristalleigen-
schaften gibt es auch bei Zementation im vadosen
Milieu. Allerdings fehlen sonstige typische
Merkmale flir die Bildung in diesem Milieu (z.B.
Meniskuszement). Fiir eher phreatische Entstehung
sprechen Zementsdume, die oft vollstindig und
gleichméBig sind, bzw. Zementaufwachsungen, die
ohne bevorzugte Position fleckenhaft auf Detritus
vorkommen. Nach Abschluss der Zementation fand
der Eintrag karbonatischer Pseudomatrix statt.

Aufschluss Breetze

Horizont a.

In den Massenzementationskorpern im Sand begann
die Zementation mit der Mikritbildung in der
vadosen Zone und setzte sich mit der Bildung von
Blockkalzit und syntaxialen Anwachssiumen im
phreatischen Milieu fort. Im Ubergangsbereich
treten stark verunreinigter Mikrosparit und Block-
kalzit auf. Die starke Verunreinigung ist
wahrscheinlich auf Feinstdetritus zuriickzufiihren,
der syngenetisch zur Kristallbildung aus dem
Geschiebemergel ausgeschlammt  wurde. Im
zementierten Geschiebemergel gibt es sowohl auf
Detritus als auch auf Wanden von Schrumpfungs-
rissen Isopachenzement, der im phreatischen Milieu
entstand. Der Isopachenzement wichst dabei meist
auf der feinkOrnigen Matrix auf, was darauf
hinweist, dass er nach der Zementation der
Geschiebemergelmatrix gebildet wurde.

Da die Zementation sowohl im Sand als auch im
Geschiebemergel zweiphasig verlief, ist von
zeitgleicher Bildung der jeweils gebildeten Zemente
auszugehen. Dabei entstand der Zement im Sand im
vadosen Milieu durch Sickerwasser, das aus dem
dariiber lagernden, wahrscheinlich wassererfiillten
Geschiebemergel stammt.

Horizont b.

Zunéchst wurde die Geschiebemergelmatrix durch
Mikrit-/Mikrosparitzement zementiert (Zement-
generation 1). Zementgeneration 2 entstand als
Isopachenzement sowohl auf Detritus, als auch auf
der bereits zementierten Geschiebemergelmatrix im
phreatischen Milieu. Die jiingste Zementgeneration
ist ebenfalls phreatisch entstandener Blockkalzit,
der zwischen dem Isopachenzement verbliebenen
Resthohlraum auffiillt.

Horizont c.

Sowohl die im Sand als auch die im Schluff
vorkommenden Zementationskorper entwickelten
sich im phreatischen Milieu. Im Schluff entstand
die Zementation zweiphasig, wobei Isopachen-
zement (Zementgeneration 2) auf bereits durch
Mikrit / Mikrosparit (Zementgeneration 1)
zementierten Schluff aufwuchs. Im Sand gibt es
keinen Hinweis auf zweiphasige Bildung.
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Zementationsmilieu bei der Bildung von Zementgeneration

Aufschluss

2

3

Daerstorf

Zementation in vadosem Milieu

Hittfeld

° Zementation in phreatischem Milieu

Horizont a. (Zementation von Schmelzwasser-Sand)

Horizont a. (Zementation von Geschiebemergel)

o Zementation in phreatischem Milieu,
Zement dominiert quantitativ

Horizont a. (Zementation im Ubergangsbereich Geschiebemergel / Schmelzwasser-Sand)

? Zementationsmilieu fraglich

Horizont b.

Horizont c. (Zementation von Sand)

Horizont c. (Zementation von Schluff)

Breetze

Horizont d. (Zapfen)

o |+ .-o o |9 |O ..’—‘

Horizont d. (Massenzementationskorper in Schmelzwasser-Sand)

Horizont d. (Massenzementationskorper in Geschiebemergel)

-¢o.o

Horizont d. (Konkretionen in Schmelzwasser-Sand)

Horizont e.

Holzen

Horizont a.

.oo

Horizont b.

Horizont c.

Horizont d.

Volkstorf

Horizont e. (Liegende Zapfen)

Horizont e. (Massenzementationskdrper)

Horizont f.

Krankenhagen

Rumbeck

Horizont a.

Helpensen | Horizont b.

Horizont c.

Bad Miinder / Hachmiihlen

oooo.oooo..o

Horizont a. (Zementation von Ton, Schluff)

Horizont a. (Zementation von feinsandigem Schluf¥)

Horizont a. (Zementation von Fein- bis Mittelsand)

o~ v | @

Horizont b.

Horizont c.

Coppenbriigge

Horizont d.

Zapfen, Massenzementationskorper (Horizonte a., b.)

Massenzementationskdrper (Horizont c.) in sandigem Kies

Eime

Massenzementationskorper (Horizont c.) in Kies

Banteln

Betheln

Aufschlussbereich |

Aufschlussbereich I1-1

Aufschlussbereich 11-2

O |0 (O |O |O

Aufschlussbereich 1I-3 (liegende Zapfen)

Aufschlussbereich 1I-3 (Massenzementationskorper)

Aufschlussbereich IIT

Aufschlussbereich IV (Zapfen im oberen Horizont)

Aufschlussbereich IV (Zapfen im unteren Horizont)

Aufschlussbereich V Horizont-1

Aufschlussbereich V Horizont-2

Freden

Aufschlussbereich V Horizont-3

Aufschlussbereich VI (Massenzementationskdrper)

Aufschlussbereich VI (Konkretionen)

Aufschlussbereich VII

Aufschlussbereich VIII-1

Aufschlussbereich VIII-2

00..0..00000

Aufschlussbereich VIII-3

Aufschlussbereich VIII-4

Aufschlussbereich VIII-5

Aufschlussbereich VIII-6

O |0 |O

Massenzementationskorper und Konkretionen im Schertill
Engelade

~°° 00ee

Massenzementationskorper im Schmelzwassersand

Horizont a

Horizont b

Horizont ¢

Horizont d (diskusformige Konkretionen, liegende Zapfen)

Bornhausen

Horizont d (Massenzementationskorper)

o..-ooo

Odishausen Zementationskorper im ungeschichteten Kies

Zementationskorper in der Kies/Sand-Wechselfolge

@ °

Tab. 6: Ubersicht der in den untersuchten Aufschliissen
definierten Zementgenerationen mit der Interpreta-
tion der Zementationsbedingungen.
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Horizont d.

Hingende Zapfen

Die Bildung der Zapfen begann in der vadosen
Zone mit der Bildung von Meniskus- und
Gravitationszement, die durch stirkere Verunreini-
gungen des Blockkalzits erkennbar sind. Es folgte
eine Phase phreatischer Zementation (Zementgene-
ration 2), in der sich u.a. teilweise drusiger Mosaik-
zement bildete. Dabei nimmt die Zementations-
intensitdt von innen nach auBlen ab, was die nach
aulen fortschreitende Zementation belegt und in
Verbindung  mit  konzentrischen = Mangan-
Verunreinigungen (Taf. 1/6) fiir eher gleichmiBige
Wachstumsfronten spricht. Der Porenraum im Kern
der Zapfen wurde wihrend der Kristallisation von
Zementgeneration 2 fast vollstdndig aufgefiillt.

Massenzementationskdrper

Im Geschiebemergel unmittelbar oberhalb des
Schmelzwassersandes, der ebenfalls zementiert
wurde, kommt auf Detritus phreatisch entstandener
Isopachenzement vor. Die Zementation der fein-
kornigen Matrix des Geschiebemergels erfolgte
durch Mikrit- / Mikrosparitzement vermutlich eben-
falls im phreatischen Milieu.

Im Schmelzwassersand unmittelbar unterhalb der
Grundmorine begann die Zementation im phreati-
schen Milieu mit der Bildung von Isopachen-
zement. In einer zweiten Phase bildete sich teils
phreatisch (z.B. vollstindige Zementsdume), teils
vados (Meniskus-, Gravitationszement)
Mikritzement. AbschlieBend entstand als jlingste
Zementgeneration Blockkalzit im phreatischen
Milieu.

Kugelige Konkretionen

In den kugeligen Konkretionen gibt es relikthaft
vados entstandenen Zement (Zementgeneration 1).
Dieser diente moglicherweise als Kristallisations-
keim fiir die folgende Bildung von Blockkalzit,
syntaxialen Anwachssdumen und poikilotopischem
Zement im phreatischen Milieu. Die unterschiedli-
chen Kristalleigenschaften von Blockkalzit und
poikilotopischem Zement sprechen fiir unterschied-
liche Bildungsmilieus. Der sukzessive Ubergang
zwischen beiden Kristalltypen deutet auf
kontinuierliche Verdnderung von Randbedingungen
hin (z.B. Temperatur, Hohe der Ubersittigung).
Wabhrscheinlich bildete sich der poikilotopische
Zement vor dem Blockkalzit.

Horizont e.

Fir das Bildungsmilieu des feinkristallinen
Zementes gibt es keinen Hinweis, [sopachenzement
und Mosaikzement entstanden im phreatischen
Milieu. Da der Isopachenzement auf der bereits
durch Mikrit- / Mikrosparitzement zementierten
Geschiebemergelmatrix aufwuchs, muss er jiinger
als der feinkristalline Zement (Zementgeneration 1)
sein. Der Blockkalzit wuchs auf den Zementgene-

rationen 1 und 2 auf und stellt somit die jlingste
Zementgeneration (3) dar.

Aufschluss Holzen

Die Kalzitzementation begann zundchst mit der
Bildung von Mikrosparit als erster Zementgene-
ration in der vadosen Zone. Danach bildete sich
Blockkalzit (2. Zementgeneration), der nach den
festgestellten Merkmalen (z.B. Meniskuszement)
ebenfalls Produkt der vadosen Zone ist. Es wurden
weder Ubergangsformen zwischen beiden Zement-
typen beobachtet, die auf eine kontinuierliche
Milieudnderung schlieBen lassen, noch Hinweise
fiir eine Umbildung von Mikrosparit zu Blockkalzit,
was filir eine Rekristallisation in der phreatischen
Zone sprechen wiirde. Damit ist davon auszugehen,
dass mit den beiden Zementgenerationen zwei
Bildungsphasen dokumentiert sind, die durch eine
Periode getrennt wurden, in der keine karbonatische
Zementation stattfand. Obwohl sich beide Zement-
generationen in der vadosen Zone bildeten, deutet
deren  unterschiedliche = Beschaffenheit  auf
zwischenzeitlich gednderte Umweltbedingungen
(z.B. Temperatur, Niederschlags- bzw. Sicker-
wassermenge) hin. Die letzte Phase karbonatischer
Zementation fand in der phreatischen Zone mit der
Bildung von Blockkalzit statt (3. Zementgenera-
tion). Syntaxiale Anwachssdume entwickelten sich
sowohl im vadosen als auch im phreatischen Milieu
(u.a. Meniskuszement!). Fiir eine Zuordnung der
vados entstandenen syntaxialen Anwachssdume zu
Zementgeneration 1 oder 2 fanden sich keine
Hinweise. Phreatisch entstandener syntaxialer
Zement diirfte sich zeitgleich zu Zementgeneration
3 gebildet haben. Neben dem eigentlichen Kalzit-
zement gibt es noch karbonatische Pseudomatrix.

Aufschluss Volkstorf

Horizont a.

Als erste Zementgeneration entstand in den wenige
cm groflen Massenzementationskdrpern Meniskus-
zement aus Blockkalzit und syntaxialen Anwachs-
sdumen, was fiir Zementation in der vadosen Zone
spricht. Die porenformerhaltende Bildung von
Blockkalzit, sowie syntaxiale Anwachssdume, die
Fossilreste gleichméfBig umschlieBen, sprechen fiir
phreatisches Milieu wéhrend der Bildung von
Zementgeneration 2.

Horizont b.

In den diskusformigen Konkretionen entstanden
durch zwei Zementgenerationen im phreatischen
Milieu  Blockkalzit/syntaxiale =~ Anwachssdume
(Zementgeneration 1) und Isopachenzement
(Zementgeneration 2).

Horizont c.

Die Zementation der Massenzementationskorper
begann zundchst mit der Bildung von vadosem
Meniskuszement (Zementgeneration 1) und setzte



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 42

sich im phreatischen Milieu fort (Zementgeneration
2). Die vadose Zementation hat nach der geringen
Menge des gebildeten Zementes nicht lange
gedauert und wurde ohne signifikante Anderung der
Kristalleigenschaften - also wahrscheinlich mit
kontinuierlichem Ubergang - von phreatischem
Milieu abgeldst. Fiir einen kontinuierlichen Uber-
gang spricht auch die einheitliche geochemische
Zusammensetzung  des  Niedrig-Mg-Kalzites.
Blockkalzit (Zementgeneration 3) bildet die jiingste
Zementgeneration und entstand nach dem
beobachteten Mosaikzement in der phreatischen
Zone.

Horizont d.

Als erste Zementgeneration entstand Isopachen-
zement im phreatischen Milieu. Die zweite
Zementgeneration ist einschlussreicher Mikrosparit.
Er bildet ebenfalls phreatisch entstandene
gleichméflige Sdume um Detritus und kommt
vereinzelt auf Isopachenzement vor. Die
signifikanten Unterschiede zwischen Isopachen-
zement und einschlussreichem Mikrosparit macht
eine zweiphasige Zementation wahrscheinlich.

Horizont e.

Der in den flachen Zapfen vorkommende Zement
entstand nach der homogenen und oft porenformer-
haltenden Verteilung von Mikrosparit / Blockkalzit
und der Beschaffenheit der syntaxialen Anwachs-
sdume phreatisch. Unterschiedliche Kristalleigen-
schaften von Mikrosparit und Blockkalzit sprechen
fiir unterschiedliche Bildungsbedingungen, der
kontinuierliche =~ Ubergang  zwischen  beiden
Zementtypen fiir allmdhliche Milieudnderung. In
den Massenzementationskorpern, die sich zwischen
iibereinander vorkommenden Zapfen befinden,
bildet Blockkalzit u.a. Meniskuszement, was darauf
hinweist, dass sich der Blockkalzit in den Massen-
zementationskorpern unter vadosen Bedingungen
bildete.

Horizont f.

Fiir das Bildungsmilieu des Mikrit- / Mikrosparit-
zementes (Zementgeneration 1) in der Geschiebe-
mergelmatrix gibt es keinen Hinweis. Der
phreatisch entstandene Isopachenzement (Zement-
generation 2), der in Schrumpfungsrissen in den
Konkretionen vorkommt, muss nach der Bildung
des feinkristallinen Zementes entstanden sein, da er
auf dem bereits zementierten Bereich aufwuchs.

Aufschluss Krankenhagen

Die erste Zementgeneration entstand
wahrscheinlich in der phreatischen Zone, da der
Zement fleckenhafte Anwachsungen bis
unvollstindige Sdaume ohne bevorzugte
Aufwuchsposition bildet. Die zweite Zementgene-
ration bildete sich auf Grund des gebildeten
Meniskus-, Gravitations- und Dachzement im

vadosen Milieu. Der als letzte Zementgeneration
entstandene Zement (z.B. drusiger Mosaikzement,
vollstindige syntaxiale Anwachssdume) zeigt
Merkmale, die auf eine Entstehung im phreatischen
Milieu hinweisen.

Aufschluss Rumbeck

Die Zementmerkmale von Zement 1 (Isopachenze-
ment) und 2 (syntaxiale Anwachssdume) weisen auf
phreatische Entstehung hin. Es fillt jedoch das
unregelmiflige, fleckenhafte Vorkommen auf, so
dass auch eine Bildung unter pseudo-phreatischen
Bedingungen im ansonsten vadosen Milieu und
damit die Bildung zusammen mit Zement 3 mdglich
ist. Mikrit / Mikrosparit (Zement 3) entstanden in
den hoheren Teilen der Mittelterrassenablagerungen
unter vadosen Bedingungen (Taf. V/4). Die
zwischen dem Zement vorkommenden schwach
orange lumineszierenden Partikel sind Reste von
verwittertem karbonatischem Detritus (Pseudo-
matrix). Zement 4, der aus zT. drusigem
Blockkalzit besteht, ist der quantitativ bedeutendste
Zementtyp und bildete sich wieder unter
phreatischen Bedingungen (Taf. V/4).

Aufschluss Helpensen

Horizont a.

Die Merkmale des Zementes in den stratiformen
Zementationskorpern (u.a. gleichméBige Zement-
sdume) sprechen fiir Bildung im phreatischen
Milieu. Uber den stratiformen Zementationskdrpern
gibt es Massenzementationskorper (Taf. 11/3), die
durch Mikrit- / Mikrosparitzement zementiert sind,
die sich im vadosen Milieu bildeten.

Horizont b.

Zement 1 (u.a. Meniskus-, Dach-, und Gravitations-
zement) entstand zumindest teilweise im vadosen
Milieu. Die syntaxialen Anwachssdume (Zement 2)
zeigen zwar Merkmale phreatischer Entstehung,
wurden aber nach der Beziehung zu Zement 1 z.T.
zeitgleich mit diesem gebildet. Dies ldsst sich als
Bildung innerhalb von wassergesittigten Bereichen
in der vadosen Zone (pseudo-phreatisch) deuten.
Dazu gibt es, vereinzelt und fleckenhaft
vorkommend, drusigen Mosaikzement, der auf
Grund der Kiristalleigenschaften zu Zement 1 zu
rechnen ist. Wahrscheinlich bildete er sich, wie
auch Teile der syntaxialen Anwachssdume (Zement
2), unter pseudo-phreatischen Bedingungen (Kap.
6.3.9). Dementsprechend konnen die Zemente 1
und 2 als Zementgeneration 1 interpretiert werden.
Zement 3 besteht aus Isopachenzement. Er ist zwar
ebenso wie der drusige Mosaikzement selten,
kommt jedoch im Gegensatz zu diesem in den
Massenzementationskdrpern  nicht  fleckenhaft
sondern gleichméfig verteilt vor, was auf die
Bildung im phreatischen Milieu hinweist. Da er auf
Zement 1 aufwuchs, ist er jiinger als dieser
(Zementgeneration 2).



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 43

Zement 4 zeigt Merkmale vadoser Zementation,
kommt fleckenhaft innerhalb der Massenzementa-
tionskorper und unterscheidet sich von nicht
lumineszierendem Zement 1 nur durch das
Kathodolumineszenzverhalten. Zement 4
luminesziert orange bis rot, was bei einem vados
gebildeten Zement, der wahrscheinlich nicht unter
reduzierenden = Bedingungen  entstand, auf
ungewdhnliche Bildungsbedingungen hinweist. Da
er nicht von Isopachenzement iiberwachsen wird,
entstand er spéter als dieser (Zementgeneration 3).
Neben dem eigentlichen Kalzitzement gibt es noch
karbonatische Pseudomatrix.

Horizont c.

Syntaxiale Anwachssiume und Isopachenzement
entwickelten sich als erste Zementgeneration unter
phreatischen Bedingungen (Zementgeneration 1).
Zementgeneration 2 bildete sich nach dem gebilde-
ten Meniskus-, Gravitations- und Dachzement (Taf.
V/6) im vadosen Milieu.

Aufschluss Bad Miinder / Hachmiihlen

Die Zementation begann im Aufschluss Bad
Miinder mit der Kristallisation von Isopachen-
zement und syntaxiale Anwachssdumen und damit
im phreatischen Milieu (Zementgeneration 1). Als
zweite Zementgeneration entstand u.a. Meniskus-,
Gravitations- und Dachzement, was auf vadose
Zementation hinweist. Zementgeneration 3 bildete
sich als einschlussreicher Blockkalzit wahrschein-
lich — zumindest teilweise — durch Umbildung von
préaexistierendem Mikrit, wobei es keine Hinweise
auf das Bildungsmilieu gibt. Wahrscheinlich nach
Abschluss der Kalzitzementation kam es zum
Eintrag karbonatischer Pseudomatrix.

Aufschluss Coppenbriigge

Horizont a.

In den kugeligen Konkretionen, durch die in einer
FlieBmordne (flow-till) Lagen verschiedener
Korngroflenzusammensetzung zementiert sind, ist
die Beschaffenheit des Zementes substratabhingig
unterschiedlich:

Lockersediment: Ton, Schluff

Ton und Schluff sind durch Mikrosparit zementiert,
der kein Merkmal aufweist, das Hinweise auf das
Bildungsmilieu gibt.

Lockersediment: feinsandiger Schluff

Im feinsandigen Schluff gibt es eine erste Zement-
generation aus blattférmigem Isopachenzement, der
als phreatische Bildung interpretiert wird.
Wabhrscheinlich nach dem Isopachenzement wurde
in der feinkornigen FlieBmorédnenmatrix
Mikrosparitzement gebildet. Fiir dessen Bildungs-
milieu gibt es keinen Hinweis.

Lockersediment: Fein- bis Mittelsand

Die erste Zementgeneration entstand phreatisch
(Isopachenzement). Die vereinzelt vorkommende
porenformerhaltende Zementation durch Mikrit bis

Blockkalzit l4sst sich ebenfalls eher als phreatische
Bildung interpretieren. Allerdings sind die
bereichsweise  unterschiedlichen  Kristalleigen-
schaften typisch fiir Bildung im vadosen Milieu.

Als jlingste Zementgeneration tritt in allen
Substraten Isopachenzement auf, der sich in den
schon zementierten Konkretionen im phreatischen
Milieu bildete (Tab. 7).

Tab. 7: Ubersicht der in den Konkretionen im
Horizont a. vorkommenden Zementtypen.

Ton, Schluff feinsandiger Fein- bis
Schluff Mittelsand
1. Mikrosparit | 1. Mikrosparit- | 1. Isopachen-
sdume zement
2. Mikrosparit | 2. Mikrit bis
Blockkalzit
blattférmiger Isopachenzement (in Schrumpfungs-

rissen)

Horizont b.

In den Massenzementationskdrpern entwickelte
sich Mikrit als erste Zementgeneration im vadosen
Milieu. Spéter entstandener Isopachenzement und
syntaxiale Anwachssédume sind typische
Kennzeichen fiir Zementation im phreatischen
Milieu. Die jiingste Zementgeneration wird von
Meniskus- und Gravitationszement aus Blockkalzit
gebildet, was wieder auf Entstehung im vadosen
Milieu hindeutet. Wahrend der Zementation bildete
sich auBBerdem karbonatische Pseudomatrix.

Horizont c.

Im Horizont c. ist das Lockersediment durch
Blockkalzit und  syntaxiale = Anwachssdume
zementiert. Die auftretenden Zemente sind
einphasig entstanden, wobei ihre Charakteristika
(z.B. drusiger Mosaikzement) auf Bildung im
phreatischen Milieu hinweisen.

Horizont d.

In den stratiformen Zementationskdrpern des
Horizontes d. gibt es Blockkalzit, [sopachenzement
und syntaxiale Anwachssdume. Dabei wechseln
Bereiche, in denen die Zementmerkmale (z.B.
Meniskuszement) auf vadose  Zementation
hinweisen, so engraumig und hiufig mit solchen, in
denen der Zement Merkmale phreatischer
Entstehung zeigt (z.B. Isopachenzement), dass das
Gesamtbild eher fiir Bildung in der vadosen Zone
mit fleckenhaft wassergesittigten  Bereichen
(pseudo-phreatisch) als  fiir Bildung unter
mehrphasig ~ wechselnden  hydrogeologischen
Bedingungen spricht. Die abgerundeten Ober-
flichen von  Blockkalzit- und Isopachen-
zementkristallen sind auf spétere Korrosion durch
kalkaggressives Wasser zuriickzufiihren.

Aufschluss Eime
Im Zapfen und in den hoheren Massenzementa-
tions-Horizonten (a., b.) begann die Zementation
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mit der Bildung von Meniskus-, Dach- und
Gravitationszement im vadosen Milieu. Danach
entstanden als Zementgenerationen 2 und 3
Isopachenzement bzw. drusiger Mosaikzement in
der phreatischen Zone. Dabei weisen die
unterschiedlichen Zementeigenschaften auf
zwischenzeitlich  geénderte = Zementationsbedin-
gungen hin.

Im tieferen Teil des Massenzementations-
Horizontes c¢. fand die Zementation der ersten
Zementgeneration ebenfalls im vadosen Milieu
statt. Durch den danach in der phreatischen Zone
gebildeten Blockkalzit wurde der Porenraum fast
vollstindig aufgefiillt. Der dariiber folgende Teil
des Massenzementations-Horizontes ¢. wird durch
zwei  Generationen  von  Isopachenzement
zementiert. Dabei besteht die erste Generation aus
relativ  kleinen, die zweite dagegen aus
ungewohnlich groBen Kristallen (Taf. V/8).

In den Zementationskorpern ist Pseudomatrix
hiufig, bei der es sich nach Lumineszenzverhalten,
Beschaffenheit und Fossilfiihrung um zerstorte
Oberkreide-Kalk- / Mergelstein — Ger6lle handelt.
Moglicherweise besteht die Pseudomatrix auch
teilweise aus feinkorniger Geschiebemergelmatrix,
die in die Mittelterrassensedimente eingeschlammt
wurde.

Aufschluss Banteln

In den Massenzementationskdrpern im Aufschluss
Banteln ist der Porenraum iiberwiegend mit
Pseudomatrix gefiillt (Taf. V/2, V/3). AuBerdem
gibt es Mikrit-/Mikrosparit, der u.a. Meniskus-
zement bildet und als Produkt vadoser Zementation
interpretiert wird.

Aufschluss Betheln

Als erste Zementgeneration entwickelte sich
Mikritzement im vadosen Milieu (u.a. Meniskus-,
Gravitations-, Dachzement). Danach entstanden in
der quantitativ dominierenden Zementgeneration 2
Blockkalzit und syntaxiale Anwachssdume, deren
Zementeigenschaften  auf  Zementation  im
phreatischen Milieu schliefen lassen. Als jiingste
Zementgeneration 3 bildete sich Isopachenzement
in Spalten des bereits zementierten Sedimentes.
Wiéhrend der Zementation wurde karbonatische
Pseudomatrix eingetragen.

Aufschluss Freden

In den Schmelzwassersedimenten, die 1im
Aufschluss Freden durch zahlreiche kleinere
Gruben und Abbaubereiche aufgeschlossen sind,
kommen kalzitisch zementierte Partien in groBer
Vielzahl und Formenvielfalt vor. Es wurden 8
Aufschlussbereiche untersucht (Anh. IV).

Aufschlussbereich I:

Die im Aufschlussbereich I vorkommenden diskus-
formigen Konkretionen und stratiformen Zementa-
tionskdrper unterscheiden sich zement-
petrographisch nicht. Dabei bilden stirkere
Verunreinigungen von Zementkristallen im Bereich
von Kornzwickeln (Meniskuszement) einen
Hinweis auf zundchst vadose Zementation. Der
weitaus grofite Teil des Zementes zeigt jedoch
Merkmale phreatischer Entstehung (z.B. drusiger
Mosaikzement). Neben porenfiillendem Zement
gibt es Kristallsiume auf Risswandungen, was fiir
Mehrphasigkeit der phreatischen Zementation
spricht. Zeitgleich zur Zementation entstand
karbonatische Pseudomatrix.

Aufschlussbereich II:

Im Aufschlussbereich II gibt es in drei Zonen
kalzitisch zementierte Schmelzwasserablagerungen
(II-1 — II-3). Im Bereich II-1 besteht die erste
Zementgeneration innerhalb der Massenzementa-
tionskorper u.a. aus Meniskuszement und wird
demnach als vadose Bildung interpretiert (Taf.
V/5). Zementgeneration 2 besteht aus Isopachen-
zement, Zementgeneration 3 aus Blockkalzit (Taf.
V/5), der in unvollstindig aufgefiillten Poren poren-
formerhaltend ausgebildet ist und teilweise drusigen
Mosaikzement bildet. Die Zementmerkmale weisen
bei den Zementgenerationen 2 und 3 auf Bildung
im phreatischen Milieu hin.

Im Bereich II-2 gibt es in Massenzementations-
korpern blattformigen Zement (Zement 1), der
iiberwiegend auf und gelegentlich unter groBeren
Gerdllen vorkommt, so dass anzunehmen ist, dass
er sich durch Stau- bzw. Haftwasser in der vadosen
Zone bildete (Dach-, Gravitationszement). In den
ansonsten einschlussarmen bis —fiihrenden Zemen-
ten 2 und 3 gibt es stirker verunreinigte Bereiche,
die Meniskus- und Gravitationszement nachzeich-
nen. Diese Teile von Zement 2 und 3 lassen sich als
vadose Bildung interpretieren und sie entstanden
wahrscheinlich gleichzeitig mit Zement 1. Nach der
vadosen Phase setzte sich die Zementation wahr-
scheinlich im phreatischen Milieu fort, worauf der
z.T. drusige Habitus der Zemente 2 und 3 hinweist.
Die  Unterschiede der Kristalleigenschaften
zwischen Zement 2 und 3 korrelieren mit den
unterschiedlichen KorngréB3en des Lockersedimen-
tes. In Schichten, in denen Feinsand vorkommt oder
dominiert, bildete sich Mikrosparit, im grobkorni-
geren Sediment Blockkalzit. Filigrane
Kalzitlaminae und —krusten, die auf den Zement-
kristallen vorkommen, entstanden nach der groBen
Ahnlichkeit mit mikrobiell gebildetem Kalzit (z.B.
NEUMEIER 1999) wahrscheinlich ebenfalls im
Zusammenhang mit der Lebenstitigkeit von
Organismen. Es liegt nahe, einen Zusammenhang
mit den Bildung von Rhizokonkretionen
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herzustellen, die im gesamten Aufschluss Freden
haufig vorkommen.

In liegenden Zapfen im Bereich 1I-3 entstanden
Isopachenzement als erste bzw. Blockkalzit als
zweite Zementgeneration. Wahrscheinlich parallel
zur Bildung beider Zementgenerationen wuchsen
syntaxiale Anwachssdume. Die Merkmale der
Zemente weisen flir beide Zementgenerationen auf
Zementation im phreatischen Milieu hin. In
Massenzementationskdrpern im Bereich 11-3 kommt
zusdtzlich zu den Zemententypen bzw. -
generationen, die in den liegenden Zapfen
vorkommen, als erste Zementgeneration
Mikrosparit vor, der u.a. Meniskuszement bildet
und damit als vadoser Zement interpretiert wird.

Aufschlussbereich I1I:

Die Kristallisation der ersten Zementgeneration
fand im vadosen Milieu statt (Meniskus-, Gravita-
tionszement). Zementgenerationen 2 (Isopachen-
zement) und 3 (Blockkalzit) bildeten sich in der
phreatischem Zone, wobei die unterschiedlichen
Kristalleigenschaften auf zwischenzeitlich
gednderte Bildungsbedingungen schlieen lassen.
Wahrscheinlich zeitgleich zur Bildung der Zement-
generationen 2 und 3 entstanden syntaxiale
Anwachssdume und Pseudomatrix.

Aufschlussbereich IV:

Im Aufschlussbereich IV gibt es in zwei iibereinan-
der liegenden Horizonten Zapfen. Sowohl im
oberen als auch im unteren Horizont bildeten sich
drei Zementgenerationen, wobei jeweils nach einer
ersten Phase vadoser Zementation zwei Zement-
generationen entstanden, die Merkmale phreatischer
Entstehung zeigen (Isopachenzement, drusiger
Mosaikzement). Die unterschiedlichen Kristall-
eigenschaften zwischen Zementgeneration 2 und 3
deuten auf zwischenzeitlich geénderte Bildungs-
bedingungen hin. AuBlerdem gibt es in beiden
Horizonten  syntaxiale = Anwachssdume, die
wahrscheinlich zeitgleich zur Bildung der beiden
Zementgenerationen entstanden sowie karbonati-
sche Pseudomatrix.

Aufschlussbereich V

Im Aufschlussbereich V gibt es kalzitisch
zementierte Partien in drei Horizonten.

Im Horizont V-1 bildeten sich alle drei
vorkommenden Zementtypen im vadosen Milieu.
Dafiir sprechen Meniskus- und Gravitationszement
(Zement 1, 2), die unregelméBige Ausbildung der
syntaxialen Anwachssdume (Zement 3), die
heterogene Verteilung des Zementes (Zement 2)
und eher porenrundende Zementation (Zement 2).
Die unterschiedliche Beschaffenheit von Zement 1
(Mikrosparit) und 2 (Blockkalzit) wird eher auf
fleckenhaft unterschiedliche Zementationsbedin-
gungen, die typisch fiir Zementation im vadosen
Milieu sind, als auf mehrphasige Bildung zuriick-

gefiihrt. In den Horizonten V-2 und V-3 gibt es
Blockkalzit und syntaxiale Anwachssdume, die
einphasig im phreatischen Milieu entstanden.

Aufschlussbereich VI:

Die Zementation der Massenzementationskorper
begann mit der vereinzelten Bildung von
Meniskuszement im vadosen Milieu (Zementgene-
ration 1). Zementgeneration 2 besteht hauptsichlich
aus Blockkalzit, der den dominierenden Zementtyp
in den Massenzementationskdrpern bildet und der
Merkmale phreatischer Entstehung zeigt (z.B.
drusiger Mosaikzement). Aulerdem gibt es seltener
syntaxiale Anwachssdume. In den im Aufschluss-
bereich VI vorkommenden Konkretionen wurde
kein vados entstandener Zement nachgewiesen. Sie
sind durch Blockkalzit und syntaxiale Anwachs-
sdume gekennzeichnet, die gleiche Merkmale wie
Zementgeneration 2 der Massenzementationskorper
haben und dementsprechend ebenfalls als
phreatischer Zement interpretiert werden.

Aufschlussbereich VII:

In diskusformigen bis kugeligen Konkretionen gibt
es Blockkalzit und syntaxiale Anwachssdume. Die
Merkmale des Zementes — die Beschaffenheit der
Zementsdume, die eher porenformerhaltende
Zementation sowie das allseitige Wachstum der
syntaxialen Anwachssdume - sprechen fiir die
Bildung im phreatischen Milieu.

Aufschlussbereich VIII

Hier wurden karbonatische Zementationskorper in 6
Zonen untersucht (V-1 - V-6).

Die in hingenden Zapfen (Bereich V-1)
vorkommenden Zemente sind substratabhingig
unterschiedlich grof: In feinkérnigen Schichten
(z.B. schluffiger Feinsand) sind die Zementkristalle
kleiner, in grobkornigen (z.B. Mittelsand) sind sie
entsprechend groBer. Die erste Zementgeneration
bildete sich im vadosen Milieu (Meniskus-,
Gravitationszement). Als quantitativ bedeutendster
Zement entstand die Zementgeneration 2
entsprechend der Zementmerkmale (z.B. poren-
formerhaltende Zementation) im phreatischen
Milieu. Die Zementationsintensitdt ist an den
Zapfenrdndern oft hoher als im Kern. Aufler dem
eigentlichen Kalzitzement gibt es noch karbonati-
sche Pseudomatrix, die gleichzeitig zur Zement-
bildung entstand.

Im Bereich V-2 gibt es in liegenden Zapfen Mikrit /
Mikrosparit, der die erste Zementgeneration bildet
und Merkmale zeigt (Meniskus-, Gravitations-
zement), die auf vadose Entstechung hinweisen. In
einer zweiten Zementgeneration entstanden
Blockkalzit und syntaxiale Anwachssdume unter
phreatischen Bedingungen.

Die kugeligen bis diskusférmigen Konkretionen des
Bereichs V-3 entstanden dreiphasig im phreatischen
Milieu. Nach einer Frithphase, in der sich die
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quantitativ eher unbedeutende Zementgeneration 1
bildete, entstand als dominierender Zement
Mikrosparit / Blockkalzit (Zementgeneration 2). In
spater gebildeten Rissen entwickelte sich Block-
kalzit als jiingste Zementbildung (Zementgenera-
tion 3).

Im Bereich V-4 sind die Schmelzwasserschichten
zu Massenzementationskdrpern zementiert. Die
Zementation fand zundchst im vadosen Milieu statt,
wobei vereinzelt entstand. In der dominierenden
Zementgeneration 2 bildeten sich Isopachenzement,
drusiger Mosaikzement und syntaxiale
Anwachssdume unter phreatischen Bedingungen.
Die Bildung von stratiformen Zementationskorpern
in den Bereichen V-5 und V-6, begann mit der
Kristallisation von Mikrit im vadosen Milieu. Die
Zementgeneration 2 zeigt sowohl Merkmale
vadoser als auch phreatischer Entstehung. Auf
Grund der heterogenen Verteilung entsprechender
Merkmale in den Diinnschliffen wird Zementgene-
ration 2 als Bildung einer vadosen Zone
interpretiert, in der wassergesittigte Bereiche haufig
waren.

Aufschluss Engelade

Im Aufschluss Engelade gibt es in einem Schertill
kugelige Konkretionen und Massenzementa-
tionskdrper. Da der vorkommende phreatisch
entstandene Isopachenzement nur auf Detritus und
nicht auf der Matrix vorkommt, hat er sich
wahrscheinlich als erste Zementgeneration vor
matrixzementierendem Mikrosparit (Zementgene-
ration 2) gebildet. Zementgeneration 2 zeigt keine
Merkmale, die auf das Bildungsmilieu schlieBen
lassen. Die jlingste Zementgeneration (3) besteht
aus Blockkalzit, der Risse und Spalten in den
Zementationskorpern plombiert.

Durch die Massenzementationskdrper sind, wie
oben beschrieben, Bereiche eines Schertills und des
darunter liegenden Schmelzwassersandes
zementiert. Die Zementation im Sand fand ebenfalls
in drei Zementgenerationen statt (Taf. V/7), wobei
hier alle drei Merkmale phreatischer Entstehung
zeigen. Die unterschiedlichen Zementeigenschaften
der vorkommenden Zementgenerationen lassen auf
die Anderung von Umweltbedingungen (z.B.
Temperatur, Niederschlag) wéhrend der
Zementation schlieBen.

Aufschluss Bornhausen

In flachen Zapfen und  diskusférmigen
Konkretionen des Horizontes a. treten relikthaft
Meniskus-, Dach- und Gravitationszement in Form
stirkerer Verunreinigung des ansonsten nahezu
einschlussfreien Blockkalzits auf und werden als
vados entstandene Zementgeneration 1 interpretiert.
Sowohl einschlussfreier Blockkalzit als auch
syntaxiale Anwachssdume der Zementgeneration 2

zeigen Merkmale, die fiir eine Entstehung im
phreatischen Milieu typisch sind.

In den Horizonten b. und c. sind Konkretionen bzw.
Massenzementationskdrper durch Blockkalzit und
syntaxiale Anwachssdume zementiert, wobei die
Zementmerkmale auf jeweils einphasige Kristalli-
sation im phreatischen Milieu hinweisen.

Im Horizont d. gibt es Konkretionen, liegende
Zapfen und Massenzementationskorper. In den
Konkretionen zeigen Blockkalzit und syntaxiale
Anwachssdume  Merkmale  fiir  einphasige
Entstehung im phreatischen Milieu. In den Massen-
zementationskdrpern ~ bildete sich als  erste
Zementgeneration einschlussreicher Blockkalzit im
phreatischen Milieu. In einer zweiten, ebenfalls
phreatischen Phase, entstand einschlussarmer
Blockkalzit. Neben dem eigentlichen Kalzitzement
gibt es in Konkretionen, Zapfen und Massen-
zementationskorpern karbonatische Pseudomatrix.

Aufschluss Odishausen

Die in den Zapfen und den Massenzementa-
tionskorpern im ungeschichteten Kies vorkommen-
den Kristall- bzw. Zementtypen sind auffallend
vielgestaltig. Es gibt sowohl Hinweise auf vadose
(Meniskus-, Gravitations- und Dachzement) als
auch auf phreatische Bildung (Isopachenzement,
drusiger Mosaikzement). In der Synopsis deutet die
groBBe Variationsbreite sehr heterogen verteilter
Zemente auf ein insgesamt eher vados dominiertes
Milieu hin. Die phreatischen Zementtypen
entwickelten sich moglicherweise in nahezu
wassergesittigten Bereichen (pseudo-phreatisch)
innerhalb der vadosen Zone, wobei der
Wasseranstau z.B. durch bereits vados zementierte
Areale verursacht worden sein kann. Vados
entstandene Zementtypen sind vereinzelt entlang
vertikal stehender Bahnen angereichert, was darauf
hinweist, das hier ehemalige Sickerbahnen nachge-
zeichnet wurden. Die in den Massenzementa-
tionskdrpern der Sand-Kies-Wechselfolge
vorkommenden Zemente (Blockkalzit, syntaxiale
Anwachssdume, Isopachenzement) zeigen
durchweg Merkmale phreatischer Entstehung.
Gleichzeitig mit dem Kalzitzement entstand
karbonatische Pseudomatrix.

6 DIAGENESEMILIEUS

6.1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, friihdiagenetische
Karbonatzementation zu untersuchen. Dabei ist
die Abgrenzung von (Friih-) Diagenese und Boden-
bildung oft problematisch und wird in der Literatur
uneinheitlich vorgenommen. Da die Unter-
scheidung zwischen pedogenen und frithdiagene-
tisch entstandenen Karbonaten auf Grund oft groBBer
Ahnlichkeit schwierig ist, werden Friihdiagenese
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und Bodenbildung in dieser Arbeit prozessorientiert
unterschieden. Dazu wird auf die Definition von
BECKNER & MOZLEY (1998) =zuriickgegriffen,
wonach pedogene Karbonate in cinem aktiven
Boden entstehen. Im aktiven Boden ist Karbonat-
bildung vor allem auf Prozesse wie Verwitterung,
Evapotranspiration oder biologische Aktivitit
zuriickzufithren. Zu pedogenen Karbonaten sind
Ansammlungen von lockerem, weillem Kalzit-
pulver sowie Rhizokonkretionen um teilweise noch
erkennbare Wurzeln zu rechnen (KLAPPA 1980),
die in den Aufschliissen Breetze und Freden in
oberflachennahen Bereichen vorkommen (Abb. 9).

=

Abb. 9: In einer Rhizokonkretion (R) kommt Kalzit
als weiler Saum um eine abgestorbene Wurzel
vor, die als schwarzer Zentralkanal erkennbar
ist. Daneben gibt es auch noch lebende Wurzeln
(W). Aufschluss Breetze.

Dagegen bildeten sich die hier untersuchten
friihdiagenetischen Zementationen nicht in einem
aktiven Bodens und damit ohne relevanten Einfluss
von z.B. Evapotranspiration und biologischer
Aktivitit.

6.2 Grundlagen und Aspekte

Die Loslichkeit von Karbonat in reinem Wasser ist
relativ gering und wird erst durch die Anwesenheit
anderer geldster Wasserinhaltsstoffe relevant
erhoht. Ein ganz wesentlicher Einflussfaktor auf die
Mobilitdt von Karbonaten ist dabei die Konzentra-
tion von gelostem CO,. Der Gleichgewichtszustand
zwischen den maBgeblich an der Reaktion
beteiligten Konzentrationen an CaCO; und CO,
wird als Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht
bezeichnet und durch eine Reihe von Karbonat-
Kohlendioxid-Wasser-Reaktionen und -Gleichge-
wichtszustinden gesteuert (z.B. MATTHES 1990,
SCHILLINGS 1994). Ein wesentlicher Prozef3 ist die
Reaktion eines geringen Teils des gelosten CO, zu
schwacher Kohlensdure (H,CO;) aus der sich in
zwei Dissoziationsstufen uw.a. HCO; und COs*
bilden (z.B. HOLTING 1996). Eine Losung, die sich
hinsichtlich der o.g. Wasserinhaltsstoffe im Gleich-
gewicht befindet, reagiert auf eine Erhdhung des

CO,-Gehaltes mit Karbonatlosung, auf eine
Verringerung mit Karbonatfdllung. Wesentliche
Faktoren, die zu einer Anreicherung von CO,
filhren konnen, sind der Eintrag von atmosphéri-
schem CO, mit dem Niederschlag, Wurzelatmung
und die Lebenstitigkeit anaerober Organismen. Als
weitere mogliche CO,-Quellen werden z.B. die
thermische Zersetzung von Karbonaten in groBerer
Tiefe oder der Aufstieg im Rahmen postvulkani-
scher Exhalation genannt (HOLTING 1996).
Dagegen konnen Entgasung, Assimilation durch
Pflanzen oder Temperaturerhdhung eine Verringe-
rung des CO,-Gehaltes im Untergrund bewirken.

Wihrend einige der Faktoren biologische Aktivitt
voraussetzen, die im relevanten Umfang auf
Warmzeiten beschrinkt ist, wird der CO,-Haushalt
im Untergrund in Kaltzeiten im Wesentlichen durch
anorganisch-physikalische Faktoren also vor allem
durch CO,-Eintrag aus der Atmosphire, durch
Temperaturschwankungen oder Entgasung
gesteuert.

In Warmzeiten stellen biochemische und mikro-
biologische Vorgidnge im Boden bei der
Anreicherung von CO, eine gegeniiber dem Eintrag
durch Niederschldge quantitativ relevantere CO,-
Quelle dar (z.B. MERKEL & SPERLING 1996). Dabei
fiihren neben der Wurzelatmung die Atmung von
Bodentieren sowie Stoffwechselvorgénge aerober
und anaerober Mikroflora zur Anreicherung von
CO, im Boden (HARTGE & HORN 1991). Trotz der
CO,-Abreicherung durch Assimilation von Pflanzen
und Entgasung durch einen Konzentrations-
gradienten vom Boden zur Atmosphire kann die
CO,-Konzentration in der Bodenluft um das 100-
fache hoher sein als in der Atmosphére (FISCHBECK
1976). Damit kann Karbonat im Rahmen der
Bodenbildung in der Bodenzone mobilisiert und bei
entsprechendem geochemischem Milieu dort auch
wieder abgeschieden werden (z.B. MAGARITZ et al.
1981, MACK & JAMES 1992). Der Stofftransport
findet mit dem Sickerwasser vor allem in vertikaler
Richtung statt, wobei die Verlagerung von oben
nach unten (deszendent) oder von unten nach oben
(aszendent) stattfinden kann. Sofern es nicht schon
im Boden zur Wiederausfillung von gelostem
Karbonat kommt, gelangt es als Losungsfracht mit
dem Sickerwasser zunéchst in tiefere Bereiche der
wasserungesittigten Zone und schlieBlich ins
Grundwasser und bildet damit ein wesentliches
Potential fiir im Rahmen der Friihdiagenese statt-
findende karbonatische Zementation.

Es gibt jedoch auch =zahlreiche Beispiele fiir
Karbonatmobilisierung und -neubildung unter
Bedingungen, wie sie wahrscheinlich wéhrend der
pleistozdnen Kaltzeiten in NW-Deutschland
herrschten (KLEIN 1940, BAUER 1958, SALMI 1959,
SAMUELSSON 1964, CAILLEUX & DIONNE 1972,
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MACNAMARA & USSELMAN 1972, SWETT 1974,
LEMMENS et al. 1982, SOUCHEZ & LEMMENS 1985,
FAIRCHILD & SPIRO 1990, SHARP et al. 1990, VOGT
1991, FAIRCHILD et al. 1994). So zeigte z.B.
HALLET (1976), dass es unter warmen Gletschern
aktiven chemischen Austausch gibt, der zur Bildung
chemischer Sedimente filhren kann. SLETTEN
(1988) wies auf Spitzbergen sowohl Kalzit- als
auch Aragonitneubildungen nach, die u.a. als
Krusten auf Gerbllen vorkommen und die sich bei
Jahresmitteltemperaturen von — 5,8° C, Julimittel-
temperaturen von + 5,2° C und einer Nieder-
schlagsmenge von 385 mm, die meist als Schnee
féllt, gebildet haben. Auf Grund fehlender oder
stark reduzierter biologischer Aktivitit ist hier
Niederschlagswasser, dessen CO,-Loslichkeit mit
abnehmender Temperatur zunimmt (z.B. MATTHEB
1990, HOLTING 1996), eine wesentliche Quelle von
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CO,. Nach PAGE (1971) wird CO, beim Gefrieren
von Wasser in Gasblasen, die im Eis enthalten sind,
angereichert und kann durch Schmelzwasser in den
Untergrund eingetragen werden. Dazu zeigten
SCHOLANDER et al. (1961), dass im gronldndischen
Gletschereis Gaseinschliisse enthalten sind, die bis
tiber 15 % CO; enthalten. Die CO,-Entgasung - als
abreichernder Faktor — kann z.B. durch eine dichte
Schneedecke unterbunden werden und wenn diese
dazu noch das Absinken der Bodentemperatur
verhindert, ist sogar ein Anstieg der CO,-
Konzentration moglich (SOLOMON & CERLING
1987). CERLING (1984) sah im Gefrieren von
Wasser im Untergrund einen wichtigen Mechanis-
mus fiir Karbonatbildung. Weitere Faktoren, die die
Losung und Fallung von Karbonat im glazialen
System beeinflussen, wurden von FAIRCHILD et al.
(1994) zusammengefasst (Abb. 10).

Transport- Ausloser der Ausfillungs-
Karbonatquell . .
Sl medium Karbonatbildung produkt
Detritus Gefrieren , |Regelations-
im Eis Bildungen
- “Kristallreifung” Rekristallisierter
——» |Porenwasser > . .
Geschiebemergel Gefrieren Feinstdetritus
K Evaporation 5
S| —reilesend b Oberflachenkrusten
g G re;1 }el%en er | Erwérmun und
eschiebemerge CO,-Entgasung | yadose Bildungen
_ Gefrieren
sonstige . )
Sedimente z.B. ——» [Porenwasser] Wiederausfillung |
golisch, fluviatil, “Kpsi
glazifluviatil, ”Sta]IreI.qu > |[Rekristallisierter
Feinstdetritus
freiliegendes : -
2 Evaporation edogene
= —» [Porenwasser] : pedog
2 gll\?[ZItgep ?S + organische Karbonate
£ Gl l Prozesse
S| |organische - Zement in
= S — meteorisches >  porbsem
‘m Boden Wasser CO,-Entgasung Sediment

Abb. 10: Zusammenfassendes Ubersichtsdiagramm zu Karbonatmobilisierung und —neubildung in Kalt- und

Warmzeiten. Verandert nach FAIRCHILD et al. (1994).

6.2.1 Bildungsbedingungen von Konkretionen

Die moglichen Ursachen fiir die unterschiedlichen

Formen von Konkretionen sowie deren Verteilung

im  Substrat waren Gegenstand intensiver

Diskussion (zusammengefalit z.B. in MCBRIDE et

al. 1994). Wesentliche Einflussfaktoren auf die

Konkretionsform sind

e die Lithologie des Sediments (und damit
zusammenhdngend dessen Permeabilitit),

e die Stromungsart des Porenwassers und

e sonstige Faktoren (z.B. Kompaktion).

WILKINSON (1989) wies auf den Zusammenhang
zwischen Konkretionsform und der Art des Stoff-

transportes hin. Dabei kann der Stofftransport, der
zur Bildung von Konkretionen fiihrt, entweder
durch Diffusion oder durch Strémung einer Poren-
fliissigkeit stattfinden (WILKINSON & DAMPIER
1990).

Kugelige = Konkretionen
Losungstransport, bei dem Ionen allseitig in
gleicher Menge zur wachsenden Konkretion
befordert werden (WILKINSON 1989, Abb. 11). Dies
ist nach BERNER (1968) im (quasi-) stromungs-
freien Zustand der Fall, wobei Stofftransport in
diesem Milieu ganz {berwiegend diffusiv
stattfindet. Stofftransport durch Losungsstromung

entstehen durch
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ist in Ton / -stein auf Grund der materialbedingt
duBerst geringen Durchlédssigkeit vernachléssigbar
langsam, so dass hier durch Diffusion entstandene,
kugelige Konkretionen héufig sind. Im gut durch-
lassigen Sand /-stein ist diffusionsdominierter
Stofftransport dagegen — zumindest im kontinenta-
len Milieu - auf hydrogeologische Sonderbedingun-
gen beschriankt (WILKINSON & DAMPIER 1990).

v v
—)4— —><—

Abb. 11: Schematische Darstellung von diffusivem
Losungstransport, der zum Wachstum von
kugeligen Konkretionen fiihrt (nach BERNER
1968, WILKINSON 1989).

Die Auffassung SETLACHERS (2001), dass schon die
Isotropie eines Sedimentes als Voraussetzung fiir
die Bildung kugeliger Konkretionen ausreicht,
widerspricht der &lteren Literatur (z.B. BERNER
1968, 1980, THEAKSTONE 1981, WILKINSON &
DAMPIER 1990, MCBRIDE et al. 1995).

Die Bildung von diskusférmigen Konkretionen
wird durch Anisotropie der Permeabilitit gesteuert.
Dabei fiihrt hohere Stromungsgeschwindigkeit in
Schichten, die im Vergleich zu

benachbarten besser durchldssig sind, zu intensive-
rem Losungstransport und damit zu schnellerem
Konkretionswachstum parallel zur Schichtung
(DEEGAN 1971, RAISWELL 1971, GLUYAS 1984,
DIX & MULLINS 1987, WALDERHAUG & BI@RKUM
1998). THEAKSTONE (1981) belegte diesen
Zusammenhang an diskusformigen Konkretionen
und flachen Zapfen, die in pleistozénen Schmelz-
wasserablagerungen in Norwegen vorkommen.
Dazu wiesen MOZLEY & DAVIS (1996) darauf hin,
dass  Sedimentanisotropie = die = Grundwasser-
Stromungsrichtung nur dann kontrollieren kann,
wenn sie im Vergleich zum hydraulischen
Gradienten sehr grof ist.

In gut durchldassigem Substrat, wie z.B. Sand /-stein
findet Losungstransport — vor allem unter
kontinentalen Bedingungen - im Wesentlichen iiber
(Grundwasser-) Stromung statt (BERNER 1980).
Stromende  Losung  ermoglicht  schnelleres
Konkretionswachstum als  diffusionsdominierte
Bildung (WILKINSON 1991). Im stromungs-
dominierten Milieu entstechen zapfenférmige
Konkretionen, was THEAKSTONE (1981), MCBRIDE
et al. (1994), MOZLEY & DAVIS (1996) und
MCBRIDE & PAREA (2001) mit verschiedenen
Beispielen  dokumentierten.  Dabei  zeigten

MCBRIDE et al. (1994) dass die Léngsachsen
liegender Zapfen parallel zur Grundwasser-
Stromung orientiert sind bzw. MCBRIDE & PAREA
(2001), dass sich vertikale Zapfen im vadosen
Milieu durch etwa senkrecht versickerndes Wasser
bilden.

6.2.2 Bildungsbedingungen von
Massenzementationskorpern

Im Gegensatz zu Konkretionen fehlt
Massenzementationskdrpern eine klar definierbare
duBerer Form, so dass eine Beziehung zwischen
Form und Bildungsbedingungen nur schwerlich
herzustellen ist. PERSCHKE (1993) versuchte
unregelmiBige Formen mit Wachstum in
wechselnden Richtungen zu erkléren.

6.3 Diagenesemilieus

6.3.1 Zementationskeime

In den Aufschliissen Hittfeld, Coppenbriigge und
Engelade kommen kleinere Massenzementa-
tionskorper bzw. kugelige Konkretionen haufig auf
verwitterten ,» Loneisensteingeoden und
Kalkmergelsteingerdllen  vor (Taf. VI1/8).
Wabhrscheinlich kam es in den Gerdllen zu
Losungs-/Oxidations-Reaktionen und damit zur
CaCO;-Mobilisierung. Durch Kontakt der Poren-
l6sung mit dem umgebenden Grundwasser dnderten
sich die Gleichgewichtsbedingungen  durch
Losungsmischung und im unmittelbaren Umfeld
der Gerdlle kristallisierte Kalzit. Bei den
»loneisensteingeoden®, die i.d.R. {iberwiegend aus
Siderit und Kalzit bestehen (z.B. LIPPMANN 1955),
setzten die Umwandlung von Siderit zu Fe-
Hydroxiden und die Losung von Kalzit CaCOs; frei.
Kalklosung fand auch in den Kalkmergelstein-
geréllen statt. Dies wird durch das Vorkommen von
karbonatischer Pseudomatrix bestétigt, die in den
Aufschliissen nachgewiesen wurde und durch
Auflésung von karbonatischem Detritus entstand.
Ein Zusammenhang mit kalzitgesattigtem Sicker-
wasser, das aus einer bindigen Schicht (z.B.
Geschiebemergel) in liegende Schmelzwasserab-
lagerungen iibertritt, wie dies bei Massenzementa-
tionskdrpern (z.B. Daerstorf, Holzen) hiufig zu
beobachten ist, ist im Aufschluss Hittfeld
auszuschlieBen, da der Abstand zum hangenden
Geschiebemergel {iber 30 m betrigt.

Im Aufschluss Volkstorf (Horizont b.) kommen
phreatisch entstandene, diskusformige
Konkretionen in Fein- bis Mittelsand vor. Im Kern
der Konkretionen gibt es hdufig einige mm durch-
messende Partien, die aus Schluff bestehen, in dem
groberer Detritus schwimmt. Der Schluff &hnelt
nach Zusammensetzung und Habitus Geschiebe-
mergel, der ebenfalls in diesem Aufschluss
vorkommt (vgl. Horizont f). Die Schluffpartien
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werden als aufgearbeitete Geschiebemergelgerolle
gedeutet, die in gefrorenem Zustand transportiert
wurden. Der Prozess von CaCOs;-Mobilisierung und
Zementbildung um die Gerdlle verlief wie bei den
0.g. Mergelsteingerdllen.

In  sehr wvielen Zementationskdrpern bildet
quantitativ unbedeutender, vadoser Zement die
erste Zementgeneration (Tab. 6). Das bevorzugte
Vorkommen von Zementationskorpern, die
tiberwiegend phreatisch entstanden, in Bereichen, in
denen es bereits vadosen Zement gab, weist auf
einen direkten Zusammenhang hin. Dabei wirkte
vadoser Zement wahrscheinlich als Kristallisations-
keim fiir folgende phreatische Zementationsphasen.

In jlingerer Zeit weisen Untersuchungen
zunechmend auf die Bedeutung mikrobieller
Aktivitit bei der Karbonatproduktion hin
(COLEMAN & RAISWELL 1993, CAMOIN 1999).
Dabei gelang z.B. der experimentelle Nachweis
mikrobieller Beteiligung an der ,beachrock®-
Bildung (NEUMEIER 1999). HILLGARTNER et al.
(2001) diskutieren die mikrobielle Karbonat-
produktion

in Kornzwickeln und stellen dabei in Frage, dass
mikritischer Meniskuszement einen guten Indikator
fiir vadoses Milieu darstellt. In den untersuchten
Aufschliissen gab es folgende Beispiele von biogen
gebildetem Kalzit:

- Rhizokonkretionen in den Aufschliissen
Volkstorf, Breetze und Freden, die subrezent
entstanden,

- kalzitische Mikror6hrchen, die sich mdglicher-
weise unter mikrobieller Beteiligung bildeten und
als Aufwachsungen auf anorganisch gebildetem
Kalzitzement in Freden (Aufschlussbereiche I, 11-2)
vorkommen (Taf. I1I/5).

Dabei sind sowohl Rhizokonkretionen als auch
Mikrorohrchen deutlich jlinger als der anorganisch
gebildete Kalzitzement in den Zementations-
korpern. Ansonsten wurden weder durch REM-
noch durch Dinnschliffuntersuchungen Hinweise
auf biologische Beteiligung an der
Zementproduktion gefunden. Dies deutet daraufhin,
dass Dbiogene Karbonatbildung die untersuchte
Zementation weder ausloste noch relevant an der
Bildung von Zementationskdrpern beteiligt war.

6.3.2 Karbonatquellen

In den untersuchten Zementationskorpern gibt es
vados und phreatisch gebildeten Zement. Der
vadose Zement wurde durch Sickerwasser gebildet.
Der Stoff stammt dementsprechend aus der
Auflésung von karbonatischem Detritus aus hoher
liegenden Schichten. Fiir die Bildung von
phreatischem Zement sind folgende Quellen
denkbar:

1. Mesozoischer Kalkstein, der im Niedersichsi-
schen Bergland oft oberflichennah ansteht,
kann eine wesentliche Karbonatquelle fiir
Kalzitzement sein. Allerdings sprechen die
geologische und/oder hydrogeologische
Situation der meisten Aufschliisse gegen
deszendenten Losungstransport aus Kalkstein-
schichten (Anh. IV). Lediglich im Aufschluss
Freden machen Lagerung und Position
mesozoischer Kalksteinschichten im Umfeld
des Kiessandkorpers die signifikante Beteili-
gung von karbonatreichem Grundwasser aus
dem Festgestein an der Bildung von phrea-
tischem Zement wahrscheinlich (Kap. 6.4.14).

2. Die Losung von Gips und Anhydrit fithrt zu
hoher Ca-Konzentration im Grundwasser
(SAVELLLI & WEDEPOHL 1969). Das zur
Kalzitbildung notwendige Karbonat gibt es in
oberflichenflichennihe durch Umsetzung von
atmosphédrischem oder biogen erzeugtem CO,
(Kap. 6.2).

Losung von Gips und Anhydrit gibt es in NW-
Deutschland vor allem im Bereich oberfldchen-
naher Salzstrukturen. Deren Residualgestein
reicht hédufig bis dicht unter die Oberfliche
(z.B. LEPPER 1984) bzw. steht an der Ober-
fliche an (z.B. R0SS 1985). Es gibt jedoch
weder einen erkennbaren Zusammenhang
zwischen dem Vorkommen von Salzstrukturen
(z.B. JARITZ 1973) und dem Auftreten von
Karbonatzementation. = Ebenso  gibt  es
karbonatische Zementation nicht generell
bevorzugt im  Bereich  oberflichennah
anstehender Salinarfolgen (z.B. Ré6t, Mittlerer
Muschelkalk), die im Niedersiachsischen Berg-
land nicht selten sind (Anh. IV).

AuBerdem sind fiir Kalzit, das {iber 0.g. Prozess
gebildet wurde, hohe Sr-Konzentrationen
typisch. Dabei geben SAVELLI & WEDEPOHL
(1969) bei Sinterkalk Sr-Gehalte von 0,1 — 0,2
Gew.-% angeben. Die hier untersuchten
Zementationskdrper enthalten meist deutlich
unter 0,1 Gew.-% Sr.

3. Der Stoff fiir die Bildung von phreatischem
Kalzitzement stammt aus der Losung von
detritischem Karbonat pleistozdner Locker-
sedimente. Dafiir spricht zum einen, dass
andere Karbonatquellen meist auszuschlieBen
sind (s.0.). Zum anderen hat eiszeitlich
transportiertes Sediment nach FAIRCHILD et al.
(1994) iiberwiegend Kornoberflachen, die nicht
z.B. durch Fe-Hydroxide oder Biofilme
verunreinigt sind, was die Ldsung von
Karbonatdetritus begiinstigt.

Dabei zeigte sich, dass sich die untersuchten
Zementationskorper hdufig unterhalb feinkoérniger,
gering wasserdurchlissiger Schichten bildeten (z.B.
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Aufschliisse Daerstorf, Holzen). Die Karbonat-
losung ist in feinkdrnigen Schichten besonders
effektiv, da

1. detritisches Karbonat auf Grund der geringen
Korngrole und damit verbundenen groflen
Oberflachen besonders 16sungsanfallig ist und

2. das Durchstromen des Sedimentes durch die
geringe Wasserdurchléssigkeit langwierig ist und so
die Wechselwirkung Porenwasser-Karbonat
intensiv ist.

Dass fiir die Intensitit von Karbonatlosung nicht in
erster Linie hohe absolute Konzentrationen von
detritischem Karbonat entscheidend sind, sondern
vielmehr Korngrole und hydraulische Eigen-
schaften zeigt das Beispiel des Aufschlusses Eime.
Obwohl die Mittelterrassensedimente bis zu 60
Stiick-%  Kalkgerdlle enthalten, wurden sie
hauptsdchlich  durch  Sickerwasser aus der
iiberlagernden Grundmorine zementiert, deren
Kalkgehalt nach Vergleichsuntersuchungen auch
vor beginnender Entkalkung wahrscheinlich
deutlich geringer war. Dagegen wurde Zementation,
die auf die Losung der Kalkgerdlle zuriickgefiihrt
werden kann, auch in tieferen Aufschlussbereichen
nicht beobachtet.

6.3.3 Zementation bindiger Sedimente

Kalzitisch zementierte Partien in bindigen, fiir
Wasser geringdurchlidssigen Schichten gibt es in
den Aufschliissen Breetze, Volkstorf,
Coppenbriigge und Engelade. Sie zeigen in der Art
der Zementation auffillige Gemeinsamkeiten: Die
feinkornige Matrix ist durch einschlussreichen
Mikrit / Mikrosparit zementiert und in Hohlrdumen
zwischen Matrix und grofleren darin
schwimmenden Kornern gibt es Zementsdume aus
meist blattformigen Kristallen, die sowohl auf der
zementierten Matrix als auch auf den Kornern
auftreten konnen (s.u.). Teilweise gibt es auBerdem
eine dritte Zementgeneration aus Blockkalzit in
Resthohlrdumen  (z.B.  Aufschluss  Breetze
Horizonte b, e). Dieser Zementationstyp ist
unabhéngig

a. von der geologischen oder hydrogeologischen
Entwicklung des Aufschlusses. Er kommt sowohl in
Aufschliissen des Flach- als auch des Berglandes
VOr.

b. vom Alter oder der Genese des zementierten
Substrates. Er kommt in iibereinander liegenden
Geschiebemergel-Horizonten unterschiedlichen
Alters vor, die durch Schmelzwassersand getrennt
werden. Es gibt ihn sowohl in Grundmoréne (z.B.
Aufschluss Breetze Horizonte b, ¢), in FlieBmorane
(Aufschluss Coppenbriigge Horizont a.) und im
schluffigen Feinsand / Schluff in Schmelzwasser-
ablagerungen (z.B. Aufschliisse Breetze, Horizont
c., Volkstorf Horizont b.).

c. von der Art der Zementation. Es gibt ihn sowohl
in kugeligen und diskusformigen Konkretionen, in
flachen Zapfen (z.B. Aufschluss Volkstorf Horizont
b.) oder in Massenzementationskdrpern (z.B.
Aufschluss Breetze a.).

d. vom Diageneseverlauf, der in Zementations-
korpern  benachbarter nichtbindiger Schichten
dokumentiert ist (z.B. Aufschluss Breetze).

Diese Befunde zeigen, dass die Zementation gering
wasserdurchléssiger Sedimente von
substratspezifischen Prozessen gesteuert wird. Da-
fiir sind vor allem deren hydraulische Eigenschaften
verantwortlich: Die geringe (Wasser-) Durchlissig-
keit fiihrt dazu, dass sich Wechsel zwischen
vadosen und phreatischen Bedingungen erheblich
zeitverzogert auf die  Porenwasserfithrung
auswirken. AuBerdem kann es im ansonsten
vadosen Milieu oberhalb bindiger Schichten zum
Anstau von Sickerwasser kommen, wenn die
Sickerwassermenge die Wasserleitfdhigkeit sehr
gering durchldssiger Schichten iibersteigt. Deshalb
geben in bindigen Schichten dokumentierte
Zementationsphasen keine Hinweise auf die
jeweilige hydrogeologische Gesamtsituation.

In kalzitisch zementierten Partien bindiger
Sedimente gibt es héufig sternféormige oder
senkrecht zur Schichtung orientierte Schrumpfungs-
risse. Die Rissbildung muss in einem frithen
Zementationsstadium stattgefunden haben, da ein
Zerreilen der vollstindig zementierten Partien
auszuschlieBen ist. Unter Beriicksichtigung der
Ablagerungsbedingungen und der klimatischen
Entwicklung der untersuchten Sedimente sind fiir
die Entstechung der Risse folgende Prozesse
moglich:

e Sie entstehen durch Interaktionen von Poren-
wasserdruck-Gradienten und Haftspannungen des
Porenwassers, die zu Zugspannungen und damit
zum Zerreilen des Gesteinsverbandes fiihren
kénnen (BAUMGARTL & HORN 1995). Dabei
bilden sich Schrumpfungsrisse senkrecht zur
maximal auftretenden Zugspannung. Poren-
wasserdruck-Gradienten konnen durch
aszendenten, kapillaren Wassertransport
verursacht werden. Dieser Prozess tritt bei
Austrocknung bindiger Schichten auf (Trocken-
risse), z.B. wenn Wasser an der Oberflache
verdunstet (z.B. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998).

e Durchflusswirksamer Porenraum wird in den
Konkretionen durch Zementbildung verringert. In
Verbindung mit hydrostatischem Druck und
Kompaktionsstromung erzeugt dies Porenwasser-
druck-Gradienten zwischen Konkretionen und
nicht zementiertem Sediment. Ausreichend hoher
hydrostatischer Druck bzw. starke Kompakti-
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onsstromung  filhren in  Verbindung mit
Haftspannungen zum Zerreilen (Kompaktions-
risse).

Nach HOUNSLOW (1997) kann eine ausreichend
grole Kompaktionsstromung schon durch eine
Versenkungstiefe von etwa 10 m erzeugt werden,
was bei den untersuchten Zementationen entweder
noch vorkommt (z.B. Aufschluss Breetze
Horizont b.) oder nach der geologischen Situation
zum Zeitpunkt der Konkretionsbildung (z.B.
Volkstorf Horizonte b., f.) nicht auszuschlieBen
ist.

¢ Das Sediment reiflt durch thermische Kontraktion
auf (z.B. LACHENBRUCH 1962). Dabei fiihren
rasche Temperaturstiirze zum Zusammenzichen
von Eis, was WEISE (1983) als Tieffrost-Schwund
bezeichnet. Auch die Entstehung von Eiskeilen
wird auf thermische Kontraktion zuriickgefiihrt
(SCHREINER 1992).

Allerdings fanden sich weder bei den untersuchten
Zementationskorpern noch im umgebenden Locker-
sediment Kriterien, mit denen sich die
vorkommenden Risse einem der o.g. Prozesse
eindeutig zuordnen lieB3en.

AuBler Schrumpfungsrissen gibt es zwischen der
feinkérnigen =~ Matrix ~ und  hdufig  darin
vorkommendem groberem Detritus (Sand, Kies)
Hohlrdume, die sich im Diinnschliff als
beulenformige bis mehr oder weniger parallele
Spalten zwischen Matrix und gréberem Detritus
zeigen (Taf. 1V/2-4). In diesen Hohlrdumen treten
Zementsdume aus meist blattférmigem Isopachen-
zement auf, die entweder auf groberem Detritus
(Taf. 1V/2), auf der durch Mikrit/Mikrosparit
zementierten, feinkdrnigen Matrix (Taf. IV/3) oder
auf beidem aufwuchsen (Taf. 1V/4). Dies gibt
folgende Hinweise zur relativen Zementations-
abfolge:

e Blattformige Kristalle wuchsen nur auf Detritus
auf, da die feinkdrnige Matrix noch nicht
zementiert war und keine Basis fiir die Bildung
von Zementkristallen bot. Sie entstanden somit
vor dem Mikrit/ Mikrosparitzement.

e Blattformige Kristalle wuchsen auf Detritus und
bereits zementierter Matrix auf. Sie entstanden
somit nach dem Mikrit/ Mikrosparitzement.

e Blattformige Kristalle wuchsen nur auf bereits
zementierter Matrix auf und entstanden ebenfalls
nach dem Mikrit/Mikrosparitzement. Moglicher-
weise verhinderten Verunreinigungen auf dem
groberen Detritus die Bildung von Zementkristal-
len, was allerdings ebensowenig nachgewiesen
werden konnte, wie mogliche andere Ursachen.

Die Genese der Hohlrdume, in die die blattformigen
Zementkristalle hinein wuchsen, ist ungeklért. Eine

Verdringung der feinkdrnigen Matrix durch
blattformigen Zement ist auf Grund der oft
euhedralen Kristalle und des offenen Restporen-
raums auszuschlieBen. Moglicherweise handelt es
sich um Schrumpfungsrisse, die sich allerdings
signifikant von den auch makroskopisch
erkennbaren Schrumpfungsrissen unterscheiden, die
die Konkretionen vertikal oder sternformig
durchziehen (s.0.). Im Weichsel-zeitlich
entstandenen Geschiebemergel gibt es dhnliche, mit
Mikrit gefiillte ehemalige Hohlrdume, die KRIENKE
(2001) auf synsedimentire Rotation groBerer
Geschiebe zuriickfiihrt. Allerdings treten mit
Zement gefiillte Hohlrdiume in den untersuchten
Zementationen auch in Schlufflagen auf, die in
Schmelzwassersedimente eingeschaltet sind (z.B.
Breetze Horizont c.) und in denen durch Eisvor-
schub bedingte Rotation von Detritus wenig
wahrscheinlich ist. Mdglicherweise entstanden die
Hohlrdume durch Eis, das sich an groberen Detritus
anlagerte und Fislinsen bzw. —sdume zwischen
Grobdetritus und Matrix bildete. Es fanden sich
zwar keine Literaturhinweise auf vergleichbare
Bildungen. Allerdings wurden solche Eissdume bei
Geldndeaufnahmen im Winter im wassergesattig-
ten, tonigen Geschiebemergel im Aufschluss
Helpensen beobachtet.

6.3.4 Selbstorganisationsprozesse

In folgenden Aufschliissen gibt es drei oder mehr
iibereinander vorkommende Konkretionshorizonte,
die durch wenige dm-méchtige konkretionsfreie
Bereiche getrennt werden:

e Coppenbriigge (Horizont c.),

e Freden (Aufschlussbereiche I und VII),

e Bornhausen (Horizonte a., d.).

Das lagenweise Vorkommen von Konkretionen
kann auf Prozessen oder Faktoren beruhen, die
horizontbestindig sind (z.B. FUCHTBAUER &
RICHTER 1988). So wiesen BIZRKUM &
WALDERHAUG (1990a) lagenweise angereicherte
organische Substanz nach, deren mikrobielle
Umsetzung ein geochemisches Milieu schuf, das
die  Konkretionsbildung  ausloste. In  den
Aufschliissen Freden (Aufschlussbereich I) und
Bornhausen (Horizont a.) bildete vadoser Zement
wahrscheinlich  Kristallisationskeime — fiir  die
phreatische Hauptzementationsphase. Allerdings
findet Zementation in der vadosen Zone nicht
horizontbestindig statt, so dass vadoser Zement die
Konkretionsbildung zwar verursacht haben, aber
nicht fiir deren Verteilung verantwortlich sein kann.
Horizontweise angereicherte, potentielle
Zementationsausloser wurden in keinem der
untersuchten Aufschliisse beobachtet.

JOHNSON & SWETT (1974) fiihrten das horizontbe-
stindige Vorkommen von Konkretionen auf die
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Bildung unterhalb einer Grundwasser-Oberflidche
zuriick. Auf zahlreiche {ibereinander vorkommende
Konkretionshorizonte angewendet, setzt diese
Annahme eine Grundwasser-Oberfldche voraus, die
so lange ortsfest war, bis sich ein Konkretions-
horizont bildete. AnschlieBend miisste siec wenige
dm angestiegen bzw. abgefallen sein, um den
nichsten Horizont zu bilden. Da die Konkretionen
in den Horizonten alle etwa gleich grof3 sind,
miissten die Phasen mit ortsfester Grundwasser-
Oberflache etwa gleich lang gedauert haben. Dies
ist unter Beriicksichtigung der geologischen und
klimatischen = Entwicklung der  untersuchten
Bereiche kein plausibles Modell.

Eine Modellvorstellung, die sich zwanglos auf die
beobachteten Konkretionshorizonte anwenden l&sst,
ist das Konzept der ,Selbstorganisation‘
(ORTOLEVA 1994, ABDEL-WAHAB & MCBRIDE
2001). In diesem Modell bilden sich in Systemen,
die quasi-homogen sind und sich nicht im Losungs-
gleichgewicht befinden, geordnete Strukturen durch
das Zusammenspiel von Konzentrationsdnderungen
von einem oder mehreren chemischen Parametern
und einer Reaktions-Transport-Riickkopplung
(ORTOLEVA 1994). Dabei erzeugt die Entstehung
von Konkretionen durch Losungskonzentrations-
gefille in ihrer unmittelbaren Umgebung ein
Milieu, das die Bildung anderer Konkretionen
ausschlieft (z.B. PIRRIE 1987, BIZRKUM &
WALDERHAUG 1990b). Konzentrationsgefélle der
Losung und die damit verbundene GroBe des
Bereiches in dem keine anderen Konkretionen
entstehen, werden dabei im Wesentlichen von der
Stromungssituation, der  Beschaffenheit des
Grundwassers und geochemischen Eigenschaften
der umgebenden Sedimentes gesteuert.

Zusammenfassend betrachtet, erscheint die Modell-
vorstellung schliissig, dass Selbstorganisations-
prozesse die Bildung der Konkretionshorizonte in
den Aufschliissen Coppenbriigge, Freden und
Bornhausen gesteuert haben.

6.3.5 Bildung hiingender Zapfen

Der Transport von Sickerwasser in der wasserunge-
sittigten Zone wird ganz wesentlich von
Heterogenitdten des Sedimentes beeinflusst (z.B.
HINZ et al. 1996). Diese konnen im wassergeséttig-
ten Bereich zu vorauseilenden Reaktionsfronten
(WEI & ORTOLEVA 1990) und in der vadosen Zone
zu Bahnen bevorzugter Versickerung (BUCHTER et
al. 1995) fithren.

Die Untersuchung héingender Zapfen in den
Aufschliissen Breetze (Horizonte a., d.), Daerstorf,
Eime und Holzen zeigte, dass vadoser Zement in
bevorzugten Sickerbahnen gebildet und dadurch die
Form der Zapfen vorgezeichnet wurde. Die

Entstehung der Zapfen in o.g. Aufschliissen begann
unmittelbar unterhalb der Grundmoréne. Sie wurde
von Sickerwasser ausgeldst, das sich bei langwieri-
ger Passage durch den geringdurchlissigen
Geschiebemergel mit Kalzit aufsittigte. Zur
Ausfillung des Kalzits kam es durch verdnderte
Gleichgewichtsbedingungen (z.B. CO,-Partial-
druck, Temperatur). Die Bildung hingender Zapfen
(Endostalaktiten) durch Sickerwasser in der
vadosen Zone bestitigt entsprechende Befunde von
MCBRIDE & PAREA (2001). Dagegen wurden
andere Ursachen fiir die Zapfenbildung (z.B.
Zementbildung um Pfahlwurzeln) bei keinem der
untersuchten Zementationskorper beobachtet.

Bei hingenden Zapfen dndern sich gelegentlich die
Einfallswinkel der Zapfenldangsachsen, indem sie in
grobkornigen Schichten etwas flacher bzw. in
feinkdrnigen Schichten wieder steiler werden. Die
Anderung der Stromungsrichtung, auf der die
Orientierung der Zapfenlidngsachse beruht, wurde
offensichtlich durch die KorngréBenunterschiede
verursacht. Dabei korreliert die Orientierung der
jeweiligen Zapfenabschnitte mit Sickerwasser-
linien, wie sie bei der Passage unterschiedlich
durchldssiger Schichten zu erwarten sind (Abb. 12).

Abb. 12: Richtungsidnderung von Stromlinien
(Pfeile) in geschichteten Systemen: Die Durch-
lassigkeit von Schicht 1 ist um den Faktor 10
groffer als von Schicht 2 (verdndert nach
HUBBERT 1940, in FREEZE & CHERRY 1979).

AuBlerdem war gelegentlich zu beobachten, dass der
Zapfendurchmesser beim Ubergang von grob- zu
feinkdrnigen Schichten ansteigt. Die Erhohung der
Zapfendurchmesser in feinkdrnigen Schichten wird
auf Aufstaueffekte beim Ubertritt aus grobkdrnigen
Schichten zuriickgefiihrt, die =zusétzlich zur
vertikalen eine horizontale Bewegungskomponente
verursachten.

6.3.6 Grundwasserstromung

Die Form von Konkretionen ist vor allem von der
Intensitdt des Losungstransports und damit im
phreatischen Milieu von der Grundwasser-
Stromungsgeschwindigkeit abhidngig (Kap. 6.2.1).
Das gemeinsame Vorkommen unterschiedlicher
Konkretionstypen  weist auf  syngenetische
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Anderung der Grundwasser-Strdmungsgeschwin-
digkeit hin. Dabei gibt es in den in den
Aufschliissen Breetze (Horizont c.), Coppenbriigge
(Horizont d.) und Bornhausen diskusformige
Konkretionen, die relikthaft in flachen Zapfen
vorkommen bzw. in den Aufschliissen Freden
(Aufschlussbereiche VII, VIII-3) und Kranken-
hagen kugelige in diskusféormigen Konkretionen.
Aus dem Befund, dass die Beschaffenheit des
Kalzitzementes in den Konkretionstypen jeweils
gleich ist, ldsst sich schlieBen, dass sich wéhrend
der Konkretionsbildung nur die Grundwasser-
Stromungsgeschwindigkeit erhdhte. Alle anderen
Einflussfaktoren (z.B. Beschaffenheit des Grund-
wassers) blieben gleich. Die signifikante Erhohung
der Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit
wihrend der Konkretionsbildung steht im Zusam-
menhang mit der paldohydrogeologischen
Entwicklung in o.g. Aufschliissen. Dabei filihrte das
Einschneiden des jeweiligen Vorfluters zu hdheren
hydraulischen Gradienten und damit zu stirkerer
Grundwasser-Stromung (Kap. 6.4).

In den Aufschliissen Daerstorf, Volkstorf (Horizont
a.), Freden (Aufschlussbereich II) und Bornhausen
(Horizont c.) sind grobkornige Schichten meist
vollstindiger  zementiert und die laterale
Erstreckung zementierter Bereiche ist grofler als in
benachbarten  feinkoérnigen  Schichten.  Nach
BERNER (1968) wird die Wachstumsrate von
Zement durch die Stromungsgeschwindigkeit der
Bildungslosung gesteuert. Da bei groferem
Stofftransport mehr Zement gebildet werden kann,
sind im Vergleich zu benachbarten feinkdrnigen
Schichten besser zementierte grobkornige als
Hinweis auf Bildung im stromungsdominierten,
phreatischen Milieu zu werten.

Im Aufschluss Freden gibt es dariiber hinaus
Hinweise, dass sich neben der Grundwasser-
Stromungsgeschwindigkeit und —richtung auch die
Art der Grundwasser-Stromung auf die Form
zementierter Bereiche auswirkt. Im Aufschluss-
bereich II-3 fdllt auf, dass in unmittelbar
aneinandergrenzenden Schichten im Sand liegende
Zapfen und im Kies Massenzementationskorper
entstanden. Dabei gibt es auch Zapfen, die auf
Massenzementationskdrpern — aufwuchsen.  (Taf.
VI/5). Die Art von Grundwasser-Stromung héngt
ganz wesentlich vom Verhéltnis von Trigheits- zu
Reibungskriften einer Fliissigkeit im durchstromten
Medium ab (z.B. LANGGUTH & VOIGT 1980). In
Porengrundwasserleitern bewegt sich Grundwasser
meist laminar (wirbelfrei). Erst bei sehr hoher
FlieBgeschwindigkeit konnen die Trégheitskrifte
des Wassers so groB3 oder grofler als die Reibungs-
krafte werden, was zu turbulenter Stromung fiihrt
(BUSCH et al. 1993). Damit lésst sich zwanglos ein
Zusammenhang zwischen der korngrof3enabhingig

unterschiedlichen = Form  von  zementierten
Bereichen und dem Stromungsverhalten des
Grundwassers  herstellen. Die  Grundwasser-
Stromungsgeschwindigkeit war im sehr gut
wasserdurchlissigen Kies (ke-Wert geschitzt: 107
m/s) groB, so dass hier turbulente Stromung
herrschte (Abb. 13). Beim Eintritt in den
angrenzenden, geringer wasserdurchlissigen Sand
(ke-Wert geschitzt: 10 m/s) verringerte sich die
Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit und es
bildeten sich liegende Zapfen bei laminarer
Stromung.

Sand Kies

laminare Stroémung turbulente Strémung

Zapfen Massenzementationskorper

Abb. 13: Idealisiertes, unmaBstibliches Genese-
modell von Zapfen und Massenzementa-
tionskdrpern im Aufschluss Freden, Aufschluss-
bereich II-3 (unten, grau unterlegt) durch
laminare Strémung im Sand bzw. durch
turbulente Stromung im Kies (oben, blaue
Linien = idealisierte Strémungsbahnen).

Das Modell der Bildung von Massenzementa-
tionskdrpern  durch  turbulente = Grundwasser-
Stromung ist allerdings nur eine Moglichkeit ihrer
Entstehung. AuBerdem gibt es Massenzementa-
tionskorper, die sich ausschlieBlich im vadosen
Milieu (z.B. Aufschluss Freden, Aufschlussbereich
V-1) oder phreatisch im feinkdrnigen Sediment
bildeten, in dem nur laminare Stromung moglich ist
(z.B. Aufschluss Volkstorf Horizont a.).

6.3.7 Das Talrand-Modell

Nach Ubertragung von Beobachtungen an
karbonatisch zementierten, pleistozénen Locker-
sedimenten des Alpenvorlandes (z.B. SCHREINER
1992, JERZ 1993) auf eigene Untersuchungsergeb-
nisse (z.B. Holzen, Odishausen, Rumbeck)
diskutierte PERSCHKE (1993) ein Genesemodell, bei
dem die Hangposition des Zementationsbereichs
eine entscheidende Rolle spielt (,,Talrand-Modell*
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Genesemodell Typ A). Dabei nahm er an, dass die
Unterschneidung eines Porengrundwasserleiters
(Hangposition) urséchlich fiir vadose Bedingungen
ist, in denen Sickerwasser aus der iliberlagernden
bindigen Schicht zur Zementation fiihrte.

In den Aufschlissen Daerstorf und Breetze, die
weitab von Héangen, mitten in der Geest liegen, gibt
es Zementationskorper, die denen in Holzen, die
PERSCHKE (1993) als typisches Beispiel fiir das
Talrand-Modell anfiihrte, qualitativ und quantitativ
vergleichbar sind. Dies deutet darauf hin, dass die
Zementationskorper im Aufschluss Holzen nur
zufdllig in einer talrandnahen Position vorkommen.
Dariiber hinaus haben vor allem zement-
petrographische Untersuchungen ergeben, dass die
Bildungsprozesse der Zementationskdrper in den
Aufschliissen Breetze (Horizonte a., d.), Daerstorf,
Holzen und auch Eime, wo es vergleichbare
Zementationskorper gibt, wesentlich komplexer
sind. In der Phase vadoser Zementation wurde zwar
die Form der Zapfen durch entsprechenden Zement
vorgezeichnet.  Allerdings spielt der vados
entstandene Zement innerhalb der Zementa-
tionskdrper gegeniiber Zement mit phreatischen
Merkmalen quantitativ keine Rolle (Abb. 14a, b).
Die Menge des vadosen Zementes reicht auch nicht
aus, um durch Sickerwasseranstau im Bereich der
Zapfen pseudo-phreatische Bedingungen fiir spétere
Zementationsphasen zu schaffen. Damit muss der
tiberwiegende Teil des Zementes in den Zementa-
tionskdrpern im phreatischen Milieu durch kalzit-
reiches Sickerwasser entstanden sein, das aus dem
Geschiebemergel in die grundwassererfiillten
Schmelzwasserablagerungen gelangte. So wurde
der Restporenraum in den Zapfen aufgefiillt und es
entstanden Massenzementationskorper (Abb. 14c¢),
wobei Durchmischung von Waéssern unterschied-
licher Zusammensetzung (RUNNELS 1969, WIGLEY
& PLUMMER 1976) und / oder Temperaturerh6hung
zur Kalzitfallung fiihrten. Die in der vadosen Zone
entstandenen  Zementkristalle wirkten als
Kristallisationskeime.

Das Talrand-Modell PERSCHKES (1993) kann als
Diagenesemodell lediglich fiir einen Teil der im

Aufschluss Odishausen vorkommenden Zementa-
tionskorper angewendet werden. Fiir deren Bildung
im vadosen Milieu spricht die morphologische
Position in Verbindung mit der hydrogeologischen
und geologischen Situation des Aufschlusses (Anh.
IV) sowie zementpetrographische Befunde (Kap.
5.3).

6.3.8 Das Kapillarsperren-Modell

In der vadosen Zone wird der Sickerwassertransport
hauptsédchlich durch Kapillar- und Schwerkraft,
Wassergehalt und -spannung bzw. die Wechsel-
wirkung dieser Krifte gesteuert (MELCHIOR et al.
1996). Die wasserungesittigte Leitfahigkeit ist
gesteinsspezifisch und ganz wesentlich von
KorngroBe und Porenverteilung abhédngig. Sie ist
z.B. bei Mittelsand hoher als bei Feinkies. Dieser
Umstand wird im Deponiebau zur Anlage von
Oberflachenabdichtungen durch Kapillarsperren-
systeme genutzt (z.B. HUDE 1991, MELCHIOR et al.
1996, 1997). Ein Kapillarsperrensystem besteht aus
einer grobkornigen Schicht mit relativ niedriger
wasserungesattigter Leitfahigkeit, die als Kapillar-
sperre  (,,Kapillarblock oder ,kapillarbrechende
Schicht sensu MELCHIOR et al. 1996, Abb. 15)
fungiert. Dariiber gibt es eine feinkornige
Entwisserungsschicht  (,,Kapillarschicht™  oder
»Kkapillare Leitschicht sensu MELCHIOR et al. 1996,
Abb. 15), in der Sickerwasser durch Kapillarkréfte
zunédchst gehalten und am vertikalen Transport in
die tiefer liegende Kapillarsperre gehindert wird.

Das Kapillarsperrensystem besteht nach MELCHIOR
et al. (1996) aus Schichten, die im wasserge-
sittigten  Zustand  hoch  durchldssig  sind
(Entwésserungsschicht:  Fein- bis  Grobsand,
Kapillarsperre: Grobsand bis Kies). Steigender
Wassergehalt  filhrt in  wasserungesittigten
Schichten zu geringeren Wasserspannungen (Abb.
15 wunten, linke Seite) und schlieBlich zum
Durchbruch  von  Sickerwasser aus  der
Entwiésserungsschicht in  die  Kapillarsperre
(MELCHIOR et al. 1996).
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a., b. Die Form hingender Zapfen
___________ ) wird von vadosem Zement

aD2//Me ! ! { ! nachgezeichnet, der zweiphasig
gebildet wurde (a: Mikrosparit, b:

Blockkalzit a.). Der Zement
entstand in der vadosen Zone

a.

aD2ltet & "zg‘r’;"‘ Mikrosparit | entlang bevorzugter Sickerbahnen
! ! durch kalzitreiches Sickerwasser,
! Grundwasseroberfliche das aus dem Geschiebemergel in
phreatische die Schmelzwasserablagerungen
Zonc gelangte.

b Blockkalzit a.
qD2//Mg
qD2//gf ! : ! R -_ Zone Mikrosparit
! ———— Grundwasseroberfliiche
phreatische
Zone
¢ c. In der phreatischen Hauptze-
mentationsphase  bildeten sich
Massenzementationskorper
qD2//Mg zwischen den Zapfen und der
Restporenraum in den Zapfen
wurde zementiert (Blockkalzit b.).
plreatisthe — In dieser Phase wurde der iiber-
Zone N . . .
qD2//gf wiegende Teil des Zementes in
den Zementationskorpern
gebildet.
Blockkalzit b.
d _ d. Die Zementationskorper im

qD2//Lg .
el Aufschluss Holzen befinden sich

heute am Talrand des Sankt-
vadose Vitus-Baches. Durch das
Zone Einschneiden des Baches
gelangten die Zementationskorper
erneut in vadoses Milieu. Da die
phireatische Grundmorine entkalkt und weit-

Zone gehend abgetragen wurde, findet
in dieser Phase keine Zement-
bildung mehr statt.

qD2//gf

St.Vitus
Bach . S AR T o o

Grundwasseroberfliiche

Abb. 14: Diagenesemodell zur Entstehung von hidngenden Zapfen und Massenzementationskdrpern am Beispiel
des Aufschlusses Holzen. Links jeweils die schematischen geologisch / hydrogeologischen Schnitte, rechts
die schematische Darstellung zementpetrographischer Befunde. Rot / Orange = Produkte vadoser
Zementation, Griin = Produkte phreatischer Zementation, blaue Pfeile = Sickerwasser.
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Abb. 15: Wassergehalts-Wasserspannungs-Charak-
teristiken (pF-Kurven, oben) und ungesittigte
Wasserleitfahigkeitsfunktionen (ku-Kurven,
unten) von Entwisserungsschicht =
Kapillarschicht) und Kapillarsperre (= Kapillar-
block, aus MELCHIOR et al. 1996).

Daher miissen die Schichten in
Kapillarsperrensystemen ein ausreichendes Gefille
haben, damit das  Sickerwasser in der
Entwésserungsschicht, die mit k-Werten von > 1 x
10* m/s ausreichend wasserdurchléssig sein muss,
oberhalb der Kapillarsperre abflieBen kann. Die
Kapillarsperre bleibt relativ trocken. Wasser kommt
hier oft nur noch in Zwickeln der
Kornkontaktpunkte vor (MELCHIOR et al. 1996).

Hinweise auf die Bildung nach dem Kapillar-
sperren-Modell gibt es in den Aufschliissen
Volkstorf (Horizont e.), Coppenbriigge (Horizont
d.) und Odishausen.Im Aufschluss Volkstorf
(Horizont e.) gibt es Zementationskdrper in einer
mit geringem Winkel nach Osten einfallenden
Wechselfolge aus Fein- bis Mittelsand und
Grobsand. In den zT. schluffigen Fein- bis
Mittelsandschichten kommen flache Zapfen (Taf.
II/1), in den Grobsandschichten Kkleinere
Massenzementationskdrper ~ vor.  Nach  den
Zementtypen fand die Zementation im Grobsand im
vadosen und im Fein- bis Mittelsand im
phreatischen Milieu statt. Die unterschiedlich
zementierten Bereiche verzahnen sich mikrosko-
pisch, SO dass gleichzeitige Bildung
wahrscheinlicher ist als mehrphasige. Damit
miissen bei ihrer Bildung wassergesittigte und —
ungesittigte Bereiche unmittelbar {ibereinander
bestanden haben. Zu ihrer Entstehung fiihrte kalzit-
reiches Sickerwasser, das aus einer Grundmorine in
die unterlagernden, vadosen Schmelzwasser-
schichten gelangte. In den schwach nach Osten
einfallenden Feinsand- bis Mittelsandschichten, die
die Funktion der Entwésserungsschicht

iibernahmen, fiihrt steigender Sickerwassergehalt
nach Erreichen von quasi wassergesittigten
Bedingungen zum lateralen Abstromen des
Wassers. In diesem Milieu bildeten sich flache
Zapfen, wobei die Zapfenliangsachsen parallel zur
Stromungsrichtung des Wassers, also Ost-West
orientiert sind. Ein Teil des zutretenden Sicker-
wassers, der nicht in der Entwisserungsschicht
gehalten werden konnte, versickerte in die Kapillar-
sperre, die aus Mittel- bis Grobsandschichten
besteht und fiihrte hier zur Bildung der Massen-
zementationskorper im vadosen Milieu.

Im Aufschluss Coppenbriigge (Horizont d.) gibt
es im feinsandigen Mittelsand stratiforme
Zementationskdrper ~ unmittelbar  {iber  der
Grenzflache zu tieferliegendem grobsandigen, stark
kiesigen Mittelsand. Die Schichten fallen mit etwa
15° nach Westen ein. Der Zement entstand
tiberwiegend vados. Fleckenhaft vorkommender
Zement mit Merkmalen phreatischer Entstehung
bildete sich wahrscheinlich in wassergesattigten
Bereichen innerhalb der vadosen Zone (pseudo-
phreatisch, Kap. 6.3.9). Diese Befunde weisen
darauf hin, dass die feinkornigen Sedimente als
Entwisserungsschicht und die grobkdrnigen als
Kapillarsperre  fungierten. Das  Sickerwasser
gelangte zundchst in die mit 15° einfallende
Entwisserungsschicht und stromte dort ab.

Im Aufschluss Odishausen gibt es im
ungeschichteten, mehrere m maéchtigen Kies
hingende Zapfen (Taf. VI/6). Unter dem Kies folgt
eine mit 20° — 24° nach Westen einfallende Sand-
Kies-Wechselfolge. Beim  Ubergang  von
ungeschichtetem Kies in die Wechselfolge gehen
die héngenden Zapfen sukzessive in
Massenzementationskorper iiber, durch die vor
allem Sand der Wechselfolge zementiert ist (Taf.
VI/7). Wiéhrend der Zement in den Zapfen im
vadosen Milieu entstand, zeigt der Zement in den
Sandschichten Merkmale phreatischer Entstehung.
Es ist zwar denkbar, dass die Grenzfldche zwischen
vados zementiertem, ungeschichtetem Kies und der
phreatisch zementierten, mit etwa 20° — 24°
einfallenden Wechselfolge zufillig mit einer
wiahrend der Zementbildung bestehenden Grund-
wasser-Oberfldche zusammenfiel. Dagegen spricht
vor allem die exponierte morphologische Position,
in der eine so hohe Grundwasser-Oberflache fiir
den Zeitraum seit der Ablagerung der Sedimente
nach der paldohydrogeologischen Situation nicht zu
erwarten ist. Wahrscheinlicher ist vielmehr, dass
die Sandschichten in der Wechselfolge als
Entwésserungsschichten bzw. der darunter liegende
Kies als Kapillarsperre wirkten. Das Einfallen der
Schichten ermdglichte das Abstromen des Wassers
in der Entwésserungsschicht oberhalb der Kapillar-
sperre (Abb. 16).
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Tafel VI: Diagenesemilieus I

Taf. VI/1: Aufschluss mit Schmelzwasserablagerungen, in denen horizontweise diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen (Pfeile) vorkommen, die durch Verwitterung aus dem Lockersediment herausprapariert sind.
Westwand Aufschluss Coppenbriigge, Horizont c.

Taf. VI/2: Mechanische Deformation und mehrphasige Zementation. Dabei wurde siliziklastischer Detritus (D)
mit [sopachenzement (I) in ein Karbonatkorn eingedriickt (Detail: 2a). Als jlingster Zement entstand Mikrit
(M). K = karbonatischer Detritus, Diinnschliffaufnahmen, Bildbreite 2a = 0,2 mm, 2b = 1 mm
(Ubersichtsaufnahme). Aufschluss Volkstorf, Horizont c.

Taf. VI/3: Diinnschliffaufnahmen (parallele Nicols) mit einem Hohlraum zwischen einem zerbrochenen
Tonstein-Ger6ll (T) und Mikrosparitzement (M), in den — vom Zement aus - Saumzement (S) hinein wuchs.
3a. Ubersicht: im Restporenraum befindet sich blau gefirbtes Kunstharz, Bildbreite entspricht 3 mm; 3b.
Detail des Saumzementes: Bildbreite entspricht 0,3 mm. Aufschluss Helpensen, Horizont b.

Taf. VI/4: Diinnschliffaufnahme eines mikritischen Karbonatkorns (K), in das siliziklastische Korner (S) hinein
gedriickt sind. Der helle Saum des Karbonatkorns entstand durch randliche Verwitterung und stellt ein
Anfangsstadium von Pseudomatrix-Bildung dar. Gekreuzte Nicols, Bildbreite entspricht 2 mm, Aufschluss
Helpensen, Horizont c.

Taf. VI/5: Aufschluss Freden, Aufschlussbereich II. Handstiick eines Massenzementationskorpers im Kies und
kleinen, z.T. abgebrochenen Zapfen (Pfeile), die vom Massenzementationskorper aus in den benachbarten
Sand hinein wuchsen. Urspriinglich befand sich der Kies ostlich der Zapfen, deren Léngsachsen West - Ost
streichen, Aufschluss Freden, Aufschlussbereich I1-3.

Taf. V1/6:. Karbonatische Zementation von ungeschichtetem Grobkies in Form von Zapfen im tieferen Teil (a)
und Massenzementationskorper (b) unmittelbar unterhalb der Grenze (c¢) zum ehemals iiberlagernden
Geschiebemergel. Linge des MaBstabs 3 m, Aufschluss Odishausen.

Taf. VI/7: Ubergang zwischen ungeschichtetem Kies mit der Basis von Zapfen (a) oben und Massenzementa-
tionskorpern in der Sand-Kies-Wechselfolge (b) unten. Linge des Malstabsbalkens 1 m, Aufschluss
Odishausen.

Taf. VI/8: In den Aufschliissen Hittfeld, Coppenbriigge und Engelade waren verwitterte ,,Toneisensteingeoden
(Bild Links: Aufschluss Coppenbriigge) und Kalkmergelsteingerdlle (Bild Mitte: Aufschluss Engelade, Bild
rechts: Aufschluss Hittfeld) bevorzugte Aufwuchssubstrate, um die sich kleinere Massenzementationskorper
(Bild Links) und Zementkrusten (Bilder Mitte, Rechts) bildeten.
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Tafel VI




Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 60

vados

pseudo-
phreatisch

ADbD. 16: Schematisches, unmalstibliches Genese-
modell fiir die Zementationskorper im
Aufschluss Odishausen. Unterhalb der vadosen
Zone in der sich Sickerwasser etwa vertikal
bewegte (gepunktete Linie), folgte die
Entwisserungsschicht mit pseudo-phreatischen
Bedingungen (blau), in der Wasser entsprechend
des Schichteinfallens oberhalb der Kapillar-
sperre abstromte (durchgezogene Linie).

In den Aufschlissen Holzen, Krankenhagen,
Rumbeck und Freden (Aufschlussbereich V-1, VI)
sind feinkornige Schichten meist besser zementiert
als benachbarte grobkornige. Dieser Befund spricht
zundchst fiir Zementation im vadosen Milieu, in
dem die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Sickerwasser und damit die Moglichkeit der
Zementation in feinkdrnigen Schichten hoéher ist.
Allerdings diskutierten TARDY & MONNIN (1983),
dass der Sittigungszustand einer Losung auch
durch die GroBe des Porenraumes beeinflusst
werden kann. Dabei nimmt die Loslichkeit von
Salzen in kleineren Porenrdfumen gegeniiber
grofferen ab. Da in o.g. Zementationskorpern
weitere Hinweise auf Zementation nach dem
Kapillarsperren-Modell (z.B. bevorzugte Zementa-
tion feinkdrniger Schichten unmittelbar oberhalb
grobkorniger) fehlen, stellt allein die vollstdndigere
Zementation  feinkdrniger  Schichten  keinen
Hinweis auf Bildung im vadosen Milieu dar.

6.3.9 Pseudo-phreatische Zementation

Fir Zementation, die in wassergesittigten
Bereichen innerhalb der vadosen Zone stattfand,
wird hier der Begriff pseudo-phreatisch eingefiihrt.
Dabei weisen die Merkmale von pseudo-phreatisch
entstandenem Zement auf phreatische Bildung hin,
wihrend andere Untersuchungsbefunde (z.B. Art
und Position der Zementationskdrper, paldohydro-
geologische Situation des Aufschlusses) fiir
Zementation im vadosen Milieu sprechen. Dabei
konnte in folgenden hydrogeologischen Milieus
pseudo-phreatische ~ Zementation nachgewiesen
werden:

1. Fleckenhaft wassergesiittigte Bereiche
innerhalb der vadosen Zone

In der vadosen Zone sind fleckenhafte Bereiche, in
denen der Porenraum wassergesittigt ist, nicht
selten (z.B. HOLTING 1996). Diese Bereiche sind
das Bildungsmilieu fiir Zement mit phreatischen
Merkmalen, der fleckenhaft in vados gebildeten
Zementationskorpern vorkommt. Sie sind meist
einige mm® bis cm® groB (z.B. Aufschliisse Breetze,
Horizont d., Helpensen, Horizont b.). AuBerdem
gibt es in den Aufschliissen Bad
Miinder/Hachmiihlen und Eime (Massenzementa-
tions-Horizont c., oberer Teil, Kap. 6.4.9, 6.4.11)
Hinweise, dass die Plombierung von Porenraum
durch dlteren Zement zu fleckenhaft wassergesat-
tigten Bereichen und in diesen zu pseudo-
phreatischer Zementation fiihrte.

2. Kapillarsperren-System

Bei Zementation nach dem Kapillarsperren-Modell
bildet sich der Zement unter pseudo-phreatischen
Bedingungen in der Entwisserungsschicht (Kap.
6.3.8).

3. Schwebende Grundwasser-Stockwerke

Im Aufschluss Freden (Aufschlussbereich V) gibt
es in zwei Horizonten (V-2 und V-3) diskusférmige
Konkretionen, die sich nach den Untersuchungs-
befunden (Kap. 5.3) gleichzeitig bildeten. Der obere
Konkretionshorizont befindet sich in diinnen
Feinsandschichten einer insgesamt gering wasser-
durchlédssigen Schluff-Feinsand-Wechselfolge (k-
Wert geschitzt: 10° — 107 m/s). Der untere
Horizont befindet sich in Mittelsandschichten (k¢
Wert: 1,5 — 4,6 x 10 m/s). Die Konkretionen
kommen im unteren Horizont im homogenen
Sediment horizontbestindig vor, was nach
JOHNSON & SWETT (1974) auf die Bildung
unterhalb einer Grundwasser-Oberflidche zuriickzu-
fuhren ist. Diese Befunde deuten darauf hin, dass
sich die Konkretionen im hoheren Horizont in
einem  schwebenden  Grundwasser-Stockwerk
bildeten. Dabei fiihrten die hydraulischen Eigen-
schaften der Feinsand-Schluff-Wechselfolge zum
Aufstau von Sickerwasser und zu phreatischen
Bedingungen im ansonsten vadosen Milieu. Die
Oberfliche des Haupt-Grundwasser-Stockwerks
befand sich entsprechend der Position der
Konkretionen im unteren Horizont einige m tiefer
(Abb. 17).
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Abb. 17: Schematische Darstellung der hydrogeolo-
gischen Situation, die zur Bildung der
Konkretionshorizonte V-2 und V-3 im
Aufschlussbereich  V, Aufschluss Freden
fihrten. Im oberen, schwebenden Grundwasser-
Stockwerk fand die Zementation unter pseudo-
phreatischen Bedingungen statt.

Wahrscheinlich ebenfalls in einem schwebenden
Grundwasser-Stockwerk bildeten sich stratiforme
Zementationskdrper im  Aufschluss  Freden,
Aufschlussbereich ~ VIII-6. Die  stratiformen
Zementationskorper kommen in einer Sandschicht
oberhalb von Schluff vor (Taf. 1I/4). Der Zement
hat sowohl Merkmale vadoser als auch phreatischer
Entstehung, wobei letztere als pseudo-phreatisch
interpretiert werden.

6.3.10 Mechanische Beanspruchung kalzitisch
zementierter Partien

Hinweise auf mechanische  Beanspruchung
kalzitisch zementierter Partien gibt es in den
Aufschliissen Volkstorf (Horizont c.), Helpensen
(Horizont b.) und Bad Miinder/Hachmiihlen.

In den Aufschliissen Volkstorf (Horizont ¢.) und
Bad Miinder/Hachmiihlen bildete sich in einer
frithen Zementationsphase Isopachenzement um
siliziklastischen Detritus (z.B. Quarz). Durch
mechanische Beanspruchung wurden Detritus und
Isopachenzement in weichere Korner (z.B.
Tonstein, Kalk) eingedriickt (Taf. VI/2). Als
Ursache fiir die Deformation ist zunédchst
Sedimentauflast in Betracht zu ziehen. In beiden
Aufschliissen betrug die Michtigkeit {iberlagernder
Schichten unter Beriicksichtigung moglicher
spéterer Abtragung allerdings maximal nur etwa 10
bis 15 m. Die dadurch verursachte Kompaktion
reicht sicher nicht aus, um die beobachtete Kornde-
formation zu verursachen. Ein wesentlich plausible-
res Genesemodell ergibt sich, wenn man die
geologische Entwicklung des Untersuchungs-
bereiches beriicksichtigt. Dabei bildet Inlandeis, das
in NW-Deutschland bis mehrere 100 m méchtig
war (z.B. EHLERS 1994), cine zusitzliche Auflast,
die o.g. Kompaktion verursacht haben kann.

Im Aufschluss Helpensen (Horizont b.) gibt es in
gut zementierten Arealen héiufig Hohlrdume

zwischen plattigen Ger6llen und dem umhiillenden
Zement. Dabei zeichnet die Zementhiille i.d.R. die
Form des jeweiligen Kornes nach. Vereinzelt
kommen zerbrochene plattige Gerdlle vor, deren
urspriingliche Form durch Zement nachgezeichnet
wird (Taf. VI/3). Die Trennung von Detritus und
Zement bzw. das Zerbrechen der Gerdlle fand also
nach der Bildung des Zementes statt. Die Hohl-
rdume und Spalten konnten durch Schrumpfung,
z.B. durch Dehydratation von Ton- oder Mergel-
steingerollen, das Zerbrechen von Ger6llen durch
Uberlagerungsdruck oder durch Frostsprengung
entstanden sein. Gegen Entwisserung spricht, dass
auch Detritus betroffen ist, bei dem mit
Schrumpfung verbundene Entwésserung
auszuschlieBen ist (z.B. Kalkstein). Kompaktion
durch Uberlagerungsdruck ist unwahrscheinlich, da
die Entstehung von Hohlrdumen zwischen Detritus
und Zement nicht mit der fiir Kompaktion typischen
Abnahme von Porenraum vereinbar ist. Aulerdem
ist die Hauptspannungsrichtung bei Kompaktion
meist vertikal und das  Deformationsbild
zerbrochener Gerdlle (Taf. VI/3) weist eher auf S
gerichtete Schubspannungen hin. Wenn es sich um
die Auswirkung von Frostsprengung handeln
wiirde, miissten vergleichbare Phdnomene auch in
anderen Schichten auftreten, die entweder Saale-
oder Weichsel-zeitlich tiefgriindig gefroren waren.
Da dies nicht der Fall ist, kann auch Frostsprengung
als Ursache weitgehend ausgeschlossen werden.
Wesentlich wahrscheinlicher sind dagegen Schub-
spannungen, die durch vorriickendes Inlandeis
ausgelost wurden und die sowohl zum Herausquet-
schen von Detritus aus der Zementumbhiillung als
auch zum Zerbrechen plattiger Gerolle gefiihrt
haben konnen. Der Drenthe-zeitliche Gletscher
reichte bei Helpensen mindestens bis etwa 205 m
i.NN (KALTWANG 1992), womit das Inlandeis, das
fiir die erforderlichen Schubspannungen
verantwortlich gemacht werden muss, tiber 130 m
méchtig war.

6.3.11 Zementation unter warmzeitlichen
Bedingungen

Eine  zementpetrographische = Unterscheidung
zwischen warm- und kaltzeitlich gebildetem
Zement ist nicht moglich. Generell nimmt zwar mit
abnehmender Bildungstemperatur die Kristallgrofie
des Zementes ab (z.B. FAIRCHILD et al. 1994). Da
die Kristallgrofle aber auch von zahlreichen anderen
Faktoren gesteuert wird, sind groBe Kristalle kein
Nachweis warmzeitlicher Bildung. So beschrieben
SHARP et al. (1990) bei subglazial gebildetem
Kalzitzement neben Mikrit auch gro3e Blockkalzit-
kristalle und blattférmigen Zement.

Ein guter Hinweis auf warmzeitliche Zementation
ergibt sich dagegen bei prozessorientierter
Betrachtung. Zum einen ist die potentielle
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Karbonatmobilisierung  durch  biogene CO,-
Produktion unter warmzeitlichen Bedingungen
deutlich hoher als im kaltzeitlichen Milieu (Kap.
6.2). Damit ist auch das Potential fiir Karbonatneu-
bildung in Warmzeiten groler (z.B. FAIRCHILD et
al. 1994). Zum anderen ist die Grundwasser-
Neubildung in Warmzeiten nach Modellierung von
WEERT et al. (1997) groBer als in eisfreien
Bereichen wihrend der Kaltzeiten. Dies flihrte zu
ansteigenden Grundwasser-Oberflichen zu Beginn
von Warmzeiten. Bei Verbindung o.g. Randbedin-
gungen mit den zementpetrographischen Befunden
wird hier postuliert, dass phreatische Zementa-
tionsphasen, in denen besonders viel Zement
gebildet wurde (Hauptzementationsphasen) warm-
zeitlich stattfanden.

6.3.12 Zementation unter kaltzeitlichen
Bedingungen

In den Aufschliissen Daerstorf, Breetze (Horizont
d.), Volkstorf (Horizont c.), Krankenhagen, Eime
und Freden (Aufschlussbereiche II, 1V, VIII-1,
VIII-5) gibt es Hinweise auf Kalzitzementation
unter kaltzeitlichen Bedingungen.

Aufschliisse Daerstorf, Breetze (Horizont d.)

In den Aufschliissen Daerstorf und Breetze

(Horizont d.) kommen kugelige Konkretionen im

gut wasserdurchlassigen Sand (ke-Wert: 2,1 — 3,9 x

10* m/s) vor. Die kugelige Form der Konkretionen

geht auf die Bildung im nahezu stromungsfreien

Grundwasser zuriick, in dem Stofftransport

tiberwiegend diffusiv stattfand. Eine den rezenten

hydrogeologischen Bedingungen vergleichbare

Situation mit ndrdlich bzw. nordostlich gelegenem

Vorfluter existierte wahrscheinlich schon wihrend

der Saale-zeitlichen Ablagerung der zementierten

Lockersedimente (Anh. 1V). Dabei ist auf Grund

der hydrogeologischen Situation von nach Norden

bzw. Nordosten gerichtetem Grundwasser-Abstrom
auszugehen. Da sich die Konkretionen jedoch bei
praktisch fehlendem Grundwasser-Abstrom
bildeten, muss es wihrend ihrer Bildung zu einer
signifikanten ~Storung des hydrogeologischen

Systems gekommen sein. Bei der geologischen und

hydrogeologischen Entwicklung dieses Bereiches,

gibt es zwei plausible Prozesse, die einen Grund-
wasser-Aufstau verursacht haben kdnnen:

1. Ein vorriickender Gletscher plombiert das Elbe-
Tal, das damit seine Vorflutfunktion verliert.
Da das Inlandeis der Weichsel-Kaltzeit den
Untersuchungsraum nicht mehr erreichte, kime
fiir die Plombierung nur der Gletscher des
Warthe-Stadiums in Frage. Im Aufschluss
Daerstorf sind Vorschiittsedimente des jlingeren
Drenthe-VorstoBes zementiert. D.h. die m’-
grolen Zementationskorper, die sich vor den
kugeligen Konkretionen bildeten, miissten sich
bis zum VorstoB des Warthe-Inlandeises

gebildet haben. Im Aufschluss Breetze sind die
Konkretionen jiinger als ebenfalls
vorkommende Zapfen, die sich zumindest
teilweise post-Drenthe-2-zeitlich bildeten (Kap.
7.1). Damit miisste die Bildung der mehrphasig
entstandenen, groBen Zementationskérper im
Aufschluss Breetze (Horizont d.) in dem relativ
kurzen Zeitraum zwischen Uberfahrung durch
den jingere Drenthe- Gletscher und dem
Warthe-Vorsto3 stattgefunden haben. Dieses
Modell ist unter Berilicksichtigung der
Bildungsgeschwindigkeit von Kalzitzement fiir
beide Aufschliisse auszuschlieen.

2. Wesentlich wahrscheinlicher ist die Verédnde-
rung der Abstromsituation durch diskontinuier-
lichen Permafrost, den es im Untersuchungs-
bereich auch in der Weichsel-Kaltzeit gab (z.B.
KELLER  1998). Im  diskontinuierlichen
Permafrost  verbleiben im  {iberwiegend
gefrorenen Untergrund grundwasser-erfiillte
Bereiche (Taliki), in denen Karbonatzemen-
tation stattfinden kann (Abb. 18). Dabei fiihrt
das teilweise Gefrieren von Wasser zur
Konzentration gelster Stoffe im noch nicht
gefrorenen Wasser (SOUCHEZ & LEMMENS
1985), was die Kalzitzementation in Taliki
begiinstigt. Karbonatzementation im
diskontinuierlichen Permafrost diskutierte z.B.
auch KNIGHT (1998).

Im Aufschluss Bornhausen (Horizont b.) gibt es
zwar auch kugelige Konkretionen im gut
wasserdurchlédssigen, Drenthe-zeitlichen Schmelz-
wassersand (keWert: 1,7 x 10 m/s). Hier wurde
signifikanter Grundwasser-Abstrom jedoch
wahrscheinlich erst durch das Weichsel-zeitliche
Einschneiden des Vorfluters ausgelost. Damit feh-
len vergleichbare hydrogeologische Randbedingun-
gen, so dass es hier keine Hinweise fiir
Konkretionsbildung im diskontinuierlichen
Permafrost gibt.
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Abb. 18: Schematisches Modell einer hydrogeolo-
gischen Situation, in der sich die kugeligen
Konkretionen im diskontinuierlichen Permafrost
in einem Talik (blau) gebildet haben konnen, der
keinen hydraulischen Kontakt zum Vorfluter
(Elbe) hatte.
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Die Zementation in phreatischen Taliki im
diskontinuierlichen = Permafrost ist auch als
Bildungsmilieu fiir phreatische Hauptzementa-
tionsphasen (Kap. 6.3.12) denkbar. Allerdings ist
diskontinuierlicher Permafrost ein sehr instabiles
hydrogeologisches System. Fiir die Bildung von
Zementationskorpern, die z.T. viele m® groB sind
(z.B. Daerstorf, Breetze, Rumbeck), sind jedoch
iiber einen lidngeren Zeitraum relativ konstante
Zementationsbedingungen  erforderlich.  Damit
bietet Bildung im diskontinuierlichen Permafrost
fiir die phreatischen Hauptzementationsphasen kein
plausibles Genesemodell.

Aufschluss Volkstorf (Horizont c.)

Im Aufschluss Volkstorf (Horizont c.) gibt es neben
kleineren Massenzementationskorpern haufig diinne
Zementkrusten vor allem an der Unterseite von
Gerdllen. FAIRCHILD et al. (1994) beschrieben
ebenfalls fleckenhafte Kalzitzementation und
Zementkrusten unter Gerdllen, wobei sie postgla-
ziale Entstehung im vadosen Milieu diskutierten.
CAILLEUX & DIONNE (1972) interpretierten
vergleichbare Zementkrusten nach Beobachtung
rezenter Kalzitkrusten in der Antarktis als
kaltklimatische Bildungen. Folgt man beiden
Vorschldgen, sind Zementkrusten als vadose
Bildung im periglazialen Milieu zu deuten.

Aufschluss Krankenhagen

Die Zementationskorper im Aufschluss Kranken-
hagen (diskusformige Konkretionen, Massen-
zementationskorper) bildeten sich in Drenthe-
zeitlichen Schmelzwasserablagerungen dreiphasig.
Die erste Zementationsphase fand im phreatischen
Milieu, die zweite im vadosen statt. Der jlingste
Zement entstand wihrend der phreatischen
Hauptzementationsphase (Zementationsphase 3)
wahrscheinlich warmzeitlich (Kap. 6.3.11). Der
Grundwasser-Abstrom wird hier durch den
Wembke-Bach bestimmt, dessen Aue sich heute
etwa 4 m unterhalb der Zementationskorper
befindet (Anl. IV). Dabei wurde die Grundwasser-
Absenkung, die zu den heutigen vadosen
Bedingungen fiihrte, durch die wahrscheinlich friih-
Weichsel-zeitliche Einschneidung des Wembke-
Baches verursacht (Abb. 19d). Auf Grund dieser
Befunde fand die  Hauptzementationsphase
wahrscheinlich Eem-zeitlich statt. Der Wechsel von
vadosen zu phreatischen Zementationsbedingungen
zwischen den Zementationsphasen 2 und 3 ldsst
sich zwanglos durch hohere Grundwasser-
Neubildung wihrend Warmzeiten (WEERT et al.
1997) erkldiren (Abb. 19¢). Damit ist fiir die
Zementationsphasen 1 und 2 der Zeitraum zwischen
der  Drenthe-zeitlichen = Sedimentation  der
zementierten Schmelzwasserablagerungen und dem
frith-Eem-zeitlichen Anstieg der Grundwasser-

Oberfliche anzunehmen. Fiir einen noch Saale-
zeitlichen Wechsel von phreatischen zu vadosen
Zementationsbedingungen wéahrend der Zementa-
tionsphasen 1 und 2 kann nach der hydrogeolo-
gischen Situation des Aufschlusses Grundwasser-
Aufstau durch Inlandeis postuliert werden (Abb.
19a). In diesem Modell verursachte Schmelzwasser
und wahrscheinlich aufgestautes Weserwasser im
nicht gefrorenen Lockersediment zwischen dem
stagnierenden  Drenthe-Gletscher und  dem
Lippischen Keuperbergland phreatische
Bedingungen. Nach Abschmelzen des Inlandeises
gelangten die Schmelzwasserablagerungen in
vadoses Milieu, in dem sich Zementationsphase 2
bildete (Abb. 19b).

a. Zementations-
phase 1: Phreati-
sches Milieu im
Vorfeld des
o~ >~~~ Inlandeises

- -
" o T s - -

SE

Zementation

b. Zementations-
phase 2: Nach
Abschmelzen des
Eises sinkt die
| Grundwasser-
Oberflache.

c. Zementations-
phase 3: Hohere

Zementation

4 ? Zementation %

Grundwasser-
il Neubildung fiihrt
[ . zu  phreatischen
5z o & = & = 7 =l Bedingungen.
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d Durch

Absenken des
R Vorflutniveaus
= 7= Wembke-Bach | " -

i sinkt die Grund-
ERIPP 5 | wasser-Ober-
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ZOTOTO .
LAHIEHKIL
B Inlandeis

Lockersediment (Quartér), vados/phreatisch
Festgestein (Trias-Jura)
l:] Schmelzwasser

Abb. 19: UnmaBstébliches, stark vereinfachtes
paldohydrogeologisches Modell zur Bildung der
Zementationskorper im Aufschluss Kranken-
hagen (a.: stark verdndert nach WELLMANN
1998).

Zementation

Schwankungen der Grundwasser-Oberfldche, wie
sie zur Bildung der Zementationskérper im
Aufschluss Krankenhagen fiihrten, sind allerdings
auch wahrend Warmzeiten moglich. Dazu wiesen
KLEINMANN et al. (1997, 1998) Seespiegel-
schwankungen von mehreren m an einem
Grundwasser-gespeisten See nach. Diese fanden zu
Beginn des Holozén (Priaboreal) innerhalb weniger
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100 Jahre in einem Milieu statt, das nach EHLERS
(1994) durch Wiederbewaldung und raschen
Temperaturanstieg gekennzeichnet war. In dieser
kurzen Periode, die insgesamt nur etwa 1000 Jahre
dauerte (EHLERS 1994), ging mit der Erwidrmung
der Wechsel von geringer zu hoher Grundwasser-
Neubildung (WEERT et al. 1997) und damit die
Umstellung des hydrogeologischen Milieus einher
(Abb. 19b-c).

Die einzelnen Phasen mit hoher bzw. niedriger
Grundwasser-Oberfliche waren unter Berlicksich-
tigung der in diesem Milieu anzunehmenden
Zementationsgeschwindigkeit wahrscheinlich zu
kurz, um den phreatischen bzw. vadosen Zement im
Aufschluss Krankenhagen zu bilden. Zusammen-
fassend ist die ausschlieBlich warmzeitliche
Zementation im Aufschluss Krankenhagen zwar
nicht vollstindig auszuschlieBen. Das o.g. Konzept
von kalt- und warmzeitlicher Bildung der Zementa-
tionskorper ist jedoch in sich schliissiger.

Aufschluss Eime

Im Aufschluss Eime gibt es im Mittelterrassenkies
drei Massenzementations-Horizonte, die schicht-
parallel-fingerférmig in das Lockersediment hinein
reichen. Der oberste Horizont bildete sich unmittel-
bar unterhalb einer Grundmorine, durch Sicker-
wasser, das dem Kies fldchenhaft zutrat. Dagegen
deuten Position und Beschaffenheit der tieferen
Horizonte auf Bildung in Bereichen hin, in denen
Sickerwasser  aufgestaut wurde. Da  eine
unmittelbare Ursache fiir den Aufstau bei den
Untersuchungen nicht nachweisbar war, sind
folgende Prozesse zu diskutieren: Mdoglicherweise
fiihrte ein groferer Sandanteil im Kies zu horizont-
weise hoherer wasserungesittigter Leitfdhigkeit.
Dadurch wiirde Sickerwasser eher in der sandfiih-
renden Schicht gehalten als vertikal in den Kies zu
gelangen (Kap 6.3.8). Allerdings war bei den
Untersuchungen kein signifikanter Korngroflen-
unterschied zwischen zementiertem und nicht
zementiertem Sediment feststellbar. Wahrschein-
licher ist, dass die horizontbestindige Behinderung
des vertikalen Sickerwassertransportes einen Grund
hatte, der nur tempordr auftrat und damit heute
nicht mehr erkennbar ist. Bei der geologischen
Entwicklung des Aufschlusses sind die plausibelste
Ursache fiir den Sickerwasseraufstau Eispartien im
Untergrund, wie sie z.B. bei diskontinuierlichem
Permafrost vorkommen.

Aufschluss Freden, Aufschlussbereich I1

Im Aufschluss Freden (Aufschlussbereich II) fallt
auf, dass sich zementierte Partien ausschlieBlich in
glazitektonisch beanspruchten Bereichen befinden.
Unmittelbar  benachbarte, nicht deformierte
Sedimente sind trotz vergleichbarer Beschaffenheit
nicht zementiert. Das Volumen der Zementa-
tionskdrper nimmt mit der Intensitit der

glazitektonischen Deformation der Schichten zu,
was auf einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen Zementation und Deformation hinweist.
Materialbedingte ~ Ursachen - z.B. diinne
Schlufflagen, die den Wassertransport behindern —
gibt es nicht. Damit ist die selektive Zementation
von glazitektonisch beanspruchten Schmelzwasser-
ablagerungen auf Ursachen zuriickzufiihren, die im
Zusammenhang mit der glazitektonischen Situation
standen, temporér auftraten und damit heute nicht
mehr nachweisbar sind. Ein denkbarer Prozess ist
die Zementation in wassererfiillten Partien im
ansonsten gefrorenen Untergrund, ein Prozess der
auch von KNIGHT (1998) diskutiert wird. BOULTON
& CABAN (1995) wiesen darauf hin, dass es durch
hohen  Druck, der von  glazitektonischer
Deformation verursacht wird, zur Verfliissigung
von Poreneis und damit zu phreatischen
Bedingungen im ansonsten gefrorenen Untergrund
kommen kann. Da ein solches Szenario relativ
kurzlebig ist, bildete sich in diesem Milieu
wahrscheinlich nur der in den Bereichen II-1 und II-
3 auftretende, quantitativ unbedeutende Isopachen-
zement, der Zementationskeim fiir die jlingere
Hauptzementationsphase war.

Aufschluss Freden, Aufschlussbereich IV

Im Aufschlussbereich IV treten gebogene und
liegende, gerade Zapfen auf. Das Diagenesemodell
beruht auf folgenden Untersuchungsbefunden:

1. Beschaffenheit des Lockersedimentes,

2. Zementationsphasen,

3. Verbreitung gebogener Zapfen,

4. Verbreitung liegender, gerader Zapfen.

1. Beschaffenheit des Lockersedimentes

Die Zapfen im Aufschlussbereich IV kommen im
ca. 20 m maichtigen, homogenen Schmelzwasser-
sand vor. Die Schichten fallen mit weniger als 10°
nach Siidosten ein. Es handelt sich um Mittelsand,
der geringfiigige Variationen beim Fein- bzw.
Grobsandgehalt hat. Die ermittelten k-Werte
schwanken im relativ engen Bereich von 2,0-6,3 X
10* m/s. Es gibt keine signifikanten KorngroBen-
unterschiede an der Oberkante der gebogenen
Zapfen bzw. zwischen den geraden und den
gebogenen Zapfen.

2. Zementationsphasen

Liegende, gerade und gebogene Zapfen
unterscheiden sich zementpetrographisch nicht
signifikant voneinander. Die Zementation fand in
drei Phasen statt. Der vadosen Zementationsphase 1
folgten die phreatische Zementationsphase 2 und
schlieBlich die ebenfalls phreatische Hauptzemen-
tationsphase (Zementationsphase 3).

3. Verbreitung gebogener Zapfen
Neben einem grofen Vorkommen aus zusammen-
gewachsenen  Zapfen, das  wihrend  der
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Untersuchungen noch in situ war (Taf. I/8), gibt es
zahlreiche Zapfengruppen, die dem in situ
Vorkommen gleichen und auf Halde lagern. Nach
Aussagen eines Arbeiters kamen die beim Abbau
angefallenen, auf Halde lagernden Zapfengruppen
etwa silidlich bzw. siidostlich des in situ-
Vorkommens vor (Abb. 20, grau). Auf Grund der
Orientierung der in situ Zapfen (Anh. V), stromte
das Grundwasser bei der Zapfenbildung Richtung
SSE (blauer Pfeil Abb. 20), also etwa senkrecht zur
rekonstruierten Verbreitung der Zapfen.

N . .
In situ-

Vorkommen

0 50

100 m

ADbDb. 20: Aufschluss Freden, Aufschlussbereich IV:
Zusammenfassende Darstellung der
wahrscheinlichen ehemaligen Verbreitung von
Zapfengruppen (grau), die beim Abbau anfielen
und der Grundwasser-Abstromrichtung (blauer
Pfeil), die am in situ-Vorkommen rekonstruiert
wurde.

4. Verbreitung liegender, gerader Zapfen

Etwa 1,0 — 1,5 m iiber den gebogenen Zapfen gibt
es liegende, gerade Zapfen. Sie haben etwa die
gleiche Einfallsrichtung wie die liegenden Bereiche
der gebogenen Zapfen (Anh. V) und bildeten sich
damit auch durch Grundwasser, das nach Siidsiidost
abstromte. Dies deutet zusammen mit dem zement-
petrographischen Befund auf gleichzeitige Bildung
hin.

Daraus lasst sich fiir die Bildung der Zapfen im
Aufschlussbereich IV folgendes Diagenesemodell
entwickeln: Das gehdufte Vorkommen von Zapfen
setzt einen Prozess voraus, bei dem im homogenen
Sediment nur im o.g. NE-SW streichenden Bereich
Zement durch schnell stromendes Wasser gebildet
wurde (Abb. 20). Eine materialbedingte Ursache
war bei den Untersuchungen nicht zu erkennen.
Damit liegt es in dem hier diskutierten Umfeld
nahe, teilweise gefrorenen Untergrund fiir
heterogene hydraulische Eigenschaften des Unter-
grundes verantwortlich zu machen. Wahrscheinlich
filhrten Saale-zeitliche Klimabedingungen zu den
postulierten gefrorenen Partien im Untergrund, da
die jlingste Zementationsphase 3 als phreatische
Hauptzementationsphase ~ wahrscheinlich  Eem-
zeitlich stattfand (Kap. 7.1). Damit bildeten sich die
Zementationsphasen 1 und 2 zwischen der Drenthe-
zeitlichen Ablagerung der Schmelzwassersedimente
und der Eem-zeitlichen Hauptzementationsphase.

Zapfenformige  Konkretionen  zeichnen  die
Bewegungsbahn der Bildungslosung nach (Kap.
6.2.1). Im hier diskutierten Milieu miissen die
Stromlinien des Grundwassers durch gefrorene
Partien abgelenkt worden sein, so dass die Form der
gebogenen Zapfen etwa die Kontur des gefrorenen
Sedimentes nachzeichnet (Abb. 21). Wahrschein-
lich fiihrte gefrorenes Sediment auch zur Bildung
von zwel Grundwasser-Stockwerken, wobei sich
die liegenden, geraden Zapfen oberhalb der
gefrorenen Bereiche bildeten (Abb. 21).

Dabei sprechen folgende Aspekte fiir Zapfen-
bildung durch Schmelzwasser des Inlandeises (Abb.
21) als fiir gletscherferne Bildung z.B. durch
Niederschlag oder Schneeschmelze:

1. Durch den Wéirmetransport des versickernden
Schmelzwassers sind die Bedingungen fiir die
Bildung von Taliki unmittelbar vor dem Gletscher-
rand besonders giinstig.

2. Die Bildung der zahlreichen, groflen Zementa-
tionskorper im Aufschlussbereich IV erfordert eine
grole Menge an Bildungslosung, die mit dem
Schmelzwasser zur Verfiigung gestellt wird.

3. Im Porenraum innerhalb der Zapfen ist sehr viel
Kalzit gebunden. Allein iiber die Losung von
karbonatischem Detritus der Schichten oberhalb der
Zapfen kann die notwendige Stoffmenge
wahrscheinlich nicht bezogen werden. Das
Schmelzwasser des Inlandeises kann jedoch
zusétzlich geldstes Karbonat durch Losung von
Geschiebefracht enthalten.

4. Entsprechend der Orientierung der Zapfen
entstanden sie durch nach SE gerichteten Grund-
wasser-Abstrom. Da das Inlandeis nach LATZKE
(1996) aus NW kam, stimmt die Verbreitung der
Zapfen etwa mit dem Verlauf des Gletscherrandes
und die Grundwasser-Abstromrichtung mit der
wahrscheinlichen Abflussrichtung des Schmelz-
wassers iiberein.

-0 .7« .7+ Zementation Y gefrorener -
o "~ ~ 2w Untergrund

it - e PR 0.950,0°4 K I M

gy L #
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Abb. 21: UnmaBstibliches hydrogeologisches
Modell. Im Aufschluss Freden (Aufschluss-
bereich 1V) zeichnen liegende und gebogene
Zapfen Stromungslinien des Grundwassers nach,
dass oberhalb gefrorener Partien abstromte bzw.
vor ihnen nach unten abgelenkt wurde.
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Aufschluss Freden, Aufschlussbereich VIII-1
Im Aufschlussbereich VIII-1 gibt es hingende
Zapfen in ebenfalls Drenthe-zeitlichen Schmelz-
wasserablagerungen (Taf. VII/4). Die Form der
Zapfen wurde in einer ersten, vadosen
Zementationsphase vorgezeichnet. Im
Restporenraum entstand Zement wiahrend der
phreatischen Hauptzementationsphase. Die obere
Begrenzung der Zapfen befindet sich ca. 10 — 50
cm unter einer bindigen, gering durchldssigen
Schicht (Taf. VII/4), die bei vergleichbaren
Zementationskorpern (Kap. 6.3.5) den Ausgangs-
punkt der Zapfenentstehung bildet. Da innerhalb
des Schmelzwassersandes keine lithologischen
Eigenschaften erkennbar sind, die die Zapfen-
bildung ausgeldst haben konnten, ist auch hier die
Bildung wunter kaltzeitlichen Bedingungen mit
teilweise gefrorenem Sediment wahrscheinlich. In
diesem Genesemodell war Losungstransport nur
tiber Sickerbahnen mdglich, die zwischen
gefrorenen Partien bestanden (Abb. 22). Beim
Ubertritt in die wasserungesittigte Zone, die sich
unter dem gefrorenen Sediment befand, bildete sich
vadoser Zement.

Aufschluss Freden, Aufschlussbereich VIII-5
Der stratiforme Zementationskorper (Taf. VII/S)
entstand im vadosen Milieu. Dabei ist auffillig,
dass es keine lithologischen Merkmale gibt, auf die
die horizontbestindige Zementation zuriickgefiihrt
werden kann. Die Form des zementier
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Abb. 22: Schematisches Genesemodell zur Zapfen-
bildung im Aufschlussbereich VIII-1
(Aufschluss Freden). Zwischen Partien, in denen
der Porenraum eiserfiillt ist, bewegt sich
Sickerwasser tiber Diskontinuitdten im Bodeneis
nach unten und fiihrt zu Zementation in der
vadosen Zone.

ten Bereiches und die Zementeigenschaften weisen
daraufhin, dass Sickerwasser in diesem Horizont an
der weiteren Abwértsbewegung gehindert wurde.
Dafiir miissen  hydraulische  Eigenschaften
angenommen werden, die nur periodisch bestanden,
wobei auch hier die Plombierung von Porenraum

durch Eis die wahrscheinlichste Erklarung ist. Nach
Position und Beschaffenheit der stratiformen
Zementationskorper bildeten sie sich auf einer
gefrorenen Partie im Untergrund, wo aus dem
Sickerwasser in Folge langerer Verweilzeiten Kalzit
ausfiel. Dabei diirfte neben CO,-Entgasung auch
Verdunstung eine Rolle gespielt haben. Der Zement
bildete sich in einem Milieu, das von wechselnden
Wassersittigungs-Bedingungen geprigt war, was
typisch fiir die vadose Zone ist, in der fleckenhaft
wassergesittigte Partien auftreten konnen (z.B.
HOLTING 1996). Auf Grund der hydrogeologischen
Beschaffenheit des Aufschlussbereiches bewegte
sich  Wasser bevorzugt {ber steilstehende
Abschiebungen in den Untergrund. Die Plombie-
rung durch Poreneis blockierte den weiteren
vertikalen Wassertransport, so dass das Sicker-
wasser auf dem gefrorenen Bereich lateral
abstromen musste (Abb. 23).

Der Wirmetransport durch Sickerwasser kann ein
partielles Abschmelzen des Bodeneises bewirkt
haben. Das verstirkte Abschmelzen in der
bevorzugten Abstromrichtung koénnte den von der
Verwerfung ausgehenden, nach Westsiidwest
gerichteten treppenartigen Versatz erkliren (Taf.
VII/S5)

- vadose Z
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Abb. 23: Modell zur Bildung stratiformer Zementa-
tionskdrper (grauer Bereich) iiber einem
Bereich, in dem der Porenraum durch Eis
plombiert ist. Der Wassertransport erfolgte
bevorzugt {iber steilstehende Abschiebungen.

Fir  Kalzitzementation unter  kaltzeitlichen
Bedingungen gibt es neben den o.g. auch zahlreiche
Beispiele in der Literatur (LEMMENS et al. 1982,
SOUCHEZ & LEMMENS 1985, FAIRCHILD & SPIRO
1990, SHARP et al. 1990, VOGT 1991, FAIRCHILD et
al. 1994). Damit wird die hédufig gedulerte
Annahme widerlegt, karbonatische Zementation sei
auf Warmzeiten beschrinkt (z.B. LUTTIG 1954).
AuBerdem weist das Vorkommen kaltzeitlicher
Kalzitzementation darauf hin, dass auch Entkal-
kung, iiber die der Stoff fiir die Zementation zur
Verfligung gestellt wird, nicht auf Warmzeiten



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 67

beschrinkt ist. Damit sind Aussagen zu klimati-
schen Bedingungen die auf der Beobachtung von
Entkalkung beruhen (z.B. LUTTIG 1960) wie auch
deren Verwendung als stratigraphisches Hilfsmittel
problematisch.

6.3.13 Wiederanlosung von
Zementationskorpern

Hinweise auf Wiederanlosung wurden vereinzelt
bei Konkretionen beobachtet: Ein wesentliches
Merkmal der untersuchten Konkretionen ist der
scharfe Kontakt zwischen zementiertem und nicht
zementiertem Sediment, wodurch sie i.d.R. relativ
glatte und kompakte Oberflichen haben. Vor allem
auf Halden und in l&nger exponierten Aufschlussbe-
reichen, gelegentlich auch in frischen Aufschliissen,
gibt es auch Konkretionen mit rauen, leicht
absandenden Oberfldchen. Die vergleichende REM-
Untersuchung ergab, dass die Kristallmorphologie
der Zementkristalle von Konkretionen mit relativ
glatten Oberflichen durch ebene Flichen und
scharfe Kristallkanten geprégt ist. Bei Konkretionen
mit rauen Oberflichen dagegen gibt es fast keine
erkennbaren Kristallflichen bzw. —kanten, die
Kiristallmorphologie ist rundlich und stumpf (Abb.
24).

r\\.“‘ki{‘“\:."‘_ o & -#:“&.’
Abb. 24: REM-Aufnahme von Isopachenzement,
bei dem die Kristallkanten durch Anlosung
rundlich, stumpf korrodiert sind. Bildbreite

entspricht etwa 40 pm, Aufschluss Coppen-
briigge (Horizont d).

In  diesem  Zusammenhang  wurde  das
Verwitterungsverhalten einiger Probestiicke
(liegende Zapfen) mit glatter, kompakter Ober-
fliche aus dem Aufschluss Freden, iiber mehrere
Jahre beobachtet. Es hat sich gezeigt, dass die
ehemals glatten und kompakten Oberflichen dieser
Konkretionen durch Verwitterung und Korrosion
ebenfalls rau und leicht absandend wurden. Damit
ist entsprechende Oberflichenbeschaffenheit von
Konkretionen wahrscheinlich durch nachtriagliche
Anlosung entstanden. Konkretionen mit rauen,
leicht absandenden Oberflichen wurden in
folgenden Aufschliissen gefunden:

e Coppenbriigge (Horizont c.) ca. 7 m u.GOK,

e Freden: Aufschlussbereich IV ca. 6 m u.GOK,
Aufschlussbereich V-2 ca. 5 m u.GOK,
Aufschlussbereich VII ca. 3 m u.GOK und
Aufschlussbereich VIII-2 ca. 10 m u.GOK,

¢ Bornhausen: Horizont b. ca. 4,5 m u.GOK,

ca. 12,5 m u.GOK.

Im Aufschluss Freden, Aufschlussbereich IV
kommen in zwei Horizonten Zapfen vor. Das
Lockersediment besteht aus Mittelsand mit ke
Werten 3,4 - 63 x 10* m/s. Dabei weist die
Oberflachenbeschaffenheit nur bei den Zapfen im
oberen Horizont auf Anldsung hin (Abb. 25).

Im Aufschlussbereich V (Aufschluss Freden) gibt
es ebenfalls in zwei Horizonten Konkretionen. Im
oberen Horizont besteht das Lockersediment aus
einer Wechselfolge aus schluffigem Feinsand (k¢
Wert geschitzt: 10° m/s), in dem die Konkretionen
vorkommen, und feinsandigem Schluff (ke-Wert
geschitzt: 10° - 107 m/s). Im unteren Horizont
kommen die Konkretionen in Mittelsandschichten
mit unterschiedlichem Feinsandgehalt vor (k-Wert
1,5 - 4,6 x 10™*). Anlésungsmerkmale wurden hier
nur bei den Konkretionen im tieferliegenden
Horizont beobachtet.

Abb. 25: Zapfen mit rauen, leicht absandenden
Oberflachen (Bild links) bzw. mit relativ glatten,
kompakten  Oberflichen  (Bild  rechts).
Aufschluss Freden, Aufschlussbereich IV, links:
oberer Horizont, rechts: unterer Horizont.

Im o.g. Aufschlussbereich IV wird das homogene,
durchlédssige Sediment durch Sickerwasser von
oben nach unten fortschreitend entkalkt. Im
Aufschlussbereich V dagegen behindert die gering
durchlissige Feinsand/Schluff-Wechselfolge den
Transport des Sickerwassers und damit die
Entkalkung der oberfldchenndheren Konkretionen.
Kalkaggressives Sickerwasser wird auf den
bindigen Schichten liberwiegend lateral abgeleitet
und fiihrt erst im tieferen Horizont zu signifikanter
Wiederanlosung der Konkretionen (Abb. 26).



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 68

Gesamtkarbonatgehalt
(Lockersediment)
9,1 Gew.-%

8,3 Gew.-%
8,4 Gew.-%
9,5 Gew.-%
8,8 Gew.-%

Abb. 26: Schematische, unmalstiabliche Darstel-
lung des Sickerwassertransportes, der zur
Wiederanlosung  der  Konkretionen  im
Aufschlussbereich V (Aufschluss Freden) fiihrte.
Angegeben sind ermittelte Gesamtkarbonatge-
halte des Lockersedimentes.

Dabei scheint der Karbonatzement der Konkretio-
nen bevorzugt von Losung durch das Sickerwasser
betroffen zu sein, da sich aus dem Gesamtkarbonat-
gehalt des Lockersedimentes keine signifikante
Karbonatlosung ablesen 14dBt. Es ist anzunehmen,
dass der karbonatische Detritus durch z.B. mit Fe-
Hydroxiden oder organischer Substanz
verunreinigte Oberflachen l0sungsresistenter ist als
die relativ sauberen Zementkristalle.

Auch in den Aufschliissen Coppenbriigge und
Bornhausen wurde Wiederanldsung zementierter
Bereiche nur im durchlissigen Mittelsand (ke-Wert
von 1,7 — 7,9 x 10™* m/s) beobachtet. Im Aufschluss
Bornhausen lésst sich die Entkalkung auch an den
Gesamtkarbonatgehalten des Lockersedimentes
ablesen, die von iiber 30 Gew.-% im tiefsten bis auf
unter 20 Gew.-% im hdchsten abnehmen.

Auf Massenzementationskorper, bei denen die
Zementationsintensitdt zwischen dem mehr oder
weniger fest zementierten Kernbereich und dem
unzementierten Sediment schon primir kontinuier-
lich abnimmt, ist das Kriterium der Oberflichen-
beschaffenheit allerdings nicht anwendbar. Hier
lasst sich Wiederanlosung nur durch REM-
Untersuchungen  (z.B.  Aufschluss  Holzen)
nachweisen.

6.3.14  Anlosung von siliziklastischem Detritus

In vielen untersuchten Sedimenten (z.B.
Aufschliisse Holzen, Coppenbriigge, Freden) zeigen
hauptsidchlich Quarz und Feldspat sowie gelegent-
lich anderer siliziklastischer Detritus Anlosungs-
spuren, die postsedimentdr entstanden und mit
Karbonatzement gefiillt sind. Der Prozess ist im
Wesentlichen pH-Wert gesteuert. KASHIK (1965)
stellte fest, dass die Verdridngung von Quarz durch
Kalzit bis in den schwach sauren Bereich (pH 4)
stattfinden kann und ein Reaktionsoptimum bei pH
9,8 hat. Nach HOLTING (1996) hat Grundwasser in

karbonatgepufferten Systemen, um die es sich auch
in den untersuchten Sedimenten handelt, einen pH-
Wert in der GroBenordnung zwischen 5,5 und 8,0.
Damit stimmen der von KASHIK (1965) genannte
Reaktionsbereich mit dem, der fiir die untersuchten
Sedimente  anzunehmen ist, gut iberein.
Syngenetisch zur Bildung von Kalzitzement
stattfindende Anlosung von Quarzdetritus wird
auch hidufig in der Literatur beschrieben (z.B.
CAROZZI 1967, GAVISH & FRIEDMAN 1969, AMIEL
1975, BUCZYNSKI &  CHAFETZ 1987,
BARTHOLOMAUS et al. 1997).

6.4 Zementationsphasen der untersuchten
Aufschliisse

Die Bestimmung lokaler, aufschlussspezifischer

Zementationsphasen basiert auf folgenden Unter-

suchungsergebnissen:

e Zementpetrographische Befunde und die daraus
abgeleiteten Zementgenerationen (Tab. 6),

¢ Beschaffenheit der Zementationskorper (Anh. V),

¢ Beschaffenheit des Lockersedimentes (Anh. IV),

¢ Geologische und paldohydrogeologische Situation
des Aufschlusses (Anh. 1V),

¢ Diagenesemilieus (Kap. 6.3).

Die Zementationsphasen, die zur Bildung der
untersuchten Zementationskorper fithrten, werden
in Tab. 8 zusammenfassend dargestellt.

6.4.1 Aufschluss Daerstorf: Zementationsphasen

Die Beziehung zwischen den Zementationskorpern
im Aufschluss Daerstorf zeigt, dass sich zunichst
hingende Zapfen, dann Massenzementationskdrper
und schlieBlich kugelige Konkretionen bildeten.
Die Interpretation der Zementationsformen und der
Zementuntersuchungen liefern zunéchst
widerspriichliche Befunde. Obwohl die Form
hiangender Zapfen durch etwa vertikal strémendes
Sickerwasser in der vadosen Zone entsteht, zeigt
der Kalzitzement (Zementgeneration 1:
Mikrosparit/Blockkalzit, ~ Zementgeneration  2:
poikilotopischer Zement) nur Merkmale
phreatischer Entstehung. Fiir die makroskopischen
Hinweise auf eine vadose Zementationsphase, die
die Zapfen liefern, fehlen also entsprechende
mikroskopische Befunde. Entweder unterscheidet
sich vados entstandener Zement hinsichtlich der
Kristalleigenschaften nicht vom  phreatischen
Zement oder vadoser Zement mit urspriinglich
anderen  Zementeigenschaften  wurde  durch
Neomorphose im phreatischen Milieu {iiberpragt
und ist dadurch nicht mehr erkennbar.

Nach Anstieg der Grundwasser-Oberfldche bildeten
sich im phreatischen Milieu um priexistierende
Zapfen Massenzementationskdrper. Dabei
kristallisierte ~der im  Aufschluss Daerstorf
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quantitativ dominierende Mikrosparit/Blockkalzit
(Hauptzementationsphase) sowohl im Bereich der
Massenzementationskdrper als auch im noch
offenen Porenraum in den Zapfen. In der dritten
Zementationsphase entstanden kugelige
Konkretionen durch Bildung von poikilotopischem
Zement, der auBlerdem im noch offenen Porenraum
in Zapfen und Massenzementationskorpern
kristallisierte. Die Konkretionen entwickelten sich
im phreatischen Milieu bei geringer bis fehlender
Grundwasser-Stromung unter periglazialen
Bedingungen (Kap. 6.3.12).

6.4.2 Aufschluss Hittfeld: Zementationsphasen

Im Aufschluss Hittfeld gibt es kleinere Massen-
zementationskdrper. Die Merkmale des
Kalzitzementes weisen auf Entstehung im
phreatischen Milieu hin, wobei z.T. hohen Fe-
Konzentrationen (bis 0,69 Mol-%) fiir die Bildung
unter reduzierenden Bedingungen spricht.

6.4.3 Aufschluss Breetze: Zementationsphasen

Horizont a.
Im Horizont a. gibt es zementierte Partien im
Geschiebemergel, im Schmelzwassersand sowie im
glazitektonisch ~ deformierten ~Ubergangsbereich
zwischen beiden. Der Sand ist zu Massenzementa-
tionskorpern und hingenden Zapfen zementiert.
Zunéchst wurde die Form der hidngenden Zapfen
durch vadosen Zement vorgezeichnet. Dabei fand
die vadose Zementationsphase 1 nach der
glazitektonischen, Drenthe-2-zeitlichen Deforma-
tion statt, da die Zapfen unterhalb von verstellten
Schichten etwa vertikal hidngen, also nicht
nachtréglich verstellt sind. Die quantitativ dominie-
rende, wahrscheinlich warmzeitlich entstandene
Zementgeneration 2 (Hauptzementationsphase)
bildete sich im phreatischen Milieu.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: hingende Zapfen

Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper: Massenzementationskorper,
Restporenraum in Zapfen

Zement: u.a. porenformerhaltende Zementation

Horizont b.

Die  dreiphasig im  phreatischen = Milieu
entstandenen, kugeligen Konkretionen kommen in
der Drenthe-Haupt-Morédne ausschlieBlich entlang
von Trennflichen vor, die den Geschiebemergel
parallel zur Schichtung durchziehen. Die zwischen
den Trennfldchen liegenden Kliifte stellen Bahnen
bevorzugter Wasserbewegung im ansonsten sehr
gering  durchldssigen Sediment dar. Gegen
stromungsdominierten Losungstransport spricht die

kugelige Form der Konkretionen, die bei fehlender
Losungsstromung und bei diffusivem Stofftransport
entsteht. Dies weist daraufthin, dass das
Konkretionswachstum von den Kluftgrenzen
ausging, an denen sich das Porenwasser des
Geschiebemergels und das Kluftwasser
durchmischten. Die Losungsmischung fiihrte in
diesem Modell zur Ubersittigung und zur Bildung
erster Zementkristalle. Von diesen Kristallisations-
keimen aus setzte sich das Konkretionswachstum
fort. Wesentliche Quelle des gebildeten Kalzits ist
bei diesem Genesemodell nicht das Kluftwasser,
das zwar Ausldser der Kristallbildung war, sondern
das CaCOs-gesittigte Porenwasser des Geschiebe-
mergels.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: kugelige Konkretionen
Zement: Zementation der Geschiebemergel-Matrix

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: kugelige Konkretionen
Zement: Isopachenzement in Schrumpfungsrissen

Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper: kugelige Konkretionen

Zement: drusiger Mosaikzement auf Isopachenzement

Horizont c.

Im Horizont c. gibt es phreatisch entstandene
diskusformige Konkretionen bis flache Zapfen. Die
diskusformigen Konkretionen bildeten sich bei sehr
niedriger bis fehlender Grundwasser-Stromung, die
flachen Zapfen, bei stirker stromendem Grundwas-
ser. Da es zahlreiche Ubergangsformen gibt, ldsst
sich aus diesem Befund schlielen, dass sich die
Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit wéhrend
der Konkretionsbildung é&nderte. Wie sich der
Wechsel der Stromungsgeschwindigkeit vollzog
(von langsam zu schnell oder umgekehrt) war nicht
zu belegen.

Wihrend der Bildung der flachen Zapfen war die
Grundwasser-Abstromrichtung nach der Orientie-
rung der Zapfenldangsachsen Nordosten, in Richtung
der Elbe-Niederung. Aus der Position der
Konkretionen unmittelbar unterhalb von Schluft-
lagen kann abgeleitet werden, dass die
Kristallisation ~ ursdchlich  mit  Porenwasser
zusammenhingt, das aus dem Schluff in den Sand
ibertrat. Bei der langwierigen Passage des gering-
durchldssigen Schluffes konnte das Porenwasser
CaCO; intensiv losen. Beim Ubertritt in das im
Sand stromende Grundwasser fiihrte die Anderung
der Gleichgewichtsbedingungen zur Kristallbildung
(Abb. 27).
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Zementationsphase
Aufschluss hydrogeologische Situation
Zementationskorper 6.5 Zement
1 | vados Zapfen nicht nachweisbar
Daerstorf 2 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. porenformerhaltende Zementation
3 | phreatisch kugelige Konkretionen poikilotopischer Zement
Hittfeld 1 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. porenformerhaltende Zementation
1 | phreatisch Zapfen (?), Massenzementationskorper (Horizont d.) Isopachenzement
2 | vados héngende Zapfen (Horizont a., d.) u.a. Meniskus- und Gravitationszement
Breetze 3 | phreatisch Restporenraum in Massenzementationskorpern und Zapfen (Horizonte a, d), flache Zapfen, diskusformige Konkretionen (Horizont ¢.) | u.a. porenformerhaltende Zementation, Mosaikzement
4 | phreatisch kugelige Konkretionen poikilotopischer Zement
1 |vados Zapfen, Massenzementationskdrper u.a. Meniskuszement
Holzen 2 | vados Zapfen, Massenzementationskdrper u.a. Meniskuszement
3 | phreatisch Restporenraum in Massenzementationskdrpern und Zapfen u.a. drusiger Mosaikzement
1 |vados Massenzementationskorper (Horizonte a., c.), Zementkrusten (Horizont a.) u.a. Meniskus-, Dachzement
2 | phreatisch Restporenraum in Massenzementationskorpern (Horizont a.) u.a. porenformerhaltende Zementation
Volkstorf vados (?7) Massenzementationskorper (Horizont c.) u.a. Meniskus-, Dachzement
3 | phreatisch Massenzementationskorper Isopachenzement
4 | phreatisch Restporenraum in Massenzementationskdrpern (Horizonte a, d) u.a. porenformerhaltende Zementation
1 | phreatisch Massenzementationskorper, kugelige bis diskusformige Konkretionen Zement ohne bevorzugte Wachstumsposition
Krankenhagen | 2 |vados Massenzementationskorper, kugelige bis diskusférmige Konkretionen u.a. Meniskus-, Gravitationszement
3 | phreatisch Restporenraum in Massenzementationskorper, kugelige bis diskusformige Konkretionen u.a. drusiger Mosaikzement
Rumbeck 1 | vados / pseudo-phreatisch | Massenzementationskorper u.a. Meniskuszement, Isopachenzement
2 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. drusiger Mosaikzement
1 | phreatisch stratiforme Zementation (Horizont a.) u.a. porenformerhaltend-porenfiillend
2 | vados / pseudo-phreatisch | Massenzementationskdrper (Horizont b.) u.a. Meniskus- und Dachzement
Helpensen 3 | phreatisch Massenzementationskorper (Horizont b.), diskusformige Konkretionen (Horizont c.) Isopachenzement
4 | vados / pseudo-phreatisch | Massenzementationskorper (Horizont a.), diskusformige Konkretionen (Horizont c.) u.a. Meniskuszement
5 |vados Massenzementationskorper (Horizont b.) u.a. Meniskuszement (orange lumineszierend)
1 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. Isopachenzement
Bad Miinder/ 2 | vados Massenzementationskorper u.a. Meniskuszement
Hachmiihlen 3 | vados / pseudo-phreatisch | Massenzementationskorper fleckenhaft unterschiedliche Zementationsintensitét
1 |vados Massenzementationskorper (Horizont b.), stratiforme Zementation (Horizont d.) u.a. Meniskuszement
Coppenbriigge | 2 |phreatisch Massenzementationskorper (Horizont b.), diskusformige Konkretionen (Horizont c.) u.a. Isopachenzement
3 | vados Massenzementationskorper (Horizont b.) u.a. Meniskuszement
1 |vados Zapfen, Massenzementationskdrper a, b, ¢ (unterer Teil) u.a. Meniskuszement
Eime 2 | phreatisch Restporenraum in Zapfen, Massenzementationskorper a, b, ¢ (unterer Teil) Isopachenzement
3 | phreatisch Restporenraum in Zapfen, Massenzementationskorper a, b, ¢ (unterer Teil) u.a. drusiger Mosaikzement
4 | pseudo-phreatisch Massenzementationskorper c (oberer Teil) Isopachenzement
Banteln 1 | vados Massenzementationskorper u.a. Meniskuszement
1 | vados Massenzementationskorper u.a. Meniskuszement
Betheln 2 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. porenformerhaltend
3 | pseudo-phreatisch (?) Massenzementationskorper Isopachenzement
1 | vados Kristallisationskeime in kugeligen und diskusféormigen Konkretionen, Zapfen, stratiformer Zementation, Massenzementationskérpern | u.a. Meniskus-, Dachzement
Freden 2 | phreatisch Zapfen, Massenzementationskdrper Isopachenzement
3 | phreatisch kugelige und diskusférmige Konkretionen, Zapfen, stratiforme Zementation, Massenzementationskorper u.a. drusiger Mosaikzement
1 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. porenformerhaltend
Engelade 2 | phreatisch Massenzementationskorper Zement ohne bevorzugte Wachstumsposition
3 | phreatisch Massenzementationskorper u.a. porenformerhaltend
1 |vados diskusformige Konkretionen bis flache Zapfen (Horizont a.) u.a. Meniskus-, Dachzement
Bornhausen 2a | phreatisch kugelige Konkretionen (Horizont b.) u.a. drusiger Mosaikzement
2b | phreatisch diskusformige Konkretionen bis flache Zapfen (Horizonte a., d.) u.a. drusiger Mosaikzement
Odishausen 1 | vados, pseudo-phreatisch hingende Zapfen, Massenzementationskorper u.a. Meniskus-, Dachzement, Isopachenzement

Tab. 8: Ubersicht der aufschlussspezifischen Zementationsphasen.

Fett hervorgehoben = phreatische Hauptzementationsphase
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Abb. 27: Schematisches, hydraulisches Modell der
Grundwasser-Stromungs-Verhiltnisse, die zur
Bildung von diskusformigen Konkretionen und
flachen Zapfen fiihrten (blaue Pfeile = Grund-
wasser-Stromlinien,  schematisch).  Rechts:
Hypothetische Kurve der Losungskonzentration,
gepunktete Linie: Séattigungskonzentration in
Bezug auf CaCOs.

Nach den makroskopischen Befunden und den
Eigenschaften des im Sand vorkommenden
Zementes bildeten sich die Zementationskorper
einphasig. In zementierten Schluffpartien innerhalb
der Zementationskorper gibt es dagegen 2 Zement-
generationen, die Produkte substratspezifischer
Prozesse sind (Kap. 6.3.3), die zeitgleich zur
Zementation des Sandes stattfanden. Damit ergeben
sich fiir die Zementation im Horizont ¢. folgende
Bildungsbedingungen:
Zementationsphase 1
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: diskusformige Konkretion, flache
Zapfen
Zement im Sand: porenformerhaltende Zementation
Zement im Schluff: Mikrosparit im Porenraum,
Isopachenzement in Hohlrdaumen

Horizont d.
Im Horizont d. entstanden zundchst Zapfen, dann
Massenzementationskdrper und schlielich

kugelige Konkretionen in einem hochkomplexen
System aus sowohl rdumlich als auch zeitlich
wechselhaften Wassersattigungs- und Wasserstro-
mungs-Bedingungen  sowie  unterschiedlichen
Kristallwachstumsbedingungen.

Die Zementation begann zunichst mit der Bildung
von Isopachenzement in der phreatischen Zone
(Zementationsphase 1). Die Bildung des Isopachen-
zementes unmittelbar unterhalb der Grundmoréne
deutet darauf hin, dass sie durch Mischung von
Sickerwasser aus der Grundmorine  mit
Grundwasser im Schmelzwassersand ausgelOst
wurde. Diese Zementgeneration wurde nur in den
Massenzementationskérpern beobachtet. Das hier
entwickelte Genesemodell geht davon aus, dass der
Isopachenzement unterhalb der Grundmoréine
weitrdumig verbreitet ist und dementsprechend
auch im hochsten Teil der Zapfen vorkommt. Das

Fehlen in den Zapfendiinnschliffen ist wahrschein-
lich auf Beobachtungsliicken zuriickzufiihren.
Sowohl in den Massenzementationskorpern als
auch in den hidngenden Zapfen (Endostalaktiten)
gibt es einschlussreichen  Meniskus- und
Gravitationszement, der in der vadosen Zone
entstand  (Zementationsphase 2). In  der
Zementationsphase 2 gelangte Sickerwasser aus
dem Geschiebemergel in den wasserungeséttigten
Schmelzwassersand. Wiahrend sich im Bereich der
Massenzementationskdrper in dieser Phase durch
flichenhaft einsickerndes Wasser unregelmifig
verteilt Zement bildete, zeichnete Zement entlang
bevorzugter Sickerbahnen die Form der hdngenden
Zapfen vor. Unmittelbar unterhalb der Grund-
mordne gab es in der vadosen Zone durch
Haftwasser- und  Aufstaueffekte fleckenhaft
wassergesittigte Bedingungen (pseudo-phreatisch),
wodurch in einigen Bereichen Zement mit
phreatischen ~Merkmalen entstand. Da die
Langsachsen der Zapfen auch in glazitektonisch
verstellten Partien etwa vertikal stehen, muss
Zementationsphase 2 jlinger als die durch den
Drenthe-2-Gletscher verursachte Schichtverstellung
sein. Die Zementation setzte sich nach Anstieg der
Grundwasser-Oberflaiche im phreatischen Milieu
fort (Zementationsphase 3), wobei der vormals
gebildete Zement in Massenzementationskdrpern
und Zapfen als Kristallisationskeim fungierte. Auch
die letzte Zementationsphase (4) fand im
phreatischen Milieu statt. Dabei entwickelten sich
kugelige Konkretionen wahrscheinlich  unter
periglazialen Bedingungen (Kap. 6.3.12) um
Kristallisationskeime aus dlterem Zement.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: Massenzementationskorper,
Zapfen (?)

Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper:  Zapfen, Massenzementations-
korper

Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement, in
pseudo-phreatischen Partien Isopachenzement

Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: Restporenraum in Massenze-
mentationskérpern, Zapfen

Zement: u.a. Mosaikzement

Zementationsphase 4
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Konkretionen
Zement: u.a. poikilotopischer Zement

Horizont e.
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Im Horizont e. gibt es im Geschiebemergel
kugelige Konkretionen, die sich dreiphasig im
phreatischen Milieu bildeten.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Konkretion

Zement: Zementation der Geschiebemergel-Matrix

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Konkretion

Zement: Isopachenzement in Schrumpfungsrissen

Zementationsphase 3
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Konkretionen
Zement: drusiger Mosaikzement

Zusammenfassung Aufschluss Breetze

Zur Interpretation der Bildungsbedingungen
kalzitischer Zementation im Aufschluss Breetze
koénnen die Befunde der Horizonte a, ¢ und d
herangezogen werden. Die Prozesse, die zur
Bildung der Konkretionen im Geschiebemergel
(Horizonte b, e) fiihrten, sind substratspezifisch
(Kap. 6.3.3) und geben damit keine Hinweise auf
die paldohydrogeologische Entwicklung. Einen
Ansatz zur zusammenfassenden Auswertung der
Zementationsphasen im Aufschluss Breetze bieten
hingende Zapfen, die zusammen mit entsprechen-
dem vadosen Zement, in den Horizonten a. und d.
unmittelbar  unterhalb von  Geschiebemergel
vorkommen. Auf Grund der groBen Ahnlichkeit der
Zementationskorper, vergleichbarer Position und
Entstehung kann gleichzeitige Bildung postuliert
werden. Darauf baut folgende Zusammenfassung
der horizontspezifischen Zementationsphasen auf:

1. Zementationsphase Aufschluss Breetze
Die Zementation beginnt mit der Bildung von
Isopachenzement im Horizont d.

2. Zementationsphase Aufschluss Breetze

Im vadosen Milieu bildet sich u.a. Meniskus- und
Gravitationszement. Entlang bevorzugter
Sickerbahnen wird die Form hidngender Zapfen in
den Horizonten a. und d. vorgezeichnet. Die
Grundwasser-Oberflédche lag wihrend dieser Phase
unterhalb des tiefsten Zapfens, der sich bei ca. 36 m
1.NN befindet.

3. Zementationsphase Aufschluss Breetze

Im Horizont a. wird in der Hauptzementationsphase
bzw. im Horizont d. in der Zementationsphase 3
Restporenraum im Bereich von Massenzementa-
tionskorpern und Zapfen aufgefiillt. Wahrscheinlich
gleichzeitig  entstanden flache Zapfen und
diskusférmige Konkretionen im Horizont c.

4. Zementationsphase Aufschluss Breetze
Als jlingste Zementationskorper entstanden im
Horizont d. kugelige Konkretionen durch die

Bildung von poikilotopischem Zement unter
periglazialen Bedingungen.

6.5.1 Aufschluss Holzen: Zementationsphasen

Die im Aufschluss Holzen vorkommenden Massen-
zementationskorper und die  von  ihnen
tiberwachsenen héngenden Zapfen (Taf. 11/7) haben
eine scharfe, etwa horizontal orientierte obere
Begrenzung, die - nach Beobachtungen an
vergleichbaren Vorkommen (z.B. Breetze) - als
Grenzfliche zwischen der ehemals iiberlagernden
Grundmorine und den Schmelzwasserablagerungen
interpretiert wird. Dabei war die Kalzitzementation
Drenthe-stadialer Schmelzwasserablagerungen
dreiphasig: Die Produktion von Kalzitzement fand
nach zementpetrographischen Befunden in zwei
Phasen mit unterschiedlichen Umweltbedingungen
(z.B. Temperatur, Niederschlags- bzw. Sicker-
wassermenge) im vadosen Milieu statt. Auf Grund
der signifikanten Unterschiede der dabei entstanden
Kristalltypen und fehlender Ubergangsformen, ist
von einer Zementationsunterbrechung durch einen
Zeitraum ohne Zementbildung auszugehen. Durch
den Anstieg der Grundwasser-Oberfliche gelangten
die in der vadosen Zone schwach zementierten
Schmelzwasserablagerungen in  phreatisches
Milieu. Hier fand die abschlieBende Hauptzemen-
tationsphase statt (Abb. 14).

6.5.2 Aufschluss Volkstorf: Zementationsphasen

Horizont a.

Die Obergrenze der Massenzementationskdrper im
Horizont a. ist relativ eben und fallt mit der
Schichtgrenze zwischen zwei Sandlagen
zusammen. Die Unterschiede der Wasserdurch-
lassigkeit zwischen den beiden Sandschichten sind
mit 1,2 x 10 m/s in der oberen bzw. 4,3 x 10™* m/s
in der unteren Schicht so gering, dass ein
urséchlicher Zusammenhang zwischen
KorngroBenunterschied und Zementation nicht
anzunehmen ist. Wahrscheinlicher ist, dass die
relativ ebenen und scharfen oberen Grenzen der
Massenzementationskdrper, die sich alle unterhalb
einer gemeinsamen Ebene befinden, eine fossile
Grundwasser-Oberfldche nachzeichnen.

Die Bildung der Massenzementationskdrper begann
zunichst mit Zementbildung im vadosen Milieu
(Zementationsphase 1). Nach Anstieg der Grund-
wasser-Oberflédche, die bei etwa 77,5 m .NN durch
die obere Begrenzung der Massenzementations-
korper nachgezeichnet wurde, setzte sich die
Zementation im phreatischen Milieu fort, wobei der
quantitativ unbedeutende vadose Zement als
Kristallisationskeim wirkte. Dabei fiihrte die
Mischung von Sickerwasser aus der vadosen Zone
mit Grundwasser zu Ubersittigung und Ausfillung
von Kalzit.



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 73

Der Gesamtkarbonatgehalt des Lockersedimentes
ist oberhalb der postulierten Grundwasser-Ober-
fliche signifikant niedriger (2,7 Gew.-%) als
darunter (13,1 Gew.-%). Da derart unterschiedliche
primire Karbonatgehalte benachbarter Schichten,
die sich ansonsten nicht erkennbar unterscheiden,
untypisch sind, deutet dieser Befund auf sekundire
Entkalkung hin. Dabei wurde in der vadosen Zone
gelostes Karbonat mit dem Sickerwasser nach unten
transportiert und beim Eintritt ins Grundwasser
wieder ausgefillt. Dementsprechend entstanden die
Massenzementationskdrper durch Ldsung von
Karbonatdetritus in den hoher liegenden, wasserun-
gesittigten Schmelzwasserablagerungen und der
Féallung im wassergeséttigten Bereich unmittelbar
darunter (Abb. 28).

Ent-
vadose : oo || kalkung
Zone || S :
phreatische | |* ™ || Zemen-
Zone || "+ " - . + . . . . ’'||tation
: St et

Abb. 28: Schematisches Modell zur Bildung von
Massenzementationskdrpern in  phreatischem
Milieu (Legende s. Anh. 2.).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. porenformerhaltende Zementation

Horizont b.

Im Horizont b. gibt es im schluffigen Fein- bis
Mittelsand diskusformige Konkretionen, die sich
zweiphasig im phreatischen Milieu bildeten. Die
Prozesse, die zur Bildung der Konkretionen fiihrten,
sind substratgesteuert (Kap. 6.3.3).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: diskusformige Konkretion
Zement: Zementation der Porenraums

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: diskusformige Konkretion
Zement: Isopachenzement in Hohlrdumen

Horizont c.

Kleinere Massenzementationskérper und Zement-
krusten gibt es im Horizont c. ober- und unterhalb
groBerer Gerolle, was als vadose Bildung im
periglazialen Milieu interpretiert werden kann (Kap.
6.3.12). Dies korreliert mit der vadosen Entstehung,
auf die die Merkmale von Zementgeneration 1
hinweisen (Zementationsphase 1). In der Zementa-

tionsphase 2 entstand Isopachenzement phreatisch
sowohl auf der insgesamt selten und nur
fleckenweise vorkommenden Zementgeneration 1
als auch direkt auf Detritus. Dabei wurden Quarz-
korner mit Isopachenzement wahrscheinlich durch
die Auflast des Warthe-Inlandeises in weicheren
Karbonatdetritus  eingedriickt (Kap. 6.3.10).
Zusammen mit Hinweisen auf periglaziale
Bedingungen wihrend der Zementationsphase 1
fiihrt dies zu der Interpretation, dass die ersten
beiden = Zementationsphasen = zwischen  der
Ablagerung der Drenthe-stadialen Vorschiitt-
sedimente bis zum Vorriicken des Warthe-
zeitlichen Inlandeises gebildet wurden, wofiir ein
maximaler Zeitraum von wenigen 1000 Jahren
anzunehmen ist (miindl. Mitt. K.D. Meyer 2002).
Die phreatische Hauptzementationsphase
(Zementationsphase 3) fand nach Abschmelzen des
Warthe-Inlandeises unter warmzeitlichen
Bedingungen statt (Kap. 6.3.11), wobei die durch
die Zementationsphase 1 und 2 zementierten
Partien als Kristallisationskeime dienten.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper:
Zementkrusten

Zement: u.a. Meniskus-, Dachzement

Massenzementationskorper,

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Mosaikzement

Horizont d.

Massenzementationskdrper treten im  Locker-
sediment des Horizontes d. fleckenhaft auf. Sie
entstanden zweiphasig in der phreatischen Zone,
wobei unterschiedliche Kristalleigenschaften auf
gednderte Zementationsbedingungen (z.B.
Temperatur) hinweisen. Der in der Zementa-
tionsphase 2 gebildete Zement dominiert quantitativ
(Hauptzementationsphase).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. porenformerhaltende Zementation

Horizont e.

Im Horizont e. gibt es flache Zapfen im Fein- bis
Mittelsand und Massenzementationskdrper im
Mittel- bis Grobsand. Die Massenzementations-
korper verbinden iibereinander vorkommende
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Zapfen. Dabei fand die Zementation auf Grund der
vorkommenden Zementtypen im gut wasserdurch-
lassigen Mittel- bis Grobsand im vadosen Milieu
bzw. im schlechter wasserdurchléssigen Fein- bis
Mittelsand im phreatischen Milieu statt, was auf
Bildung nach dem Kapillarsperren-Modell hinweist
(Kap. 6.2.8) Die flachen Zapfen bildeten sich in
vadosem  bzw.  pseudo-phreatischen = Milieu
(Zementationsphase 1a), wobei die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Zementgenerationen 1
(Mikrosparit) und 2 (Blockkalzit) fiir sukzessive
Anderung  der  Bildungsbedingungen  (z.B.
Temperatur) wihrend der Zementation sprechen.
Ein Teil des zutretenden Sickerwassers, der nicht in
der  Entwésserungsschicht  gehalten  wurde,
versickerte in die Kapillarsperre, die aus Mittel- bis
Grobsandschichten besteht und fiihrte hier zur
Bildung der Massenzementationskdrper im vadosen
Milieu (Zementationsphase 1b).

Zementationsphase 1a

Zementationsmilieu: vados, pseudo-phreatisch
Zementationskdrper: flache Zapfen

Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 1b

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Horizont f.

Kugelige  Konkretionen  bildeten sich im
Geschiebemergel in zwei Zementationsphasen im
phreatischen Milieu.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Konkretion

Zement: Zementation der Geschiebemergelmatrix

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: Konkretion

Zement: Isopachenzement auf zementierter Matrix und
Detritus

Zusammenfassung Aufschluss Volkstorf

Da die Zementation in den Horizonten b. und f.
substratgesteuert war (Kap. 6.3.3), geben sie keine
Hinweise auf die  paldohydrogeologische
Entwicklung des Aufschlusses Volkstorf. Die
Interpretation der Untersuchungsbefunde der
tibrigen Horizonte macht folgende Korrelation der
horizontspezifischen Zementationsphasen
wahrscheinlich:

1. Zementationsphase Aufschluss Volkstorf

In den bei ca. 77 bzw. 79 m {i.NN liegenden
Horizonten a. und c. entstand Kalzitzement im
vadosen Milieu. Es bildeten sich Massenzementa-
tionskdrper und im Horizont c. zusétzlich
Zementkrusten wahrscheinlich unter kaltzeitlichen
Bedingungen.

2. Zementationsphase Aufschluss Volkstorf

Die Zementation der Massenzementationskdrper
setzte sich im Horizont a. im phreatischen Milieu
fort. Die Grundwasser-Oberflache befand sich nach
der Hohenlage der Zementationskorper bei ca. 77,5
m {i.NN. Moglicherweise bildete sich auch noch ein
Teil des vados entstandenen Zementes des
Horizontes c. in dieser Phase.

3. Zementationsphase Aufschluss Volkstorf

In den Horizonten c. (Zementationsphase 2) und d.
(Zementationsphase 1) kristallisierte Isopachen-
zement. Ahnliche Kristalleigenschaften machen
gleichzeitige Bildung wahrscheinlich. In dieser
Phase stieg die Grundwasser-Oberfldche nach der
Hohenlage der Zementationskorper bis —auf
mindestens 80,5 m ii.NN an.

4. Zementationsphase Aufschluss Volkstorf

Im Horizont c. fand die Hauptzementationsphase
nach Bildung des o.g. Isopachenzementes im
phreatischen Milieu statt. Der im Horizont c.
(Zementationsphase 3) vorkommende Zement
entstand wahrscheinlich ebenfalls in dieser Phase.
Die Grundwasser-Oberfliche befand sich auch zu
dieser Zeit bei mindestens 80,5 m 1i.NN.

Im Horizont e. bildeten sich bei ca. 82 m .NN
Massenzementationskdrper und flache Zapfen im
vadosen bzw. pseudo-phreatischen Milieu. Es gibt
keinen Hinweis auf eine zeitliche Beziehung zu
einer der 0.g. Zementationsphasen.

6.5.3 Aufschluss Krankenhagen: Zementa-
tionsphasen

Die im Aufschluss Krankenhagen vorkommenden
Massenzementationskdrper und  kugelige  bis
diskusformige Konkretionen unterscheiden sich
hinsichtlich der Art und Abfolge der Zemente nicht.
Sie bildeten sich wahrscheinlich gleichzeitig, womit
die unterschiedliche Form der Zementationskorper
auf die jeweils von den hydraulischen Eigenschaf-
ten des Sediments abhédngige hydrogeologische
Situation zurlickzufiihren ist. Zementationsphase 1
entstand wahrscheinlich im phreatischen Milieu und
ist quantitativ eher unbedeutend. Die Massen-
zementationskdrper befinden sich im Mittelsand
unmittelbar unterhalb einer Feinsand-Schluft-
Wechselfolge, bei deren Durchstromen
Grundwasser relativ viel Zeit hatte detritisches
Karbonat zu 16sen. Beim Ubertritt in den liegenden,
wassergesittigten Mittelsand kam es bei der
Mischung unterschiedlicher ~Wassertypen zu
Kalzitfdllung. Wiahrend der Zementationsphase 1
entstand  Isopachenzement auch in  den
Konkretionen im feinsandigen Mittelsand ca. 0,5 m
unterhalb der Massenzementationskorper. Ausloser
fiir die Zementation in diesem Bereich waren nicht
zu erkennen. Zementationsphase 2 fand nach
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Absenkung der Grundwasser-Oberfliche im
vadosen Milieu, Zementationsphase 3 wieder im
phreatischen Milieu statt. Der in der letzten
Zementationsphase (Hauptzementationsphase)
entstandene  Zement ist der  quantitativ
bedeutendste, die dlteren Zementgenerationen 1 und
2 fungierten wahrscheinlich als Zementationskeime.

6.5.4 Aufschluss Rumbeck: Zementations-
phasen

Die kalzitisch  zementierten  Mittelterrassen-
sedimente  enthalten  vier  unterschiedliche
Zementtypen. Zement 1 hat Merkmale phreatischer
(Isopachenzement), Zement 2 vadoser (u.a. Menis-
kuszement) Entstehung. Beide Zemente kommen
nur fleckenhaft und nie gemeinsam vor.
Wahrscheinlich bildeten sie sich in der vadosen
Zone, wobei Isopachenzement in fleckenhaften,
wassergesittigten Bereichen entstand (pseudo-
phreatisch). Zement 4 (Blockkalzit) ist quantitativ
der bedeutendste und bildete sich phreatisch
(Hauptzementationsphase) nach den Zementen 1
und 2. Syntaxiale Anwachssdume (Zement 3)
entstanden wahrscheinlich gleichzeitig zu den
Zementen | und 4 im phreatischen Milieu.

6.5.5 Aufschluss Helpensen: Zementations-
phasen

Horizont a.

In Mittelterrassenablagerungen der Weser, ca. 3,5
m unter der Basis der ,,Beckenablagerungen bzw.
ca. 1 m unterhalb eines Kryoturbationshorizontes
gibt es stratiforme Zementationskdrper. Der Zement
zeigte  Merkmale, einphasiger, phreatischer
Entstehung und die Zementationsintensitit ist
auffallend hoch, ohne dass eine Ursache fiir die
nahezu vollstindige Zementation gerade dieser
Schicht erkennbar war. Auf stratiformen Zementa-
tionskdrpern gibt es Massenzementationskorper, in
denen Zement {iiberwiegend Merkmale vadoser
Entstehung hat. Nach der Beziehung der beiden
Zementationstypen zueinander und den Bildungs-
bedingungen der zementierten Bereiche entstanden
die Massenzementationskorper auf der bereits
bestehenden stratiformen Zementationskorpern
durch Sickerwasser, das auf den stratiformen
Zementationskdrpern aufgestaut wurde.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper: stratiforme Zementationskorper
Zement: porenformerhaltend-porenfiillend

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskuszement

Horizont b.

Der in Massenzementationskorpern im Horizont b.
wihrend der Zementationsphase 1 gebildete Zement
zeigt  sowohl  Merkmale  vadoser  (u.a.
Meniskuszement) als auch phreatischer Entstehung
(u.a. drusiger Mosaikzement). Wahrscheinlich fand
die Zementbildung in einer vadosen Zone statt, in
der es wassergesittigte Teilbereiche (pseudo-
phreatisch) gab. Nach Zementationsphase 1 wurden
vor allem plattige Gerdlle aus der umgebenden
Zementhiille heraus gequetscht, wobei Hohlrdume
und Spalten zwischen Detritus und Zement
entstanden. Einige K&rner wurden dabei zerbrochen
(Taf. VI/3), was auf Deformation durch das
vorriickende Drenthe-Inlandeis zuriickgefiihrt wird
(Kap. 6.3.10). Zementationsphase 2 fand nach der
Drenthe-stadialen Deformation der
Zementationskdrper im phreatischen Milieu statt,
wobei die Grundwasser-Oberfliche oberhalb der
bei 74 m UNN liegenden kalzitzementierten
Mittelterrassenablagerungen lag. Der wéhrend der
Zementationsphase 3 gebildete Zement zeigt
Merkmale vadoser Entstehung.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados, pseudo-phreatisch
Zementationskorper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus- und Dachzement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus- und Dachzement

Horizont c.

Die Zementation der diskusformigen Konkretionen
im Horizont c. ereignete sich nachdem hirterer
Detritus (z.B. Siliziklastika, Taf. VI/4) in weicheren
(z.B. Kalk- / Kalkmergelstein) gedriickt wurde, was
wahrscheinlich durch Uberfahrung durch das
Drenthe-Inlandeis geschah (Kap. 6.3.10). Dabei
entstand wéhrend der Zementationsphase 1 im
phreatischen Milieu quantitativ eher unbedeutender
Zement. Die Form  der  diskusformigen
Konkretionen weist zwar auf Entstehung im
phreatischen Milieu hin. Sie kann sich jedoch nicht
in der ersten Zementationsphase gebildet haben, da
die Menge des phreatisch entstandenen Zementes
dafiir nicht ausreicht. Die Form der Konkretionen
wurde in erster Linie durch Zementgeneration 2
bestimmt, die sich iiberwiegend im vadosen bzw.
pseudo-phreatischen Milieu durch Sickerwasser
bildete, das in den zementierten, schluffigen
Feinsand (Abb. 29, II) eindrang. Die dariiber
folgende Schicht III besteht aus einer quasi
wasserundurchldssigen Ton-Schluff-Wechselfolge
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(Abb. 29, III), durch deren Porenraum nicht
geniigend Wasser in Schicht II gelangten konnte,
um pseudo-phreatische Konkretionsbildung zu
ermdglichen. Bei den Geldndeuntersuchungen
wurden  Schrumpfungsrisse in  Schicht III
beobachtet, die sich wahrscheinlich durch
Austrocknung im vadosen Milieu bildeten und die
Wasserwegsamkeiten darstellten, durch die Sicker-
wasser aus den ,,Beckenablagerungen* (Abb. 29,
IV) direkt in Schicht II gelangten. Die pseudo-
phreatischen Bedingungen, die zur Konkretions-
bildung fiihrten, wurden wahrscheinlich durch
KorngroBenunterschiede und die Lagerungsbe-
ziehung zwischen Schicht I und II begiinstigt.
Dabei wird die relativ feinkornige Schicht II als
Entwésserungsschicht interpretiert, in der Sicker-
wasser oberhalb der Kapillarsperre (Schicht I)
lateral abgeleitet wurde (vgl. Kap. 6.3.8).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: diskusféormige Konkretionen
Zement: u.a. Isopachenzement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados, pseudo-phreatisch
Zementationskdrper: diskusformige Konkretionen
Zement: u.a. Meniskuszement

Abb. 29: Schema der Basis der ,,Beckenablagerun-
gen“ mit den hier auftretenden diskusformigen
Konkretionen. I: gqM/mS-gS (k-Wert 5,4 x 10
m/s), Il: qD/fS, u, ms2 (ke-Wert geschétzt: 10°
m/s), III: qD/wl (T-U) (keWert geschitzt: 107
m/s), IV: gD/wl (fS-U) (ke-Wert geschitzt: 107
m/s). Legende s. Anh. 2.

Zusammenfassung Aufschluss Helpensen

In den fluviatilen und glazigenen Sedimenten gibt
es in drei Horizonten karbonatisch zementierte
Partien (Abb. 30), die sich unter wechselhaften
hydrogeologischen Bedingungen bildeten.

1. Zementationsphase Aufschluss Helpensen

Wahrscheinlich begann die Zementation im
Aufschluss Helpensen mit der Bildung stratiformer
Zementationskorper im Horizont a. Dafiir sprechen
ihre im Vergleich zu den iibrigen Zementations-
korpern ungewohnliche Beschaffenheit und ihre

Beziehung zu den iibrigen Zementationsformen im
Aufschluss Helpensen.

Bildungsmilieu
Horizont c.:
1.phreatisch
2.vados / pseudo-
phreatisch

Horizont b.: 1.vados
2.phreatisch
3.vados

Horizont a.: 1.phreatisch
2.vados

Abb. 30: Zusammenfassende Ubersicht der hydro-
geologischen Bedingungen, die wéhrend der
Karbonatzementation herrschten. Legende s.
Anh. 2.

2. Zementationsphase Aufschluss Helpensen

Die erste Zementationsphase im Horizont b.
ereignete sich unter vadosen bis pseudo-
phreatischen Bedingungen wahrscheinlich vor der
Uberfahrung des Drenthe-Inlandeises, da hier
sowohl der Detritus als auch die erste Zementgene-
ration deformiert sind.

3. Zementationsphase Aufschluss Helpensen

Der phreatisch entstandene Zement der Horizonte b.
(Zementationsphase 2) und c. (Zementationsphase
1) bildeten sich auf Grund gleicher Kristalleigen-
schaften wahrscheinlich zeitgleich unter
phreatischen Bedingungen. Die Grundwasser-
Oberfliche muss bei mindestens 74 m U.NN
gewesen sein.

4. Zementationsphase Aufschluss Helpensen

Im Horizont a. fand die zweite Zementationsphase
im vadosen Milieu statt. Der Zement ist mit
vadosem Zement des Horizontes c. (Zementa-
tionsphase 2) nach Kristalleigenschaften und
Bildungsbedingungen  vergleichbar, so dass
zeitgleiche Bildung anzunehmen ist. Wéihrend
dieser Zementationsphase muss sich die Grund-
wasser-Oberfliche nach der Hohenlage vados
entstandenen Zementes unterhalb von 71 m {i.NN
befunden haben.

5. (?) Zementationsphase Aufschluss Helpensen
Wihrend der jiingsten Zementationsphase entstand
auch im Horizont b. vadoser Zement, der allerdings
im Gegensatz zu dem der beiden anderen Horizonte
orange bis rot luminesziert. Dies deutet entweder
auf horizontspezifische Sonderbedingungen oder
auf nicht gleichzeitige Bildung hin.
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6.5.6 Aufschluss Bad Miinder / Hachmiihlen:
Zementationsphasen

Die Zementation von Massenzementationskorpern
begann mit der Bildung von quantitativ eher
unbedeutendem Isopachenzement im phreatischen
Milieu (Zementationsphase 1). Durch die
Uberlagerung vom Drenthe-zeitlichen Inlandeis
wurde siliziklastischer Detritus mit Isopachen-
zement in weichere Kdrner hinein gequetscht (Kap
6.3.10). Die phreatischen Bedingungen wihrend der
Zementationsphase 1 sind moglicherweise auf
grofe  Schmelzwassermengen  zuriickzufiihren,
durch die sich Grundwasser subglazial im
erheblichen Umfang neubildete.

Nach Abschmelzen des Inlandeises sank nach
Riickgang des Schmelzwassers die Grundwasser-
Oberfliche, was zu vadosem Milieu in den
Schmelzwasserablagerungen und zur Bildung der
Zementationsphase 2 (u.a. Meniskuszement) fiihrte.
Das Bildungsmilieu von Zementationsphase 3 lies
sich nicht eindeutig rekonstruieren. Der Zement
zeigt zwar auch Merkmale phreatischer Entstehung,
geht jedoch sukzessive aus vadosem Zement der
Zementationsphase 2 hervor und ist fleckenhaft
mehr oder weniger héufig. Die Synopsis dieser
Befunde spricht insgesamt e¢her fiir pseudo-
phreatische  Entstehung, wobei der in den
Zementationsphasen 1 und 2 gebildete Zement
moglicherweise Sickerwasser im Bereich der
Massenzementationskdrper  aufstaute und  so
pseudo-phreatische Bedingungen wiahrend der
Zementationsphase 3 verursachte.

6.5.7 Aufschluss Coppenbriigge:
Zementationsphasen

Horizont a.

Die Bildung der in einer FlieBmorédne vorkommen-
den kugeligen Konkretionen fand nach der
Konkretionsform im phreatischen Milieu bei sehr
geringer Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit
statt. Die Beschaffenheit der Zementtypen sowie
die Unterschiede in den jeweiligen FlieBmoridnen-
lagen sind ganz wesentlich substratgesteuert, so
dass sie keine relevanten Informationen zum
Diagenesemilieu des Aufschlusses Coppenbriigge
liefern kénnen.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: kugelige Konkretionen
Zement: u.a. Isopachenzement
Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch (?)
Zementationskorper: kugelige Konkretionen
Zement: ohne Bildungsmilieu-relevante Merkmale
Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: kugelige Konkretionen

Zement: Isopachenzement

Horizont b.

Die erste Zementgeneration in den Massenzemen-
tationskorpern bildete sich im vadosen Milieu bei
deszendentem Wassertransport. Die spéter im
phreatischen Milieu entstandenen syntaxialen
Anwachssdume und Isopachenzement sprechen fiir
eine zwischenzeitlich bis auf mindestens ca. 161 m
i.NN gestiegene Grundwasser-Oberfldche. Bis zur
Bildung der dritten und letzten im Horizont b.
vorkommenden Zementgeneration muss die
Grundwasser-Oberfliche wieder abgesunken sein,
da der Zement Merkmale vadoser Entstehung zeigt.
Allerdings gibt es auch Zement, der sich in dieser
Zementationsphase  bildete ~und  Merkmale
phreatischer Entstehung zeigt (z.B. vollstindige
syntaxiale Anwachssdume). Diese wurden als
Anzeichen fiir pseudo-phreatische Bedingungen in
der vadosen Zone gedeutet.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskuszement
Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Isopachenzement
Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: vados, (pseudo?)-phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskuszement

Horizont c.

Diskusformige Konkretionen und flache Zapfen
sind horizontbestindig hiufig, was im Aufschluss
oft perlschnurartig wirkt (Taf. VI/1). Nach den
zementpetrographischen Befunden entstanden sie
einphasig im phreatischen Milieu. Die Beziehung
von Konkretionen und Zapfen zueinander zeigt,
dass sich die Konkretionen vor den Zapfen bildeten.
Die unterschiedliche Form der Zementationskorper
deutet daraufhin, dass bei kontinuierlicher
Zementation die Stromungsgeschwindigkeit des
Grundwassers sukzessive zunahm (Kap. 6.3.6). Die
Zementationskorper wurden nach ihrer Bildung
durch kalkaggressives Grund- oder Sickerwasser
korrodiert, wodurch die rauen und leicht
absandenden Oberflédchen entstanden.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen

Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Horizont d.

Die stratiformen Zementationskorper kommen in
feinkornigen Schichten unmittelbar {iber der
Grenzflache zu grobkornigen vor. Das feinkornige
Sediment fungierte wahrscheinlich als
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Entwésserungsschicht, das  grobkornige  als
Kapillarsperre (Kap. 6.3.8), wobei die mit etwa 15°
nach Westen einfallenden Schichten das Abstromen
vom  zutretenden  Sickerwasser  iiber  die
Entwisserungsschicht ermoglichten. In der Entwés-
serungsschicht bildete sich Zement im vadosen und
pseudo-phreatischem Milieu.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados, pseudo-phreatisch
Zementationskdrper: stratiforme Zementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Zusammenfassung Aufschluss Coppenbriigge

In den glazigenen Sedimenten der Kies-/Sandgrube
,Am Felsenkeller treten in vier Horizonten
Zementationskorper auf (Abb. 31), die sich unter
wechselhaften hydrogeologischen Bedingungen
bildeten. Dabei sind die Prozesse, die zur Bildung
von Konkretionen in Horizont a. fiihrten, substrat-
gesteuert, so dass die interpretierten Bildungsbe-
dingungen nicht in die Rekonstruktion von
Zementationsphasen einbezogen werden.

1. Zementationsphase Aufschluss Coppenbriigge
Wihrend der Zementationsphase 1  fand
Zementation im vadosen Milieu statt, was in den
Horizonten b. und d. durch entsprechenden Zement
dokumentiert ist. Im Horizont c. wurde dagegen
kein vados entstandener Zement nachgewiesen. Das
kann auf diagenetische  Uberprigung im
phreatischen Milieu oder auf Beobachtungsliicken
zuriickgefiihrt werden.

2. Zementationsphase Aufschluss Coppenbriigge
In der zweiten Zementationsphase wurde in den
Horizonten b. und c. der Grofiteil des Zementes
gebildet (Hauptzementationsphase). Da oberhalb
von ca. 164 m i.NN kein phreatisch entstandener
Zement auftritt, befand sich die Grundwasser-Ober-
fliche wihrend der Hauptzementationsphase in
diesem Niveau.

3. Zementationsphase Aufschluss Coppenbriigge
Bis zur jiingsten Zementationsphase 3 sank die
Grundwasser-Oberfldache bis auf mindestens 160 m
i.NN ab, da sich im Horizont b. etwas oberhalb
dieses Niveaus vadoser Zement bildete. Im
Horizont c. wurde kein Zement mehr gebildet.

Die stratiformen Zementationskoérper, die im
Horizont d. vorkommen, befinden sich bei etwa 165
m i.NN und zeigen Merkmale einphasiger, vadoser
bis pseudo-phreatischer Entstehung. Es lies sich
keine eindeutige zeitliche Beziehung zur Bildung
der Zementationskorper in den iibrigen Horizonten
herstellen. Damit kann die Zementation im
Horizont d.

- wihrend der vadosen Zementationsphasen 1
und/oder 3 oder

- gleichzeitig zu den Zementationsphasen 1 bis 3

stattgefunden haben. Im letzteren Fall miisste die
Grundwasser-Oberfliche wihrend der phreatischen
Zementationsphase 2 unterhalb von 165 m ii.NN
gewesen sein.

Horizont | Bildungsmilieu
[m] i.NN g -~ ~ = ~ -
d | 1. vados, pseudo-
L64 phreatisch
¢ | phreatisch
162
1. vados
b | 2. phreatisch
160 3. vados
158 .
1. phreatisch
a | 2. phreatisch
156 3. phreatisch

Abb. 31: Zusammenfassende Ubersicht der
Bildungsbedingungen, die = wéhrend der
Karbonatzementation in den vier Horizonten
herrschten. Legende s. Anh. 2.

6.5.8 Aufschluss Eime: Zementationsphasen

Im Aufschluss Eime wurde ein hidngender Zapfen
untersucht, der zusammen mit Massenzementa-
tionskorpern in drei Horizonten vorkommt (Abb.
32).

In der ersten, vadosen Zementationsphase entstand
Mikrit durch Sickerwasser, das aus der {liberlagern-
den Grundmorine in die Mittelterrassenablagerun-
gen sickerte.

Horizont

Abb. 32: Ubersicht der Massenzementationskorper,
die in drei Horizonten um bzw. unterhalb eines
hingenden Zapfens entstanden. Legende s. Anh.
2.

Unmittelbar unterhalb der Grundmoridne bildete
sich durch flichenhaft zutretendes Sickerwasser der
Massenzementations-Horizont a. Der weitere
Sickerweg folgte zundchst bevorzugten Sicker-
bahnen, wodurch hingende Zapfen entstanden. Die
tieferen Massenzementations-Horizonte b. und c.,
die schichtparallel-fingerformig in das Lockerse-
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diment hinein reichen, entstanden durch Aufstau
von Sickerwasser, der moglicherweise durch
teilweise gefrorenen Untergrund verursacht wurde
(Kap. 6.3.12). Der quantitativ eher unbedeutende,
vadose Zement zeichnete die Form von Zapfen und
Massenzementationskdrpern vor und diente als
Kristallisationskeim fiir die beiden folgenden
phreatischen Zementationsphasen (2, 3). Auf Grund
der unterschiedlichen Zementbeschaffenheit ist
davon auszugehen, dass sich die Bildungsbe-
dingungen zwischen der Zementationsphase 2 und
der quantitativ dominierenden Zementationsphase 3
(Hauptzementationsphase) dnderten.

Eine signifikant von allen anderen Zementations-
formen abweichende Beschaffenheit gibt es im
héheren Teil des Massenzementations-Horizontes c.
Einerseits kommt hier kein vadoser Zement vor und
andererseits unterscheidet sich die Art des
phreatischen Zementes erheblich von allen anderen
zementierten Bereichen (z.B. auffillig grofle
blattformige Kristalle, Taf. V/8). Die Position und
die Beziehung zum tieferen Teil des Horizontes c.
deuten darauf hin, dass die Zementation nach der
Bildung des tieferen Teils erfolgte. Wahrscheinlich
staute sich Sickerwasser auf dem Dbereits
zementierten Sediment und schuf dadurch pseudo-
phreatische Bedingungen (Abb. 33).

Abb. 33: Schematisches, hydrogeologisches Modell
zur Bildung des hoheren Teils des Massen-
zementations-Horizontes c. In der vadosen Zone
bewegt sich Sickerwasser deszendent
(gepunktete  Pfeile). Uber dem  bereits
bestehenden Teil des tiefsten Massenzementa-
tions-Horizontes (grau) akkumuliert
Sickerwasser und schafft pseudo-phreatische
Bedingungen (blau), in denen sich Isopachen-
zement bildet.

6.5.9 Aufschluss Banteln: Zementationsphasen

In den Massenzementationskorpern im Aufschluss
Banteln ist der Porenraum der Mittelterrassen-
ablagerungen hauptsédchlich durch karbonatische
Pseudomatrix gefiillt. AuBerdem gibt es vados
gebildeten Kalzitzement, der gegeniiber der
Pseudomatrix quantitativ eher unbedeutend ist. Die
insgesamt sehr schlechte Zementationsintensitét der
verkitteten Bereiche beruht daher vor allem auf
adhdsive Verbindung durch Pseudomatrix und
weniger auf Zementation.

6.5.10 Aufschluss Betheln: Zementationsphasen

In den in drei Horizonten vorkommenden Massen-
zementationskdrpern fand die erste
Zementationsphase im vadosen Milieu statt. Bis zur
folgenden Zementationsphase 2, in der quantitativ
dominierender Zement im phreatischen Milieu
entstand (Hauptzementationsphase), stieg die
Grundwasser-Oberfliche nach der Position des
hochsten Massenzementationskorpers bis — auf
mindestens 143 m i.NN an. Wahrscheinlich bildete
dabei vadoser Zement der Zementationsphase 1
Kristallisationskeime. Das Kathodolumineszenz-
verhalten des in der Zementationsphase 2
entstandenen Zementes (Kap. 5.2.10) deutet auf
wechselnde Redox-Bedingungen wéhrend der
Zementation hin. Moglicherweise wirkten sich hier
Schwankungen der Grundwasser-Oberfldche aus.
Bei niedriger Grundwasser-Oberfliche befanden
sich die Zementationskdrper in einem Bereich, in
dem durch Sickerwasser auch Sauerstoff ins
Grundwasser gelangte und zu oxidierende Bedin-
gungen fiihrte. Zunéchst kamen die
Zementationskorper nach dem Anstieg der Grund-
wasser-Oberfldche in einen tieferen Bereich des
Grundwasser-Korpers, in dem reduzierende
Bedingungen herrschten. Der Befund, dass die
Zementation zum Abschluss der Zementationsphase
2 wieder unter oxidierenden Bedingungen stattfand,
deutet darauf hin, dass sich die Grundwasser-Ober-
fliche = wieder  absenkte. @~ Der in  der
Zementationsphase 3 entstandene Zement zeigt
zwar Merkmale phreatischer Entstehung. Allerdings
spricht die Rekonstruktion der Bildungszeit in
Verbindung mit der hydrogeologischen
Entwicklung im Bereich des Aufschlusses Betheln
eher fiir pseudo-phreatische Zementationsbe-
dingungen (Kap. 6.3.9).

6.5.11 Aufschluss Freden: Zementationsphasen

Aufschlussbereich I:

Im Aufschlussbereich 1 gibt es stratiforme
Zementationskorper und darunter folgend mehrere
Horizonte mit diskusférmigen Konkretionen. Dabei
unterscheidet sich der in den stratiformen
Zementationskérpern vorkommende Kalzitzement
nicht von dem der Konkretionen. In der ersten
Zementationsphase entstand quantitativ
unbedeutender, vadoser Zement, der wahrscheinlich
als Zementationskeim fiir die nachfolgend
gebildeten Zement diente. Zementationsphase 2
fand im phreatischen Milieu statt. Dabei entstand
durch den quantitativ dominierenden Zement
(Hauptzementationsphase) die Form der
Konkretionen. Thr in Horizonten gehéuftes
Vorkommen ist wahrscheinlich auf hydrochemische
Selbstorganisationsprozesse zuriickzufiihren.



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 80

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: diskusférmige Konkretionen
Zement: u.a. Meniskuszement
Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: diskusférmige Konkretionen
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Sowohl die Ober- als auch die Unterseite der
stratiformen Zementationskorper ist stark wellig,
was den Eindruck vermittelte, dass sie durch
Zusammenwachsen diskusférmiger Konkretionen
entstanden. Da die diskusférmigen Konkretionen in
den tieferen Horizonten entweder einzeln oder zu
kleineren Gruppen zusammengewachsen
vorkommen, war die Zementbildung im Bereich der
stratiformen  Zementationskorper — offensichtlich
effektiver als in den tieferen Horizonten. Dazu
kommt der Befund, dass das FEinfallen der
stratiformen Zementationskorper nicht dem der
umgebenden Schichten entspricht und damit nicht
substrat- sondern stromungsgesteuert wurde (Taf.
VII/2). Daraus lasst sich ein Modell entwickeln, bei
dem sich die stratiformen Zementationskérper im
Gegensatz zu den Konkretionen unmittelbar
unterhalb einer Grundwasser-Oberfliche bildeten,
wobei das relativ starke Einfallen auf einen hohen
hydraulischen Gradienten bzw. die Einfallsrichtung
auf nach SE abstromendes Grundwasser hinweisen
(Abb. 34). Da es sich beim Lockersediment um eine
geringdurchldssige Feinsand-Schluff-Wechselfolge
handelt (ke-Wert geschitzt: 10° — 10 m/s), fand die
Zementation trotz des hohen hydraulischen
Gradienten bei niedriger Grundwasser-Stromungs-
geschwindigkeit statt. Dabei entstand unmittelbar
unterhalb der Grundwasser-Oberfliche mehr
Zement, da hier zusitzlich zum Grundwasser-
Transport geloste Stoffe durch Sickerwasser aus der
vadosen Zone zugefiihrt wurden.

Nw-— S_E
1630 o L‘__ ! | |vados
Z
:=162,0
E I I I I phreatisch
} } { $
61,0 - - o=

Abb. 34: Schematische Darstellung der hydrogeolo-
gischen Situation, die zur Bildung von
stratiformen Zementationskérpern (oben) und
diskusformigen Konkretionen (drei Horizonte
unten) flihrte.

Auf den Konkretionen kommen veréistelte
Kalkréhrchen vor (Taf. VII/1), die nach der

Konkretionsbildung  entstanden. In  diesem
Aufschlussbereich kommen auch Rhizokonkretio-
nen vor. Die verdstelte Form und die Gr6fe der
Kalkrohrchen ist mit rezenten, noch lebenden
Wurzeln in diesem Bereich vergleichbar. Damit ist
die Bildung der Kalkréhrchen wahrscheinlich auf
die Aktivitit von Pflanzenwurzeln zuriickzufiihren.

Aufschlussbereich II:

Im Aufschlussbereich II wurden die anstehenden
Schmelzwasserablagerungen glazitektonisch stark
deformiert. Dabei wurden die Schichten im
zentralen Teil des Aufschlusses diapirartig verstellt
(Taf. VII/3a). Unmittelbar am Rand des
Kernbereichs sind die Sedimente noch stark
verfaltet, mit zunehmender Entfernung vom
diapirartigen Zentralteil nimmt auch der Grad der
glazitektonischen Deformation ab (Taf. VII/3a).
Dabei wurden die Schichten im Bereich II-1 nur
geringfiigig bzw. im Bereich II-2 stark verstellt. Die
stark deformierten Sedimente im unmittelbaren
Randbereich des diapirartigen Zentralteils wurden
mit II-3 bezeichnet (Taf. VII/3).

In geringfiigig verstellten Schmelzwasserschichten
(Bereich II-1) gibt es fleckenhaft Massenzementa-
tionskorper. In der ersten Zementationsphase
entstand Zement mit Merkmalen vadoser
Entstehung, der dann als Kristallisationskeim fiir
die spitere Bildung von phreatischem Zement
diente. Die zwei folgenden Zementationsphasen
fanden im phreatischen Milieu statt, wobei in der
Zementationsphase 3 die grofite Zementmenge
gebildet wurde (Hauptzementationsphase) und
qualitative Unterschiede zwischen den jeweils
gebildeten Zementen fiir zwischenzeitlich gednderte
Bildungsbedingungen sprechen.

Bereich II-1

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper

Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper

Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 3 / Hauptzementationsphase

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper

Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Im Bereich II-2 gibt es Massenzementationskdrper
in stark deformierten, teilweise nahezu saiger
stechenden Schichten. Da die Massenzementa-
tionskorper aus dem Kies fingerformig iiber eine
Verwerfungsbahn hinweg in eine unmittelbar
angrenzende Feinsand-Schluff-Wechselfolge
reichen, miissen sie jiinger als die glazitektonische
Deformation sein, die fiir den diskordanten Kontakt
von Kies und Wechselfolge verantwortlich ist. Sie
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entstanden im Kies an der steilstehenden Kontakt-
fliche zwischen gering wasserdurchldssigen und
sehr gut wasserdurchldssigen Sedimenten. Dabei
fithrten von oben kommendes Sickerwasser und aus
der geringdurchldssigen Feinsand-Schluff-Wechsel-
folge zutretendes Wasser im Kies unmittelbar iiber
der Verwerfungsbahn auch zu pseudo-phreatischen
Bedingungen, in denen Zement mit phreatischen
Merkmalen entstand (Abb. 35).

e e WAL AR

Abb. 35: Schematische Darstellung zur hydrogeolo-
gischen Situation, die zur Bildung pseudo-
phreatischer Bereiche im Kies fiihrte. Aus der
Wechselfolge und von oben zusickerndes
Wasser (Pfeile) fiihrte oberhalb der Verwer-
fungsbahn partiell zu pseudo-phreatischen
Bedingungen (blaue Bereiche) im ansonsten
vadosen Milieu.

Bereich I1-2

Zementationsphase 1a

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement
Zementationsphase 1b (?) / 2(?)
Zementationsmilieu: pseudo-phreatisch (?)
Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

In intensiv gefalteten Sand- und Kiesschichten
(Bereich 1I-3), dic sich unmittelbar an den
diapirartig verstellten Zentralteil des Aufschluss-
bereiches II anschlieBen, gibt es liegende Zapfen
und Massenzementationskorper. In den
Massenzementationskdrpern kommen Hinweise auf
eine erste, vadose Zementationsphase vor, die in
den Zapfen nicht nachgewiesen werden konnte.
Wiéhrend der Zementationsphasen 2 und 3
entstanden in den Massenzementationskorpern u.a.
Isopachenzement und Blockkalzit mit Merkmalen
phreatischer Entstehung. Dabei hat der Zement der
Zementationsphase 3 den grofiten Anteil an den
Zementationskdrpern  (Hauptzementationsphase).
Die beiden phreatisch entstandenen Zementtypen
gibt es auch in den Zapfen und auf Grund der
grofen Ubereinstimmung der Zementeigenschaften
fand wahrscheinlich zeitgleiche Bildung statt.
Damit diirfte sich wihrend der Zementationsphase
1 auch in den Zapfen vadoser Zement gebildet

haben und der fehlende Nachweis ist auf
Beobachtungsliicken zuriickzufiihren.

Bereich 11-3

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper:
liegende Zapfen (?)

Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: Massenzementationskorper,
liegende Zapfen

Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 3 / Hauptzementationsphase

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: Massenzementationskorper,
liegende Zapfen

Zement: u.a. porenformerhaltend

Massenzementationskorper,

Zusammenfassung Aufschlussbereich IT

1. Zementationsphase

Vados, wihrend der Zementationsphase 1
entstandener Zement kommt in allen drei Bereichen
mit Zementationskorpern im Aufschlussbereich 11
vor (Tab. 9). Der Zement entstand wahrscheinlich
synsedimentir vor Uberfahrung durch das Inlandeis
und der dadurch verursachten glazitektonischen
Deformation (Kap. 6.3.10). Dieses Szenario
korreliert zwar mit dem von LATZKE (1996)
diskutierten Sedimentationsablauf, wonach der
Kiessandkorper von Freden von einem Drenthe-
zeitlichen Gletscher iiberfahren wurde. Allerdings
zeigt der in den Massenzementationskorpern
vorkommende Zement, der sich wihrend der
Zementationsphase 1 bildete, kein Merkmal, das
auf glazitektonischen Einfluss hinweist.

2. Zementationsphase

In der Zementationsphase 2 entstand in den
Bereichen II-1 und II-3 selten vorkommender
Isopachenzement. Als  Bildungsmilieu  wird
diskontinuierlicher =~ Permafrost unterhalb des
vorriickenden  Drenthe-Inlandeises  diskutiert.
Bereich II-2 war wihrend dieser Zementationsphase
wahrscheinlich gefroren, da hier kein Isopachen-
zement vorkommt.

3. Zementationsphase

Zementation wéhrend der Hauptzementationsphase
(Zementationsphase 3) wurde in den Bereichen II-1
und II-3 sicher nachgewiesen (Tab. 9). Die Form
der Zapfen entstand wahrscheinlich erst wéhrend in
dieser Zementationsphase. Im Bereich II-2 gibt es
zwar ebenfalls Zement mit Merkmalen phreatischer
Entstehung.  Dieser kann - nach der
hydrogeologischen Situation dieses Bereichs —
zumindest teilweise auch unter pseudo-phreatischen
Bedingungen wihrend der ersten Zementa-
tionsphase entstanden sein.
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Tab. 9: Zusammenfassende Ubersicht der in den gungen  ermdglichten. In  der  jlingsten
zementierten Bereichen im Aufschlussbereich 11 Zementationsphase 3 entstand der in den Massen-
vorkommenden Zementationsphasen. zementationskorpern  quantitativ - dominierende
Hervorgehoben sind die Hauptzementations- Zement (Hauptzementationsphase).
phasen. Zementationsphase 1
-1 11-2 113 Zementat;onsn{lheu: vados . )

Zementationskdrper: Massenzementationskorper
vados vados vados . o
; . Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement
phreatisch phreatisch 7 ati hase 2
phreatisch phreatisch (?) phreatisch ementationsp aase .
Zementationsmilieu: phreatisch

Aufschlussbereich I1I: Zementationskorper: Massenzementationskorper

Die Bildung von Massenzementationskorpern Zement: Isopachenzement

begann in der vadosen Zone (Zementationsphase 1). Zementationsphase 3 / Hauptzementationsphase

Der vadose Zement bildete Kristallisationskeime, Zementationsmilieu: phreatisch

die die spétere Bildung von phreatischem Zement in Zementationskorper: Massenzementationskérper

zweil Phasen mit unterschiedlichen Bildungsbedin- Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Tafel VII: Diagenesemilieus I1

Taf. VII/1: Aus diskusféormigen Konkretionen zusammengewachsener Zementationskdrper auf dessen Oberseite
verastelte Kalkrohrchen (Pfeile) vorkommen, die wahrscheinlich biogen entstanden. Aufschluss Freden,
Aufschlussbereich 1.

Taf. VII/2: Diskordant zur Schichtung der Schluff-Feinsand-Abfolge (gestrichelte Linie) nach SE einfallender
stratiformer Zementationskorper (Pfeil), der eine ehemalige Grundwasser-Oberflache nachzeichnet. Im
hoéheren Teil gibt es Rhizokonkretionen (R), Aufschluss Freden, Aufschlussbereich 1.

Taf. VII/3: Ubersicht zum Aufschlussbereich II (3a): Zementationskorper (II-1 — 11-3) gibt es in unterschiedlich
glazitektonisch beanspruchten Bereichen am Rand von diapirartig verstellten Schichten. Im Bereich 1I-3 gibt
es intensiv gefaltete Schmelzwasserablagerungen (Detail: 3b), wobei in Sandschichten meist zu Gruppen
zusammengewachsene Zapfen (Z, hier im Querschnitt) bzw. im Kies Massenzementationskorper (M)
vorkommen. Im Bereich II-2 gibt es Massenzementationskérper (M) am diskordanten, steilstehenden
Kontakt zwischen Sand-Schluff-Wechselfolge und Kies. Die zementierten Partien befinden sich im
Wesentlichen im Kies unmittelbar {iber der Kontaktfldche, reichen aber auch beulen- bis fingerférmig etwa
horizontal einige cm in die Wechselfolge hinein (Pfeil).

Taf. VII/4: Aufschluss Freden, Aufschlussbereich VIII-1: Ubersichts- (4a) und Detailbilder (4b, 4c) mit
hingenden Zapfen, die im oberen Bereich zusammenwuchsen und unten schwach nach Norden umbiegen.
Die Zapfen befinden sich ca. 30 — 50 cm unterhalb einer Schluffschicht, die von einer Abschiebung
abgeschnitten wird (Pfeil). Lange des Maf3stabs (Bild 4b) entspricht 30 cm.

Taf. VII/5: Stratiformer Zementationskorper im Aufschlussbereich VIII-5: Ostlich einer mit Sand gefiillten
Abschiebung (Pfeil) erstreckt sich der Zementationskdrper nur einige dm, westlich davon einige m, wobei es
einen etwa mit 45° einfallenden und einen etwa horizontal lagernden Bereich gibt. Lénge des MaBstabs 2 m,
Bild rechts = W, Bild links = E.
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Tafel VII
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Aufschlussbereich IV:

Im Aufschlussbereich IV gibt es in zwei Horizonten
Zapfen. Dabei kommen im oberen Horizont
liegende, im ca. 1,5 m tieferen Horizont gebogene
Zapfen vor. Sowohl in den liegenden als auch in
den gebogenen Zapfen entstand in der Zementa-
tionsphase 1 vadoser Zement. Wéhrend der
Zementationsphasen 2 und 3 bildete sich Zement
mit Merkmalen phreatischer Entstehung, wobei der
jlingste Zement quantitativ der bedeutendste ist
(Hauptzementationsphase). Entsprechend dem in
Kap. 6.3.12 entwickelten Genesemodell entstanden
die liegenden und die gebogenen Zapfen zeitgleich
vor einem Gletscher durch dessen versickerndes
Schmelzwasser. Dabei fiihrte diskontinuierlicher
Permafrost im Vorfeld des Eises zu unterschied-
lichen Stromungsbedingungen und damit zur
unterschiedlichen Form der Zapfen (Kap. 6.3.12).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados
Zementationskorper: Zapfen

Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Zapfen
Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 3 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: Zapfen

Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Aufschlussbereich V

Im Aufschlussbereich V gibt es in drei Horizonten
Zementationskdrper. Bei ca. 151 m {i.NN gibt es
Massenzementationskdrper (Horizont V-1) und bei
ca. 152,5 m G.NN (Horizont V-2) bzw. ca. 155 m
U.NN (Horizont V-3) diskusférmige Konkretionen.
Die Massenzementationskorper im Horizont V-1
entstanden in der vadosen Zone. Dafiir sprechen die
regellose Verteilung der Massenzementationskorper
sowie die Beschaffenheit des Zementes, der sich in
zwei Phasen bildete und iiberwiegend Merkmale
vadose Entstehung zeigt. Ursachen fiir die Bildung
von z.T. sehr groBvolumigen Massenzementa-
tionskorpern waren nicht erkennbar.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Die diskusféormigen Konkretionen im Horizont V-2
entwickelten sich einphasig im phreatischen Milieu.
Wahrscheinlich bildeten sie sich unmittelbar unter
einer fossilen Grundwasser-Oberfliche, wo sich

karbonatreiches Sickerwasser mit Grundwasser
vermischte (Kap. 6.3.9).

Zementationsphase 1 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: diskusformige Konkretionen
Zement: u.a. porenformerhaltend

Im Horizont V-3 bildeten sich diskusformige
Konkretionen ebenfalls einphasig im phreatischen
Milieu. Wihrend der Zementation wuchsen die
Konkretionen zu ldnglichen Platten zusammen.
Form und Orientierung der Konkretionsplatten
deutet auf syngenetisch steigende Grundwasser-
Stromung hin.

Zementationsphase 1 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskorper: diskusférmige Konkretionen
Zement: u.a. porenformerhaltend

Wabhrscheinlich bildeten sich die diskusférmigen
Konkretionen V-2 und V-3 gleichzeitig, indem die
Zementation in den geringdurchlédssigen Schichten
des Horizontes V-3 in einem schwebenden
Grundwasser-Stockwerk stattfand, das sich einige
Meter iiber der Grundwasser-Oberfliche des
Grundwasser-Stockwerks befand, in dem die
Konkretionen des Horizontes V-2 entstanden (Kap.
6.3.9). Eine zeitliche oder genetische Beziehung
zwischen den Konkretionen und den vados
entstandenen Massenzementationskdrpern
(Horizont V-1) war auf der Basis der
Untersuchungsergebnisse nicht zu erkennen.

Aufschlussbereich VI:

Im Aufschlussbereich VI gibt es zwischen 153 und
154 m i.NN Massenzementationskorper und in
steilstehenden Abschiebungen bei ca. 149-151 m
.NN diskusférmige Konkretionen. Die teilweise
sehr groBen Massenzementationskorper kommen
ohne erkennbare Systematik innerhalb der
Schmelzwasserablagerungen vor. Sie bildeten sich
nach einer vadosen Zementationsphase
iiberwiegend im phreatischen Milieu (Haupt-
zementationsphase). Eine Ursache fiir die
Zementation war nicht erkennbar.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Von den diskusféormigen Konkretionen gehen
vereinzelt fingerformig zementierte Bereiche aus,
die etwa horizontal in die Schmelzwasserablage-
rungen hinein reichen. Ursache der Zementation
war wahrscheinlich die Mischung von Kluftwasser



Karbonatische Zementation pleistozdner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 85

mit Grundwasser. Dabei 16ste die Mischung von
unterschiedlich zusammengesetztem Wasser die
Zementbildung aus. In den Konkretionen gibt es
Zement mit Merkmalen phreatischer Entstehung.

Zementationsphase 1 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: diskusformige Konkretionen
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Eine zeitliche oder genetische Beziehung zwischen
den Konkretionen und den vados entstandenen
Massenzementationskdrpern war auch hier nicht zu
erkennen.

Aufschlussbereich VII:

Im Aufschlussbereich VII kommen Konkretionen
horizontbestindig in Massen vor. Sie entstanden
einphasig im phreatischen Milieu. Wahrscheinlich
l6sten Selbstorganisationsprozesse die horizont-
bestindige Konkretionsbildung aus (Kap. 6.3.4).
Die Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit war
auf Grund der kugeligen bis diskusformigen Form
der Konkretionen sehr niedrig.

Zementationsphase 1 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskdrper:  kugelige bis  diskusformige
Konkretionen
Zement: u.a. porenformerhaltend

Aufschlussbereich VIII:

Im Aufschlussbereich VIII stehen iiber 10 m
maéchtige Schmelzwasserablagerungen an, die im
Wesentlichen aus Fein- und Mittelsand bestehen, in
die diinne Schlufflagen- und linsen bzw. Grobsand-
schichten eingeschaltet sind. Auflerdem kommt im
hoheren Teil des aufgeschlossenen Profils ein etwa
1 m miéchtiger Schluffhorizont vor. Die flach (<
10°) nach Siiden einfallenden Schichten sind von
mit 60° — 70° steilstehenden Abschiebungen
durchsetzt, die im westlichen Profilteil nach
Ostsiidost, bzw. im Ostlichen Profilteil nach
Westnordwest einfallen. Die Abschiebungen bilden
hiufig Kliifte mit Offnungsweiten von bis zu 5 cm
und sind mit Ton, Schluff und Sand gefiillt.
Karbonatische Zementation ist sehr héaufig, sie
kommt in verschiedenen Horizonten vor und es gibt
sie in groBer Formenvielfalt. Im Aufschlussbereich
VIII  wurden sechs unterschiedliche Typen
karbonatischer =~ Zementationskorper — untersucht
(Abb. 36).
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Abb. 36: Zusammengesetzter, schematischer Schnitt des Aufschlussbereiches VIII: Zementationskorper (VIII-1
- VIII-6) gibt es in groBer Formenvielfalt in verschiedenen Horizonten innerhalb der Schmelzwasserablage-

rungen.

Im Bereich VIII-1 gibt es hingende Zapfen (Abb.
36), deren Form im vadosen Milieu angelegt wurde.
Der dabei entstandene Kalzitzement ist noch
relikthaft erkennbar. Die vadose Zementation fand
unter Bedingungen von diskontinuierlichem

Permafrost statt (Kap. 6.3.12). In der Hauptzemen-
tationsphase bildete sich Zement im phreatischen
Milieu bevorzugt im Bereich der vorgezeichneten
Zapfen, wobei der vados entstandene Zement als
Kristallisationskeim  diente. Die  phreatische
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Zementation war dabei an den Réindern etwas
intensiver als in den Zapfenkernen. Wahrscheinlich
wurde der Losungstransport zum Kern der Zapfen
in der Spétphase der phreatischen Zementation
durch den bereits weitgehend durch Zement
gefiillten Porenraum in den Randbereichen der
Zapfen behindert. Dadurch fand die Zementation
bevorzugt in den fiir die Bildungslosung leichter
zugénglichen Randbereichen statt.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: hiangende Zapfen

Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper: hiangende Zapfen

Zement: u.a. porenformerhaltend

Die Zementation der im Bereich VIII-2
vorkommenden liegenden Zapfen (Abb. 36) begann
im vadosen Milieu. Der dabei entstandene Zement
fungierte als Zementationskeim fiir die spitere
phreatische, quantitativ dominierende Zementation
(Hauptzementationsphase). In dieser Phase stromte
das Grundwasser von Siidwest nach Nordost, was
sich zum einen aus der SW-NE-Orientierung der
Zapfenlidngsachsen (Abb. 37) und zum andern aus
dem Verhalten an Verwerfungen ergibt, da sich die
Zapfenteile, die es siidwestlich von Verwerfungen
gibt, relativ hoher befinden und besser entwickelt
sind als die Norddstlichen (Tafel I/5).

Die Zapfen bildeten sich  wahrscheinlich
unmittelbar unterhalb einer fossilen Grundwasser-
Oberfldche, wo die Vermischung von Sicker- und
Grundwasser zur Kalzitfallung fiihrte. Entsprechend
der Hohenlage der Zapfen befand sich die Grund-
wasser-Oberfliche wéhrend der Hauptzementa-
tionsphase bei etwa 145 — 146 m i.NN. Die
Zapfenform weist dariiber hinaus darauf hin, dass
die Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit hoch
war.

N
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Abb. 37: Aufschluss-
bereich VIII-2:

‘ Richtungsrose der

5 Zapfenldngsachsen.

Einfallswinkel < 5°
54 Messwerte

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados
Zementationskorper: liegende Zapfen
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: liegende Zapfen

Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

In Kliiften in einer iiber 1 m maéchtigen Schluff-
schicht treten im Bereich VIII-3 diskusformige
Konkretionen auf (Abb. 37). Dabei stellten die
Klifte bevorzugte Wasserwegsamkeiten im
ansonsten sehr gering wasserdurchldssigen Substrat
dar (keWert geschitzt: 10”7 m/s). Der in drei Phasen
entstandene Zement zeigt zwar Merkmale
phreatischer Entstehung. Nach dem hydrogeologi-
schen Umfeld ist es jedoch moglich, dass
phreatische Bedingungen lediglich im Bereich der
Kluft herrschten, iiber die Sickerwasser, das sich
oberhalb der Schluffschicht sammelte, bevorzugt
nach unten abfloss und im Bereich der Kluft
pseudo-phreatische Bedingungen schuf. Damit ist
das  Bildungsmilieu @ des Zementes nicht
abschliefend zu kliren.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: (pseudo ?)-phreatisch

Zementationskorper:  diskusformige bis  kugelige
Konkretionen

Zement: Isopachenzement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase

Zementationsmilieu: (pseudo ?)-phreatisch

Zementationskorper:  diskusformige bis  kugelige
Konkretionen

Zement: keine bevorzugte Wachstumsposition

Zementationsphase 3

Zementationsmilieu: (pseudo ?)-phreatisch

Zementationskorper:  diskusformige bis  kugelige
Konkretionen

Zement: u.a. drusig

Entlang  einer  steilstechenden = Abschiebung
unmittelbar unterhalb einer bindigen, gering
durchlassigen Schluffschicht gibt es einen Massen-
zementationskorper (Bereich VIII-4, Abb. 36). In
der ersten Zementationsphase bildete sich
quantitativ unbedeutender, vadoser Zement, der
wahrscheinlich als Zementationskeim fiir die
spétere phreatische Hauptzementationsphase diente.
Die Bildungslésung gelangte iiber die Kluft durch
den Grundwassser-Geringleiter nach unten. Die
lateral von der Abschiebung in das Lockersediment
hinein reichenden zementierten Bereiche bildeten
sich wahrscheinlich durch die Vermischung von
Kluft- und Grundwasser. Damit entstand der grofe,
vertikal in das Lockersediment hinein reichende
Teil des Massenzementationskorpers unmittelbar
unterhalb einer fossilen Grundwasser-Oberflache,
die sich nach der Hohenlage des zementierten
Bereichs bei etwa 147,5 m i.NN befand. Da der
Massenzementationskdrper von der Kluft aus
allseitig in das Lockersediment hinein reicht, ist
davon auszugehen, dass die Grundwasser-Stromung
wihrend der Bildung gering war.
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Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zement: u.a. Meniskus-, Gravitationszement

Zementationsphase 2 / Hauptzementationsphase
Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Im stratiformen Zementationskdrper des Bereiches
VIII-5 konnten zwei  Zementationsphasen
nachgewiesen werden, die beide im vadosen Milieu
stattfanden. Dabei bildete sich der Zement
wahrscheinlich {iber teilweise gefrorenen Partien
(Kap. 6.3.12).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper: stratiforme Zementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: stratiforme Zementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Im Bereich VIII-6 bildete sich ein stratiformer
Zementationskdrper (Taf. 11/4, Abb. 36) zweiphasig
in Sand {iiber einem wasserstauenden Schluffhori-
zont. Wahrscheinlich fanden beide Zementa-
tionsphasen im vadosen Milieu statt. Wahrend der
zweiten Zementationsphase fiihrte der Aufstau von
Sickerwasser iiber der Schluffschicht zu partiell
wassergesittigten Bereichen in der vadosen Zone
(pseudo-phreatisch).

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskdrper: stratiforme Zementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: vados, pseudo-phreatisch
Zementationskdrper: stratiforme Zementationskorper
Zement: u.a. Meniskuszement

Zusammenfassung Aufschlussbereich VIII

1. Zementationsphase

In der ersten Zementationsphase fand Zementation
im vadosen und pseudo-phreatischen Milieu unter
periglazialen Bedingungen in den Bereichen VIII-1
und VIII-5 statt. Hinweise auf vadose Zementation
wihrend dieser Phase gibt es auch in allen anderen
Bereichen.

2. Zementationsphase

Im Aufschlussbereich VIII bildete sich wahrend der
phreatischen  Hauptzementationsphase in den
Bereichen VIII-1, VIII-2 und VIII-4 Zement. Im
Bereich VIII-2 gibt es Hinweise, dass Grundwasser
von SW nach NE abstromte.

Da die Bildung der Zementationskdrper in den
Bereichen VIII-3 und VIII-6 von substratspezifi-

schen Prozessen gesteuert wurden, ldsst sich deren
Bildung keiner Zementationsphase zuordnen.

Zusammenfassung Aufschluss Freden

1. Zementationsphase

Die Zementation begann im Aufschluss Freden mit
der Bildung von Zement im vadosen Milieu, der in
fast allen Aufschlussbereichen auftritt. In den
Aufschlussbereichen II und VIII gibt es auBerdem
Hinweise, dass die Zementationsphase 1 unter
kaltzeitlichen Bedingungen stattfand (Kap. 6.3.12).

2. Zementationsphase

Zementationsphase 2 ist in den Aufschlussberei-
chen II, III und IV nachweisbar. Dabei entstand
quantitativ unbedeutender Isopachenzement im
phreatischen Milieu. Es gibt in den Aufschlussbe-
reichen II und IV Hinweise, dass diese
Zementationsphase in  teilweise  gefrorenem
Untergrund vor bzw. unter dem Drenthe-Inlandeis
stattfand. Dementsprechend waren die zementierten
Partien der anderen Aufschlussbereiche wihrend
der Zementationsphase 2 gefroren. Die Zapfen im
Aufschlussbereich IV bildeten sich wahrscheinlich
durch Schmelzwasser von Inlandeis, das sich nach
LATZKE (1996) im NW befand. Der Grundwasser-
Abstrom war zu dieser Zeit nach SE gerichtet (Abb.
38, hellblaue Pfeile).

3. Zementationsphase

Der iiberwiegende Teil des im Aufschluss Freden
vorkommenden Zementes bildete sich wihrend der
phreatischen 3. Zementationsphase
(Hauptzementationsphase) wahrscheinlich warm-
zeitlich. Nach  der  Beschaffenheit  der
Zementationskorper in den Aufschlussbereichen 1I-
3 und VIII-2 stromte das Grundwasser in dieser
Zeit nach NE bis E (Abb. 38, dunkelblaue Pfeile).

v1¥-.' _
vig® &%
\ \ AT

VI

¥

Abb. 38: Zusammenfassende Darstellung von
rekonstruierten  Grundwasser-Abstromrichtungen.
Hellblaue Pfeile =  Zementationsphase 2,
Dunkelblaue Pfeile = Zementationsphase 3,
gepunktete Linie / Pfeil = hydrogeologische
Situation liberwiegend substratgesteuert.

Auf Grund der hydrogeologischen Situation des
Aufschlusses (Anh. 1V) deutet dies auf starken
Grundwasser-Zustrom aus dem Bereich des Selter
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hin, der im Wesentlichen aus Kalkstein des oberen
Jura aufgebaut wird. Damit diirfte auch ein Grof3teil
der Losungsfracht, die den wéhrend der Zementa-
tionsphase 3 kristallisierten Zement bildete, aus
diesem Bereich stammen (Kap. 6.3.2).

Dazu gibt es in einigen Aufschlussbereichen
Zementationskorper, deren Bildung im
Wesentlichen substratgesteuert ~ war  (z.B.
Aufschlussbereiche VI, VIII-3). Sie sind nicht in
das Zementationsschema einzuordnen. Ebenfalls
problematisch  sind Grundwasser-Abstromrich-
tungen, die fiir Zementationskorper in iiberwiegend
gering wasserdurchldssigen Schichten ermittelt
wurden (Abb. 38, gestrichelte Linien). Da hier die
Porenwasserbewegung iiberwiegend substratge-
steuert ist, sind die  hydrogeologischen
Bedingungen dieser Schichten fiir das Umfeld nicht
reprasentativ.

6.5.12  Aufschluss Engelade:
Zementationsphasen

Im Aufschluss Engelade gibt es in Schertill und
Schmelzwasserablagerungen Massenzementa-
tionskdrper. Nur im Schertill kommen auBlerdem
kugelige Konkretionen vor. Die Zementation ist in
beiden Substraten dreiphasig (Tab. 10), wobei der
Zement ausschlieBlich Merkmale phreatischer
Zementation zeigt. Die Unterschiede der Zement-
eigenschaften beruhen offensichtlich auf die
unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften der
Substrate.

Tab. 10: Substratspezifische Ubersicht der in den
Zementationsphasen 1 — 3 entstanden Zemente.

Zem.- Schertill Schmelzwasser-
phase sand

1 Mikrit/Mikrosparit Blockkalzit

2 Isopachenzement Mikrosparit

3 Blockkalzit Blockkalzit

6.5.13 Aufschluss Bornhausen:
Zementationsphasen

Horizont a.

Die Zementation begann in diskusformigen
Konkretionen und flachen Zapfen mit der Bildung
von Meniskus-, Gravitations- und Dachzement in
der vadosen Zone. Die Zementkristalle waren
Kristallisationskeime, von denen aus das Wachstum
der Zementationskorper im phreatischen Milieu
ausging (Zementationsphase 2). Bei anscheinend
kontinuierlicher Zementation &nderte sich das
Stromungsmilieu, da sich aus den diskusférmigen
Konkretionen flache Zapfen entwickelten. Die
Grundwasser-Abstromrichtung war nach  der
Orientierung der Zapfenldngsachsen SE oder NW.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: vados

Zementationskorper:  diskusformige  Konkretionen,
flache Zapfen

Zement: u.a. Meniskus-, Dachzement

Zementationsphase 2

Zementationsmilieu: phreatisch

Zementationskorper:  diskusformige  Konkretionen,
flache Zapfen

Zement: u.a. Mosaikzement

Horizont b.

Die kugeligen Konkretionen entstanden einphasig
im phreatischen Milieu. Das horizontbestindige
Vorkommen wird auf Selbstorganisationsprozesse
zuriickgefiihrt (Kap. 6.3.4). Der Konkretionsform
entsprechend war der Losungstransport
iberwiegend diffusiv, was auf sehr niedrige
Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit wéhrend
der Konkretionsbildung hinweist. Die Bildung der
kugeligen Konkretionen muss in dem gut
durchldssigen Lockersediment (ke-Wert: 1,7 x 10"
m/s) vor dem Einschneiden der unmittelbar siidlich
gelegenen Schildau stattgefunden haben, denn
danach war das Milieu stromungsdominiert.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch
Zementationskdrper: kugelige Konkretionen
Zement: u.a. Mosaikzement

Horizont c.

Die Genese der Massenzementationskorper, die
sich einphasig im phreatischen Milieu bildeten,
steht in engem Zusammenhang mit Abschiebungen,
mit denen sie vergesellschaftet sind. Das Fehlen
von Deformationsmerkmalen in oder um die
Massenzementationskorper zeigt, dass sie nach der
Bildung der Verwerfungen entstanden. Die
Massenzementationskorper bildeten sich entweder
in  wassergesittigten = Verwerfungsbahnen im
ansonsten vadosen Milieu durch Anderungen des
CO,-Partialdrucks oder im phreatischen Milieu
durch  Mischung des  Kluftwassers  mit
Grundwasser, das eine andere Zusammensetzung
hatte.

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch/pseudo-phreatisch (?)
Zementationskdrper: Massenzementationskorper
Zement: u.a. keine bevorzugte Wachstumsposition

Horizont d.

Im Horizont d. entstanden diskusformige
Konkretionen und flache Zapfen einphasig im
phreatischen Milieu, wobei sich aus der Form der
Zementationskorper sehr schwach bis schwach nach
SE oder NW stromendes Grundwasser ableiten
lasst. Beim Sieben des Lockersedimentes wurden
Massenzementationskorper gefunden, die wenige
mm bis max. 2 cm grof} sind. Sie entwickelten sich
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zweiphasig, wobei der Zement Merkmale
phreatischer  Entstehung zeigt. Gegen eine
gleichzeitige Bildung von Massenzementations-
korpern und  Konkretionen sprechen deren
signifikant unterschiedliche Form und
unterschiedliche Zementmerkmale. Anhaltspunkte
fir eine Bildungsreihenfolge oder relative
Alterseinstufung fehlen.

Zementationskorper:  diskusformige  Konkretionen,
flache Zapfen

Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch

Zement: u.a. keine bevorzugte Wachstumsposition

Zementationskdrper: Massenzementationskdrper
Zementationsphase 1

Zementationsmilieu: phreatisch

Zement: u.a. Zementsdume

Zementationsphase 2
Zementationsmilieu: phreatisch
Zement: u.a. drusiger Mosaikzement

Zusammenfassung Aufschluss Bornhausen

1. Zementationsphase

Nur im Horizont a. ist eine erste Zementationsphase
nachweisbar, die im vadosen Milieu stattfand (Abb.
39).

2. Zementationsphase

Der iiberwiegende Teil der Konkretionen in
Horizont a. sowie der Zementationskorper in den
Horizonten b. und d. entstanden phreatisch (Abb.
39). Auf Grund iibereinstimmender Merkmale der
Zementationskorper in den Horizonten a. und d. ist
gleichzeitige  Bildung  wahrscheinlich.  Die
kugeligen Konkretionen im Horizont b. entstanden
durch  diffusionsdominierten  Losungstransport
unmittelbar  unterhalb  einer  Grundwasser-
Oberflache, die sich auf Grund der Position der
Konkretionen etwa bei 175 m .NN befand. Die
Form von diskusformigen Konkretionen und
flachen Zapfen in den Horizonten a. und d. und
deren Beziehung zueinander deuten auf erst sehr
geringe, dann hohere Grundwasser-Stromungsge-
schwindigkeit wihrend der Bildung hin. Aus der
Bildungsreihenfolge kugelige Konkretionen -
diskusformige Konkretionen — flache Zapfen lésst
sich die sukzessive Erhohung der Grundwasser-
Stromungsgeschwindigkeit ableiten. Diese stand
wahrscheinlich im Zusammenhang mit dem
Einschneiden des Vorfluters, durch das sich der
hydraulische Gradient vergroflerte und damit der
Grundwasser-Abstrom erhdhte. Das Grundwasser
bewegte sich auf die SE flieBende Schildau zu
(Anh. 1V), worauf auch die NW-SE orientierten
Zapfenlidngsachsen in den Horizonten a. und d.
hinweisen.

Da das Bildungsmilieu der Massenzementa-
tionskorper im Horizont c¢. nicht eindeutig belegbar

ist, gibt es keine Hinweise auf Einordnung in o.g.
Bildungsabfolge.

Zem. Horizont Bildungs-
-Typ | [m] milieu
ii.NN
186
184
fZ,dK, s d | phreatisch
i 1828
180)
9
M 17gM- c ®)
kK 176 b | phreatisch
fZ, dK 174 a | 1.vados

2. phreatisch

Abb. 39: Ubersicht der im Aufschluss Bornhausen
vorkommenden Zementationskdrper und deren
Bildungsmilieus. Legende s. Anh. 2.

6.5.14  Aufschluss Odishausen:
Zementationsphasen

Im Aufschluss Odishausen gibt es hingende Zapfen
und Massenzementationskdrper. Die
Zementationskorper im  ungeschichteten Kies
entwickelten sich wahrscheinlich im vadosen
Milieu nach dem Talrand-Modell (Kap. 6.3.7). Fiir
die Massenzementationskdrper in der tieferliegen-
den Sand-Kies-Wechselfolge wird die Bildung nach
dem Kapillarsperrenprinzip diskutiert (Kap. 6.3.8).
Der neugebildete Kalzit stammt wahrscheinlich aus
Sickerwasser, das bei langwieriger Passage einer
ehemals  fiiberlagernden, geringdurchléssigen
Grundmorine grofere Mengen des iiberwiegend
feinkdrnigen, detritischen CaCO; 16ste.

7 BILDUNGSZEITEN

7.1 Bildungszeiten der untersuchten
Aufschliisse

Die meisten untersuchten Zementationskorper
bildeten sich mehrphasig, wobei zunichst relative
Bildungsabfolgen ermittelt wurden (Tab. 6).
Hinweise auf eine absolute Datierung der Zementa-
tionsphasen gab es hédufig nur unter Einbeziehung
der geologisch / hydrogeologischen Situation des
Umfeldes (Anh. IV). Fiir die Aufschliisse Hittfeld,
Banteln, Engelade und Odishausen gab es keine
Ansatzpunkte  fir die  Diskussion  von
Bildungszeiten.
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Aufschluss Daerstorf

Die jiingste Zementationsphase 3 bildete sich unter
periglazialen Bedingungen, die es hier nach der
geologischen Entwicklung wihrend des Warthe-
Stadiums der Saale-Kaltzeit und der Weichsel-
Kaltzeit gab. Fiir die Bildung grofler Zementa-
tionskdrper in Drenthe-zeitlichen Schichten noch
wiahrend des Warthe-Stadiums war der Zeitraum
wahrscheinlich zu kurz. Wesentlich plausibler ist,
dass die Zementationsphase 3 wihrend der
Weichsel-Kaltzeit stattfand. Fiir die Zementa-
tionsphasen 1 und 2 stehen damit das Warthe-
Stadium und die Eem-Warmzeit zur Verfiigung. Da
sich wahrend der Zementationsphase 2 der meiste
Zement bildete (Hauptzementationsphase), fand sie
wahrscheinlich Eem-zeitlich statt.

Aufschluss Breetze

Die Diskussion der Bildungszeit der
Zementationskorper im Aufschluss Breetze basiert
auf folgenden Eckpunkte: Zum einen muss die
vadose Zementationsphase 2 nach der glazitekto-
nischen, Drenthe-2-zeitlichen Deformation
stattgefunden haben, da die durch den vadosen
Zement vorgezeichneten Zapfen nicht deformiert
sind. Zum anderen bildeten sich im Aufschluss
Breetze kugelige Konkretionen wéhrend der
Zementationsphase 4 unter  periglazialen
Bedingungen wahrscheinlich ~ Weichsel-zeitlich
(Kap. 6.3.12).

Durch die Datierung der Zementationsphase 4
ergibt sich, dass die wahrscheinlich warmzeitlich
gebildete  phreatische = Hauptzementationsphase
(Zementationsphase 3, Kap. 6.3.11) wihrend der
Eem-Warmzeit entstanden sein muss. Grofere
Grundwasser-Neubildung wihrend Warmzeiten
fiihrt im Vergleich zu Kaltzeiten zu hdherer
Grundwasser-Oberfliache (Kap. 6.3.11, 6.3.12). Da
fir die Zementationsphase 3 Eem-zeitliche
Entstehung  anzunehmen  ist, fand  o.g.
Zementationsphase 2 wahrscheinlich noch Saale-
kaltzeitlich statt (Warthe-Stadium). Damit ergibt
sich fiir die Zementationsphase 1 der Zeitraum
zwischen Ablagerung der Vorschiittsedimente des
jingeren Drenthe-Vorstoles und dem Warthe-
Stadium. Die phreatischen Bedingungen, die
wihrend der Bildung der Zementationsphase 1
herrschten, konnen nach der geologischen
Entwicklung durch Schmelzwasser des jiingeren
Drenthe- oder des Warthe-Vorstofles verursacht
worden sein.

Aufschluss Holzen

Wihrend der jiingsten Zementationsphase 3 waren
die  Schmelzwasserablagerungen  grundwasser-
erfullt, d.h. die Grundwasser-Oberfliche lag
mindestens bei etwa 50 m i.NN. Der nur etwa 150
m siidlich gelegene Sankt Vitus Bach schnitt sich
spat-Eem- spétestens aber Weichsel-zeitlich bis auf

etwa 38 m U.NN ein und senkte dadurch das
Vorflutniveau entsprechend ab (Anh. IV). Bei den
Schmelzwasserablagerungen handelt es sich um
eine  relativ.  homogene, gut durchléssige
Schichtfolge, bei der sich unter natiirlichen
Bedingungen in diesem Umfeld kein sehr steiler
hydraulischer Gradient etablieren kann. Es ist also
davon auszugehen, dass parallel zur Absenkung des
Vorflutniveaus auch die ehemals hoher liegende
Grundwasser-Oberflache abgesenkt wurde und die
Zementationskdrper in vadoses Milieu gelangten
(Abb. 14/4). Die Zementation war damit spit-Eem-
bis spatestens Weichsel-zeitlich abgeschlossen. Fiir
die drei nachgewiesenen Zementationsphasen stand
der Zeitraum nach Ablagerung der Drenthe-2-
Moréne, die als Karbonatquelle fungierte, bis
einschlieBlich Eem-Warmzeit zur Verfiigung. Die
phreatische Hauptzementationsphase
(Zementationsphase 3) fand auf Grund o.g.
Annahmen wahrscheinlich wihrend der Eem-
Warmzeit statt. Da nach Modellierungen von
WEERT et al. (1997) in Warmzeiten mit hoherer
Grundwasser-Neubildung zur rechnen ist, als in
Kaltzeiten, fanden die vadosen Zementationsphasen
1 und 2 vor dem frith-Eem-zeitlichen Anstieg der
Grundwasser-Oberfléiche statt.

Aufschluss Volkstorf

Die Zementationskorper befinden sich in Sedimen-
ten des Warthe-Stadiums der Saale-Kaltzeit. Dabei
fand die Zementationsphase 1 noch Warthe-zeitlich
vor Uberlagerung durch das Warthe-Inlandeis statt
(Kap. 6.4.5). Fiir eine zeitliche Einstufung der
Zementationsphasen 2 bis 4 gibt es keine Hinweise.

Aufschluss Krankenhagen

Die Zementationskérper im Aufschluss Kranken-
hagen entstanden dreiphasig. Auf Grund der
hydrogeologischen und geologischen Situation
sowie zementpetrographischer Befunde fand die
Zementationsphase 1 noch Drenthe-zeitlich im
Bereich unmittelbar vor dem Inlandeis, die vadose
Zementationsphase 2 zwischen dem Abschmelzen
des Eises und dem frith-Eem-zeitlichem Anstieg der
Grundwasser-Oberflache statt (Kap. 6.3.12). Fiir die
phreatische Hauptzementationsphase ist Eem-
zeitliche Entstehung anzunehmen. Sie wurde durch
das friih-Weichsel-zeitliche Einschneiden des
Vorfluters und die damit einhergehenden vadosen
Bedingungen beendet.

Aufschluss Rumbeck

Der im Aufschluss anstehende hoéhere Teil der
Mittelterrassenablagerungen wurde wahrscheinlich
frith-Saale-zeitlich abgelagert und befand sich seit
der friih-Weichsel-zeitlichen Einschneidungsphase
der Weser nicht mehr im phreatischen Milieu (Anh.
IV). Damit muss die phreatische Hauptzementa-
tionsphase (Zementationsphase 2) Eem-zeitlich
stattgefunden haben. Fiir die vorhergegangene
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Zementationsphase 1, die unter vadosen
Bedingungen ablief, ist auf Grund der paldohydro-
geologischen Entwicklung kaltzeitliche Entstehung
anzunehmen  (Kap. 6.3.11, 6.3.12). Als
Bildungszeitraum fiir die Zementationsphase 1 steht
somit der Zeitraum zwischen der frith-Saale-
zeitlichen Ablagerung der zementierten Schichten
und dem friih-Eem-zeitlichen Anstieg der Grund-
wasser-Oberflache zur Verfligung.

Aufschluss Helpensen

Wihrend der Zementationsphase 1 bildeten sich
stratiforme  Zementationskérper im tieferen,
wahrscheinlich  spét-Elster-zeitlich abgelagerten
Teil von  Weser-Mittelterrassenablagerungen.
Auffillig ist die sehr hohe Zementationsintensitit,
durch die sich die stratiformen Zementationskorper
von allen anderen im Aufschluss Helpensen
vorkommenden Zementationskdrpern
unterscheiden. Moglicherweise ist dies ein Hinweis
auf warmzeitliche Bildung. Da die Massenzemen-
tationskorper, die sich spéter als die stratiformen
Zementationskorper bildeten (Kap. 6.4.8), Saale-
zeitlich entstanden (s.u.), konnte die Zementation
wahrend der Holstein-Warmzeit stattgefunden
haben. Die Zementationsphase 2, die zur Bildung
0.g. Massenzementationskorper fiihrte, lief vor
Uberfahrung durch das Drenthe-zeitliche Inlandeis
ab (Kap. 6.3.12). Dabei wurden Mittelterrassen-
ablagerungen im vadosen bzw. pseudo-phreatischen
Milieu zementiert. Uber den Mittelterrassen-
ablagerungen folgen glazilimnische Sedimente
(sensu KULLE 1985), wéhrend deren Bildung der
Untergrund entweder gefroren oder wassererfiillt
war. Dementsprechend muss die vadose
Zementation synsedimentir =~ wihrend  der
Mittelterrassenzeit und noch vor Bildung der
Drenthe-hochglazialen Staubeckenablagerungen
stattgefunden haben.

Wihrend der Zementationsphase 3 befand sich die
Grundwasser-Oberfliche auf dem hdchsten Stand
bei mindestens 74 m 1i.NN, was durch die Position
und die Zementbeschaffenheit der
Zementationskorper belegt ist. Die post-Drenthe-
zeitliche Einschneidung der Weser erreichte bis zur
Weichsel-zeitlichen Ablagerung von Niederterras-
sensedimenten Niveaus von deutlich unter 70 m
.NN. Dadurch befanden sich die zementierten
Mittelterrassenablagerungen, die ein homogenes,
gut wasserdurchldssiges Grundwasser-Stockwerk
bilden, spitestens ab der frilhen Weichsel-Kaltzeit
nicht mehr im phreatischen Milieu. Die phreatische
Zementationsphase 3 fand dementsprechend
wahrscheinlich Eem-zeitlich statt.

Fiir die vadose Zementation in den Phasen 4 und 5,
bei der die Grundwasser-Oberfliche auf Grund der
Hohenlage entsprechend zementierter Bereiche
unterhalb von 71 m #.NN lag, gibt es keine

erginzenden Hinweise auf das Bildungsalter.
Dementsprechend fanden die Zementationsphasen 4
und 5 Weichsel-zeitlich oder spéter statt.

Aufschluss Bad Miinder

Die wihrend des Drenthe-Stadiums entstandenen
Schmelzwasserablagerungen wurden nach der
Zementationsphase 1 wahrscheinlich ~ durch
Eisauflast kompaktiert (Kap. 6.3.10). Da das
Warthe-Inlandeis den Bereich nicht mehr erreichte,
muss die erste Zementationsphase noch vor
Uberlagerung  durch  das  Drenthe-Inlandeis
stattgefunden haben. Fiir eine zeitliche Einstufung
der beiden jlingeren, vadosen Zementationsphasen
gibt es keine Hinweise.

Aufschliisse Coppenbriigge und Betheln

Aus der geologischen und hydrogeologischen
Entwicklung des Umfeldes der beiden Aufschliisse
ergibt sich, dass durch Weichsel-zeitliche
Absenkung des Vorflutniveaus (Anh. IV) die
Grundwasser-Oberfliache seitdem deutlich niedriger
lag. Im Aufschluss Coppenbriigge fand die
phreatische Hauptzementationsphase
(Zementationsphase 2) wahrscheinlich Eem-zeitlich
bei einer Grundwasser-Oberfliche statt, die sich auf
Grund der Hohenlage entsprechend zementierter
Bereiche bei ca. 164 m i.NN befand. Die geologi-
sche und hydrogeologische Entwicklung im
Aufschluss Betheln weist ebenfalls auf Eem-
zeitliches Alter der Hauptzementationsphase hin. In
beiden Aufschliissen gibt es keine weiteren
Datierungshinweise. Damit muss der vadose
Zement der Zementationsphase 1 zwischen der
Ablagerung der Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-
sedimente und der wahrscheinlich Eem-zeitlichen
Hauptzementationsphase bzw. die
Zementationsphase 3 Weichsel-zeitlich oder spéter
entstanden sein.

Aufschluss Eime

Fiir die phreatische Hauptzementationsphase
(Zementationsphase ~ 3) ist  warmzeitliche
Entstehung anzunehmen (Kap. 6.3.11). Da sich die
Zementationskdrper auf Grund der hydrogeologi-
schen Entwicklung des Umfeldes seit der Weichsel-
Kaltzeit im vadosen Milieu befanden, kommt fiir
die Hauptzementationsphase nur die Eem-Warmzeit
in Frage. Die beiden tieferen Massenzementations-
Horizonte wurden wahrscheinlich unter
periglazialen Bedingungen angelegt (Kap. 6.3.12).
Damit fand zumindest die erste, vadose
Zementationsphase Saale-kaltzeitlich statt. Unklar
ist dagegen, ob sich die phreatische
Zementationsphase 2 noch in diesem Milieu oder
Eem-zeitlich bildete. Da sich die Mittelterrassen-
ablagerungen  seit der  Weichsel-zeitlichen
Einschneidung der Leine im vadosen Milieu
befinden, entstand der obere Teil von Massen-
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zementations-Horizont c. pseudo-phreatisch
Weichsel-zeitlich oder jiinger.
Aufschluss Freden

Fir die 1. Zementationsphase ist synsedimentére
Bildung vor Uberfahrung durch das Drenthe-
zeitliche Inlandeis anzunehmen (Kap. 6.3.12). Der
wihrend der Zementationsphase 2 entstandene
Zement bildete sich auf Grund der Untersuchungs-
befunde im Aufschlussbereich I moglicherweise
im teilweise gefrorenen Untergrund unterhalb des

vorriickenden Drenthe-Inlandeises. Die
phreatischen Hauptzementationsphase 3.
Zementationsphase) fand warmezeitlich statt (Kap.
6.3.11). Da sich die Schmelzwasserablagerungen
auf Grund der geologischen und hydrogeologischen
Entwicklung seit der frithen Weichsel-Kaltzeit im
vadosen Milieu befanden, kommt nur die Eem-
Warmzeit als Bildungszeitraum in Frage.

Bildungszeit

Pleistozin

Warmzeit | Drenthe-
Aufschluf3 Stadium
Daerstorf
Breetze
Holzen
Volkstorf
Krankenhagen
Rumbeck
Helpensen
Bad Miinder
Coppenbriigge
Eime

Betheln
Freden
Bornhausen

v = vados
p = phreatisch

Holstein- Saale-Kaltzeit Eem- Weichsel- | Holozin
Warthe- | Warmzeit | Kaltzeit

s Hauptzementationsphase

I B sonst. Zementationsphasen wahrscheinlich/vermutet

Abb. 40: Ubersicht von 13 der 17 untersuchten Aufschliisse, bei deren Untersuchung Hinweise auf Bildungs-

zeiten gefunden wurden.

Aufschluss Bornhausen

Wihrend der phreatischen Hauptzementationsphase
bildeten sich Zementationskorper bei sukzessiv
steigender Grundwasser-Stromungsge-
schwindigkeit. Die frith-Weichsel-zeitliche
Einschneidung des siidlich gelegenen Vorfluters
fiihrte zu vadosen Bedingungen, die wahrscheinlich
bis heute andauern. Damit kann fiir die
Hauptzementationsphase (Zementationsphase 2)
Eem- bis frith-Weichsel-zeitliche Entstehung
angenommen werden. Die Zementationsphase 1
bildete sich dementsprechend zwischen der
Ablagerung der Schmelzwassersedimente, deren
Alter nicht geklart ist (Anh. IV) und der Eem-
Warmzeit.

7.2 Karbonatzementation wihrend des

Quartirs

Pra-Holstein-zeitliche Zementationsphasen wurden
in keinem der untersuchten Aufschliisse
nachgewiesen.

7.2.1 Holstein-Warmzeit

Hinweise auf Holstein-zeitliche Zementation
wurden nur im Aufschluss Helpensen gefunden. Es
handelt sich dabei um stratiforme Zementation von
wahrscheinlich Elster-zeitlichen Flussablagerungen
der Weser (Weser-Mittelterrassensedimente). Die
Alterseinstufung ~ beruht  vor  allem  auf
zementpetrographischen  Befunden und der
Bezichung zu jiingeren in diesem Aufschluss
vorkommenden Zementationskdrpern.

7.2.2 Saale-Kaltzeit

Gute Hinweise fir Karbonatzementation wéhrend
der Saale-Kaltzeit gibt es in den Aufschliissen
Breetze, Volkstorf, Krankenhagen, Helpensen, Bad
Miinder/Hachmiihlen und Freden. Kriterien fiir die
zeitliche Einstufung ergaben sich entweder aus dem
Vergleich der Bildungsbedingungen mit der
hydrogeologischen Entwicklung des Umfeldes
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(Aufschluss Breetze) oder durch glazitektonische
Deformation durch Drenthe- (Aufschliisse Bad
Miinder/Hachmiihlen, Helpensen, Freden) oder
Warthe-zeitliches (Aufschluss Volkstorf) Inlandeis.
Die Datierung pra-Weichsel-zeitlicher
Zementationsphasen in den iibrigen Aufschliissen
basiert auf der FEinstufung der phreatischen
Hauptzementationsphasen (s.u.).

7.2.3 Eem-Warmzeit

Eine phreatische Hauptzementationsphase kommt
in 11 der 17 untersuchten Aufschliisse vor (Abb.
40). Die Bildung unter  warmzeitlichen
Bedingungen ergibt sich durch den in Kap. 6.3.11
diskutierten, prozessorientierten Ansatz. Die
Annahme, dass die Hauptzementationsphase Eem-
zeitlich stattfand, ergibt sich aus dem iiberwiegend
Saale-zeitlichen Alter der zementierten Sedimente
und der paldohydrogeologischen Situation der
meisten Aufschliisse, auf Grund der sie sich seit der
Weichsel-Kaltzeit in vadosem Milieu befinden.

7.2.4 Weichsel-Kaltzeit

Hinweise auf Weichsel-zeitliche Zementation gab
in den Aufschliissen Breetze und Daerstorf. Im
Aufschluss Bornhausen fand wahrscheinlich ein
Teil der Hauptzementationsphase frith-Weichsel-
zeitlich statt.

7.2.5 Holozin

Bei keinem der 17 untersuchten Aufschliisse konnte
holozénes Alter von Zementationsphasen sicher
belegt werden. In den Aufschliissen Volkstorf,
Helpensen, Bad/Miinder, Coppenbriigge, Eime und
Betheln kann Karbonatzementation wéhrend des
Holozdn nicht ausgeschlossen werden, da
Datierungskriterien fiir post-Eem-zeitliche
Zementation fehlen. Karbonatbildung im Rahmen
von holozdnen Bodenbildungsprozessen gibt es in
den Aufschliissen Breetze, Volkstorf und Freden.

8 KARBONATZEMENTATION
PLEISTOZANER LOCKERSEDIMENTE NW-
DEUTSCHLANDS - ZUSAMMENFASSENDE
DISKUSSION

Aus den zur Verfiigung stehenden Angaben zu den
80 lokalisierten Zementationsvorkommen (z.B.
Alter der zementierten Sedimente, Hohe des
Vorkommens) lassen sich keine Diagenese-
szenarien ableiten. Ebenso ldsst sich nicht
bewerten, ob die  punktuelle Héufung
karbonatischer Zementationen (z.B. Hamburger
Umland, Niedersichsisches Bergland) nur auf die
im Vergleich zu anderen Bereichen (z.B. Stader
Geest, Verdener-Geest, Hannoversches Emsland)
héhere Informationsdichte zuriickzufiihren ist oder

ob es tatsdchlich signifikante Unterschiede in
Héaufigkeit und Verbreitung gibt. Dementsprechend
ergaben Versuche, die Verbreitung karbonatischer
Zementation mit Prozessen zu korrelieren, die
Einfluss auf Karbonatverlagerung ausiiben -
denkbar wire bevorzugte Bildung im Zusammen-
hang mit Eisrandlagen oder erhohte Karbonatmo-
bilisierung durch CO,-Aufstieg iiber tiefreichenden
tektonischen  Briichen — keine Ergebnisse.
Insgesamt weist die Verbreitung in NW-
Deutschland und in benachbarten Bereichen, die
kaltzeitlich vereist waren, eher darauf hin, dass
karbonatische Zementation weitverbreitet ist.

Karbonatische Zementationskdrper wurden in 17
iber NW-Deutschland verteilten Aufschliissen
untersucht. Zementpetrographische Untersuchungen
zeigten, dass der Zement ausschlieflich aus
Niedrig-Mg-Kalzit besteht. Dariiber hinaus ergaben
sich fiir die meisten Zementationskérper Hinweise
auf mehrphasige Bildung und die dabei herrschen-
den Wassersittigungsbedingungen
(vados/phreatisch). Es  wurden verschiedene
Beispiele syntaxialer Anwachssdume beschrieben,
die Meniskuszement bilden und damit einen
Hinweis auf Entstehung im vadosen Milieu geben.
Als weitere Bildung der vadosen Zone wurde
Dachzement als Zementtyp eingefithrt und
beschrieben. Dabei handelt es sich um einen
Zementtyp, der im grobkornigen, schlecht sortierten
Sediment (Ungleichférmigkeitsgrad U z.T. bis >
50) zusammen mit Meniskus- und Gravitations-
zement auftritt. Durch Dachzement sind bevorzugt
Partien oberhalb plattiger Gerdlle zementiert bzw.
Partien unterhalb plattiger Gerdlle nicht zementiert.
Er entsteht in der vadosen Zone durch
Sickerwasser, das auf groferen Gerdllen aufgestaut
bzw. seitlich an ihnen abgelenkt wurde. AuBlerdem
wird hier erstmalig die Bildung von poikilotopi-
schem Zement unter kaltzeitlichen Bedingungen
diskutiert.

Es wurde gezeigt, dass es Aufwuchssubstrate gibt
(z.B. ,,Toneisensteingeoden‘), deren Reaktion mit
Grundwasser ein hydrochemisches Milieu schaffen
kann, das die Zementbildung begiinstigt. Die
Zementation um diese Aufwuchssubstrate stellte bei
den untersuchten Zementationen die Ausnahme dar.
Dagegen gibt es in Sediment, das im Wesentlichen
durch phreatisch entstandenen Zement zementiert
wurde, als erste Zementgeneration sehr héaufig
quantitativ unbedeutenden vadosen Zement. Dieser
Zusammenhang macht wahrscheinlich, dass
vadoser Zement Kristallisationskeime fiir folgende
Zementationsphasen bildete und damit ursidchlich
fiir die Entstechung der untersuchten Zementa-
tionskorper war.

Die in der Literatur vertretene Ansicht (z.B.
MCBRIDE et al. 1994, MCBRIDE & PAREA 2001),
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dass die Form von Zementationskdrpern
Riickschliisse auf die Bewegung der Bildungs-
l6sung geben kann, wurde durch zahlreiche
Beispiele bestitigt und ergénzt. Dazu gab es
Hinweise, dass sich nicht nur die Bewegungs-
richtung und —geschwindigkeit von Sicker- bzw.
Grundwasser auf die Form von
Zementationskdrpern auswirkt, sondern auch die
Stromungsart  (laminar, turbulent). AuBerdem
wurde das Bildungsmilieu vor allem héngender
Zapfen an verschiedenen Beispielen diskutiert. Es
wurde gezeigt, dass das ,,Talrand-Modell“ (z.B.
PERSCHKE 1993) die meist komplexen Prozesse, die
zur Bildung hingender Zapfen fiihrten, nicht
erfasst.

In die Bestimmung lokaler, aufschlussspezifischer
Zementationsphasen gingen zementpetrographische
Befunde, die daraus abgeleiteten Zementgenera-
tionen, die Beschaffenheit der Zementationskorper
und des Lockersedimentes sowie die geologische
und paldohydrogeologische Situation ein. Dabei
zeigte sich, dass die Synopsis aller Untersuchungs-
ergebnisse zu Diagenesemilieus fiihrte, die alleine
tiber zementpetrographische Untersuchungen nicht
erkannt wurden. Dies betrifft vor allem die
Zementation in  wassergesittigten  Bereichen
innerhalb der vadosen Zone, in denen Zement mit
Merkmalen phreatischer Entstehung vorkommt und
die als pseudo-phreatische Zementation beschrieben
wurde. Dazu gab es in verschiedenen Aufschliissen
Hinweise auf Bildungsbedingungen, die typisch fiir
»Kapillarsperren-Systeme sind. Dabei bewirkten
unterschiedliche wasserungesittigte Leitfahigkeiten
tibereinander liegender Schichten, dass Sickerwas-
ser im feinkdrnigen Material (Entwisserungs-
schicht) oberhalb von grobkornigem
(Kapillarsperre) aufgestaut wird und es in diesem
Milieu zu pseudo-phreatischer Zementation kam.
Pseudo-phreatische Bedingungen wurden dariiber
hinaus in fleckenhafte wassergesattigten Bereichen
und im Zusammenhang mit schwebenden Grund-
wasser-Stockwerken nachgewiesen. Dazu wurde
gezeigt, dass die = Zementation  gering
wasserdurchldssiger Schichten von substratspezifi-
schen Prozessen gesteuert wurde, so dass iiber die
Zementbeschaffenheit keine Hinweise auf die
paldohydrogeologische Situation des Aufschlusses
zu erwarten sind.

In einigen Aufschliissen wurde Wiederanldsung
von Zementationskdrpern nachgewiesen.
Makroskopisch erkennbare Merkmale sind raue und
brockelige Oberflichen von Konkretionen, deren
Entstehung  durch  Anlésung mit REM-
Untersuchungen bestétigt wurde. REM-
Untersuchungen zeigten, dass sie auch bei
Massenzementationskdrpern vorkommen, obwohl
deren Oberflichenbeschaffenheit keinen Hinweis

auf Anlosung gibt. Auf Grund des héufigen
Vorkommens der Anlésung von Konkretionen vor
allem im gut wasserdurchldssigen Sediment, ist
anzunehmen, dass sie auch bei Massenzementa-
tionskorpern verbreitet ist.

In zahlreichen Aufschliissen fanden sich Hinweise
auf  Kalzitzementation  unter  kaltzeitlichen
Bedingungen. Dabei fand Zementation
wahrscheinlich sowohl unterhalb als auch 1m
unmittelbaren Vorfeld des Inlandeises sowie unter
periglazialen Bedingungen im diskontinuierlichen
Permafrost statt. Klimatische Einfliisse sind die
einzigen iiberregionalen Steuerungsfaktoren der
karbonatischen Zementation pleistozéner Locker-
sedimente NW-Deutschlands.

Die Synopsis der aufschlussspezifisch ermittelten
paldohydrogeologischen  Szenarien ldsst kein
paldohydrogeologisches Gesamtkonzept fiir die
Bildung karbonatischer Zementation in NW-
Deutschland erkennen. Auch im Zusammenhang
mit den Bildungszeiten ergibt sich kein auf die
untersuchten Aufschliisse anwendbares
Gesamtkonzept. Dabei beruhen die ermittelten
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tierten Folgerungen und Vergleichen mit der
geologischen und paldohydrogeologischen
Entwicklung der Aufschliisse.
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Anhang I
Abbildungs- und Tabellenverzeichnis:
Abbildungen:

Abb. 1a: Ubersichtskarte der erfassten Karbonatzementationsvorkommen in NW-Deutschland: Darstellung lokalisierter
Vorkommen. Weille Zahlen auf schwarzem Grund benennen die untersuchten Vorkommen. ...........coceoiiiiiiinnieen. 10
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Abb. 5: Schematische Darstellung von typischem Karbonatzement der vadosen Zone. 1: Meniskuszement, 2:

Gravitationszement, 3: Detritus, 4: offener Porenraum (verdndert nach MOORE 1989). ........cccceeviieeiiiiiciieeiieeieeeieeae 24
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Kies (oben, blaue Linien = idealisierte Stromungsbalnen). ...........ccoecvivcierieiienieriieieseese ettt eee e reesesesesseesreennes 54

Abb. 15: Wassergehalts-Wasserspannungs-Charakteristiken (pF-Kurven, oben) und ungesittigte
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Anhang II: Verwendete Abkiirzungen / Legende zu den Profilen

Anhang 11

Verwendete Abkiirzungen nach ,,Symbolschliissel Geologie* (PREUSS et al. 1991):

Stratigraphie:
qO Oberterrassen-Zeit
qe Elster-Kaltzeit
gM Mittelterrassen-Zeit
gs Saale-Kaltzeit
qD Drenthe-Stadium  /
Kaltzeit
qD, alterer Drenthe-Vorstof3
qD» jungerer Drenthe-Vorstof3
qWA Warthe-Stadium ~ /
Kaltzeit
qw Weichsel-Kaltzeit
Genese:
Lol LoBlehm
gf glazifluviatil
fluviatil
b Beckenablagerungen
FlieBerde
Lg Geschiebelehm
Mg Geschiebemergel

Legende zu den Profilen:

Kies, sandig, steinig / zementiert

Grobsand bis Kies / zementiert

H. Mittel- bis Grobsand / zementiert

LD Fein- bis Mittelsand / zementiert

Schluff bis Feinsand / zementiert

N Geschiebelehm bzw. -mergel / zementiert

Petrographie:

T,t Ton, tonig

U, u Schluff, schluffig

S, s Sand, sandig

G, g Kies, kiesig

fS, fs Feinsand, feinsandig
mS, ms  Mittelsand, mittelsandig
gS, gs Grobsand, grobsandig
fG, fg Feinkies, feinkiesig
mG, mg  Mittelkies, mittelkiesig
eG, gg Grobkies, grobkiesig
X, x Stein, steinig

.1 sehr schwach

.2 schwach

.3 mittel

.4 stark

.5 sehr stark

wl wechsellagernd

lag lagenweise

ssmm mm-geschichtet

dn diinn

zt zum Teil

Seite 1

Alle sonst verwendeten Abkiirzungen
werden im Text erldutert.
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Anhang 111

Vorkommen karbonatischer Zementation pleistoziner Lockersedimente NW-Deutschlands

1.

Karbonatzementation von Weichsel-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar unterhalb einer
Grundmorine

Ort: Sandgrube S6hrenberg nordlich Schénwohld

Blattnummer TK25: 1626

geographische Angaben: Hochwert: 35 66 100 Rechtswert: 60 20 200  Hohe: ca. 25 m iiNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

. a. 3 mm méichtige Karbonatzementation von Saale-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar

unterhalb eines Geschiebemergels

Ort: Neue Tongrube bei Wacken

Blattnummer TK25: 1922

geographische Angaben: Hochwert: 35 26 900 Rechtswert: 59 87 700  Hohe: ca. 35 m (iNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

b. Konkretionen im Saale-zeitlichen Geschiebelehm

Ort: Wacken-Neuland

Blattnummer TK25: 1922

geographische Angaben: Hochwert: 35 25 420 Rechtswert: 59 88 475  Hohe: ca. 40 m iiNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

. Karbonatzementation von pleistozénen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar unterhalb einer

Grundmorine

Ort: ehem. Ziegeleitongrube in Burg bei Dithmarschen

Blattnummer TK25: 2021

geographische Angaben: Hochwert: 35 17 430 Rechtswert: 59 85 080  Hohe: ca. 35 m iiNN
Quelle: NEUMANN (1933)

. Karbonatzementation von pleistozénen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar unterhalb einer

Grundmorine

Ort: Kliffrand 6stlich Eddelak

Blattnummer TK25: 2120

geographische Angaben: Hochwert: 0510600 Rechtswert: 5978400 Hohe: ca. 1 m iNN
Quelle: NEUMANN (1933)

. Plattige Karbonatzementation von Saale-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar unterhalb

einer Grundmorine

Ort: Sandgruben siidlich Déageling bei Légerdorf

Blattnummer TK25: 2123

geographische Angaben: Hochwert: 35 84 800 Rechtswert: 59 71 700  Hohe: ca. 20 m iiNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

. Karbonatzementation von Saale-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unmittelbar unterhalb einer

Grundmorine

Ort: Paulsruh 6stlich Tarbek

Blattnummer TK25: 1927

geographische Angaben: Hochwert: 35 84 500 Rechtswert: 59 93 100  Hohe: ca. 60 m iiNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

. Kalkkonkretionen im Lauenburger Ton und evtl. im Weichsel-zeitlichen Beckenton (,,...oberhalb der

oberen Grundmoréne...*)

Ort: ehem. Tongruben bei Liibeck

Blattnummer TK25: 2425

geographische Angaben: Hochwert: 35 60 330 Rechtswert: 59 35320  Hohe: ca. 15 m iiNN
Quelle: GAGEL (1915)
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8. Michtige Karbonatzementationskdrper im Saale-zeitlichen Geschiebemergel
Ort: Bohrung bei Heidgraben (Elmshorn), ca. 44 — 49 m u.GOK
Blattnummer TK25: 2224
geographische Angaben: Hochwert: 35 45 810 Rechtswert: 59 54 125  Hohe: ca. 15 m iNN
Quelle: Schriftl. Mitt. STEPHAN 2000

9. Karbonatzementation von Saale-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unterhalb einer Drenthe-
Grundmorine
Ort: Hamburg Ovelgonne, Elbchaussse 189
Blattnummer TK25: 2425
geographische Angaben: Hochwert: 35 60 330 Rechtswert: 59 35320  Hohe: ca. 15 m iiNN
Quelle: WILKE (1981)

10.Karbonatkonkretionen in Drenthe-Grundmoréine
Ort: ehem. Kies-/Sandgrube am Buchholzer Dreieck an der A261 (bei Hamburg)
Blattnummer TK25: 2625
geographische Angaben: Hochwert: 35 57 830 Rechtswert: 59 16 570  Hohe: ca. 90 m iNN
Quelle: RABE (miindl. Mitt. 1999)

11.a. Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten
Ort: ehem. Sandgrube zwischen Liirade und Beckedorf
Blattnummer TK25: 2525
geographische Angaben: Hochwert: 35 62 330 Rechtswert: 59 21 420  Hohe: ca. 70 m iiNN
Quelle: EHLERS (1978, 1987)
b. Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unter ,,Niendorfer
Grundmorine® (mittlere Saale-Grundmoréne)
Ort: Autobahnbaustelle Sinstorfer Kirchweg (ca. 1200 m 6stlich von Liirade)
Blattnummer TK25: 2525
geographische Angaben: Hochwert: 35 64 100 Rechtswert: 59 21 800  Hohe: ca. 43 m iiNN
Quelle: EHLERS (1978)

12.Karbonatkonkretionen in Schmelzwasser-Ablagerungen unter Geschiebemergel
Ort: Nordwand des Geestaufschlusses bei Bornsen
Blattnummer TK25: 2527
geographische Angaben: Hochwert: 35 85 810 Rechtswert: 59 26 770 Hohe: ca. 5 m iNN
Quelle: NEUMANN (1933)

13.Karbonatzementation von glazifluviatilen Sedimenten unterhalb von Geschiebesand (beides jiingere
Drenthe / qDy)
Ort: Kiesgrube nordlich Grauen (Siidwand des Aufschlusses)
Blattnummer TK25: 2524
geographische Angaben: Hochwert: 35 49 860 Rechtswert: 59 19 780  Hohe: ca. 45 m iiNN
Quelle: MEYER (1982)

14.a. Karbonatzementation von glazifluviatilen Sedimenten (jiingere Drenthe / qD5)
Ort: Sandgrube westlich Daerstorf
Blattnummer TK25: 2524
geographische Angaben: Hochwert: 35 52 700 Rechtswert: 59 23 160  Hohe: ca. 55 m iiNN
Quelle: miindl. Mitt. MEYER (1999)
b. Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen glazifluviatilen Sedimenten unterhalb einer
Grundmorine (Geschiebemergel)
Ort: ehem. Sandgrube siidwestlich Neu Wulmstorf (ca. 1500 m nordlich Daerstorf)
Blattnummer TK25: 2524
geographische Angaben: Hochwert: 35 52 900 Rechtswert: 59 24 700  Hohe: ca. 47 m (iNN
Quelle: EHLERS (1978)

15.Karbonatzementation von wahrscheinlich Saale-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sandgrube siidlich Eddelsen
Blattnummer TK25: 2625
geographische Angaben: Hochwert: 35 64 180 Rechtswert: 59 17 080  Hohe: ca. 40 m iiNN
Quelle: KOERT et al. (1910)

Seite 2



Anhang I1I: Vorkommen karbonatischer Zementation pleistozaner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 3

16.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sand- / Kiesgruben bei Hittfeld
Blattnummer TK25: 2625
geographische Angaben: Hochwert: 35 62 830 Rechtswert: 59 16 650  Hohe: ca. 85 m iiNN
Quelle: K.D. MEYER (NL{B, miindl. Mitt. 1997)

17.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Sand- und Kiesgruben westlich Helmstorf
Blattnummer TK25: 2625
geographische Angaben: Hochwert: 35 65 040 Rechtswert: 59 15520  Hohe: ca. 40 m iiNN
Quelle: K.D. MEYER (NLfB, miindl. Mitt. 1997)

18.Karbonatkonkretionen in pleistozinen Schmelzwasser-Ablagerungen unter Geschiebemergel
Ort: Sandkrug norddstlich Artlenburg, 5 km elbabwiérts von Lauenburg
Blattnummer TK25: 2628
geographische Angaben: Hochwert: 35 99 500 Rechtswert: 59 17 500  Hohe: ca. 20 m (iNN
Quelle: NEUMANN (1933)

19.Karbonatzementation (,,Kalkkrusten*) von pleistozinen Schmelzwasser-Ablagerungen unter
Grundmorine
Ort: ehem. Sandgrube am Ziegelberg bei Boizenburg / Elbe
Blattnummer TK25: 2630
geographische Angaben: Hochwert: 44 14 640 Rechtswert: 59 17 250  Hohe: ca. 40 m iiNN
Quelle: NEUMANN (1933)

20.Karbonatzementation von Saale-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen unter Geschiebemergel
Ort: ehem. Sandgrube nordlich Adendorf
Blattnummer TK25: 2728
geographische Angaben: Hochwert: 35 95 900 Rechtswert: 59 07 850  Hohe: ca. 20 m iiNN
Quelle: MULLER & KEILHACK (1922)

21.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: AufschluB3 westlich Rullstorf
Blattnummer TK25: 2729
geographische Angaben: Hochwert: 44 01 810 Rechtswert: 59 07 110  Hohe: ca. 25 m iiNN
Quelle: LAGING (miindl. Mitt. 1999)

22.Schichtkonforme, weitverbreitete und einige dm méchtige Karbonatzementation von Drenthe-
zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sandgrube siidlich Neetze
Blattnummer TK25: 2729
geographische Angaben: Hochwert: 44 08 250 Rechtswert: 59 04 120  Hohe: ca. 45 m iiNN
Quelle: LAGING (miindl. Mitt. 1998)

23.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Sandgruben Gstlich Breetze
Blattnummer TK25: 2730
geographische Angaben: Hochwert: 44 15 370 Rechtswert: 59 04 960  Hohe: ca. 40 m (iNN
Quelle: K.D. MEYER (NL{B, miindl. Mitt. 1997)

24.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sandgrube am nordostlichen Ortsausgang von Holzen
Blattnummer TK25: 2729
geographische Angaben: Hochwert: 44 05 680 Rechtswert: 59 02 330  Hohe: ca. 50 m iiNN
Quelle: BAERMANN et al. (1983), MEYER (1983)

25.Moglicherweise transportierte Karbonatkonkretionen im Drenthe-zeitlichen Geschiebemergel
Ort: ehem. Sandgrube ca. 800 m 6stlich der Autobahn A7
Blattnummer TK2S5: 2826
geographische Angaben: Hochwert: 35 73 200 Rechtswert: 58 94 900 Hohe: ca. 100 m iNN
Quelle: SOLCHER / BATHOLOMAUS (miindl. Mitt. 1996)
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26.Karbonatzementation von Warthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen und Geschiebemergel
Ort: Sand-/Kiesgrube bei Volkstorf
Blattnummer TK25: 2729
geographische Angaben: Hochwert: 44 02 540 Rechtswert: 58 99 550  Hohe: ca. 80 m (iNN
Quelle: LAGING (miindl. Mitt. 1998)

27.Karbonatzementation von Saale-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen und Geschiebemergeln (z.T.
Konkretionen), Karbonatzementation auf Geschiebemergel
Ort: ehem. Sandgruben im Bereich Vastorf
Blattnummer TK25: 2729
geographische Angaben: Hochwert: 44 02 940 Rechtswert: 58 99 400  Hohe: ca. 50 m iiNN
Quelle: GAUGER (1978a)

28.Karbonatkonkretionen im Warthe-zeitlichen Geschiebemergel
Ort: Bohrung bei der Woltersdorfer Kirche (nahe Woltersdorf)
Blattnummer TK25: 3033
geographische Angaben: Hochwert: 44 48 615 Rechtswert: 58 68 480  Hohe: ca. 35 m iiNN
Quelle: eigener Befund (1995)

29.Karbonatzementation von Warthe-zeitlichen glazilimnischen Ablagerungen und Geschiebemergel
(z.T. Konkretionen)
Ort: Sand- / Kiesgrube bei Liibbow
Blattnummer TK25: 3033
geographische Angaben: Hochwert: 44 47 250 Rechtswert: 58 67 150  Hohe: ca. 25 m (iNN
Quelle: GAUGER (1978b)

30.Karbonatzementation von pleistozdnen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Bohrung bei Garflen
Blattnummer TK25: 3326
geographische Angaben: Hochwert: 35 76 800 Rechtswert: 58 36 640  Hohe: ca. 60 m iiNN
Quelle: HARBORT & STOLLER (1916)

31.Karbonatzementation von pleistozdnen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Bohrung bei Beedenbostel
Blattnummer TK25: 3327
geographische Angaben: Hochwert: 35 85 200 Rechtswert: 58 35900  Hohe: ca. 60 m (iNN
Quelle: HARBORT et al. (1916)

32.Karbonatzementation von Weser-Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: Bohrung
Blattnummer TK25: 3618
geographische Angaben: Hochwert: 34 81 090 Rechtswert: 57 99 890 Hohe: 49 m tiNN
Quelle: WORTMANN (1971)

33.Karbonatzementation von Weser-Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: Bohrung in Minden - Minderheide
Blattnummer TK25: 3619
geographische Angaben: Hochwert: 34 91 600 Rechtswert: 57 98 000 Hohe: 60 m iNN
Quelle: WORTMANN (1968)

34.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: kleiner Sand- / Kiesabbau ca. 400 m westlich des Ortsendes von Rennau an der L294
Blattnummer TK25: 3731
geographische Angaben: Hochwert: 44 25 160 Rechtswert: 57 96 500 Hohe: ca. 100 m iiNN
Quelle: JORDAN (NLfB, miindl. Mitt. 1996)

35.Karbonatumkrustete Gerdlle in pleistozdnen Ablagerungen
Ort: Umgebung von Druxberge
Blattnummer TK25: 3833
geographische Angaben: Hochwert: 44 51 930 Rechtswert: 57 80 310 Hohe: ca. 160 m iiNN
Quelle: KOERT (1927)
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36.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Steinbruch bei Vlotho
Blattnummer TK25: 3819
geographische Angaben: Hochwert: 34 91 500 Rechtswert: 57 81 130 Hohe: ca. 110 m iNN
Quelle: eigener Befund

37.Karbonatkonkretionen in Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Sand- / Kiesgrube Fa. Reese bei Mollenbeck
Blattnummer TK25: 3820
geographische Angaben: Hochwert: 35 03 800 Rechtswert: 57 80 300 Hohe: ca. 130 m iNN
Quelle: eigener Befund

38.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Sandgrube bei Krankenhagen
Blattnummer TK25: 3820
geographische Angaben: Hochwert: 35 04 750 Rechtswert: 57 79 120  Hohe: ca. 90 m iiNN
Quelle: eigener Befund

39.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Boschungen / Aufschliisse siidostlich der L433 zwischen Rumbeck und Hohenrode
Blattnummer TK25: 3821
geographische Angaben: Hochwert: 35 12 250 Rechtswert: 57 81 350  Hohe: ca. 65 m iiNN
(Koordinaten eines ehem. Sand- / Kiesabbaus mit Karbonatzementationen)
Quelle: NAUMANN (1927), PERSCHKE (1993)

40.Karbonatzementation von préaglazialen, altquartiren Schottern in einer Karsthohle
Ort: Steinbruch am Riesenberg , Alter Hohlenarm
Blattnummer TK25: 3721
geographische Angaben: Hochwert: 35 19 550 Rechtswert: 57 85250 Hohe: ca. 305 m iiNN
Quelle: cigener Befund

41.Karbonatzementation von Weser-Mittelterrassen-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: ehem. Sand- / Kiesgrube bei Haverbeck
Blattnummer TK25: 3821
geographische Angaben: Hochwert: 35 19 140 Rechtswert: 57 78 150 Hohe: ca. 70 m iNN
Quelle: NAUMANN (1927)

42.Karbonatzementation von Weser-Mittelterrassen-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: ehem. Sand- / Kiesgrube bei Helpensen
Blattnummer TK25: 3821
geographische Angaben: Hochwert: 35 20 700 Rechtswert: 57 76 420 Hohe: ca. 85 m iNN
Quelle: NAUMANN (1927)

43.Karbonatkonkretionen in Saale-zeitlichen, glazifluviatilen Ablagerungen unter Geschiebemergel
(Saale-Kaltzeit)
Ort: ehem. (,,Landwirt Ehrhardtsche*) Kiesgrube am Basberg bei Hameln
Blattnummer TK25: 3822
geographische Angaben: Hochwert: 35 27 420 Rechtswert: 57 76 240 Hohe: ca. 130 m (iNN
Quelle: NAUMANN & BURRE (1927)

44 .Karbonatzementation im ,,...reinen Weserkies...” (Anmerkung: wahrscheinlich Oberterrassen-
Ablagerungen)
Ort: Bahneinschnitt bei Rohrsen (Erweiterungsbau Giiterbahnhof Hameln), 6stlich von Hameln
Blattnummer TK25: 3822
geographische Angaben: Hochwert: 35 26 760 Rechtswert: 57 74 330  Hohe: ca. 70 m iiNN
Quelle: NAUMANN & BURRE (1927)

45.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: Sandgruben bei Bad Miinder/Hachmiihlen
Blattnummer TK25: 3822
geographische Angaben: Hochwert: 35 33 400 Rechtswert: 57 82 030 Hohe: ca. 115 m iiNN
Quelle: eigener Befund
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46.Karbonatkonkretionen in Saale-zeitlichen, glazifluviatilen Ablagerungen unter Bénderton
Ort: ehem. (,,Reineckesche®) Kiesgrube bei Hameln
Blattnummer TK25: 3822
geographische Angaben: Hochwert: 35 26 190 Rechtswert: 57 76 820 Hohe: ca. 170 m iNN
Quelle: NAUMANN & BURRE (1927)

47.Karbonatzementation von wahrscheinlich Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen (z.T.
Konkretionen)
Ort: Sand- / Kiesgrube am Felsenkeller in Coppenbriigge
Blattnummer TK25: 3823
geographische Angaben: Hochwert: 35 36 360 Rechtswert: 57 76 200 Hohe: ca. 160 m iiNN
Quelle: LUTTIG (1954), DETERS (2000)
Anmerkung: Die beobachteten und untersuchten karbonatisch verkitteten Partien kamen in sowohl von
LUTTIG (1954) als auch von DETERS (2000) als Saale-zeitlich eingestuften Schichten vor. Dazu
beschreibt LUTTIG (1954, Abb. 10) karbonatische Zementation in Schmelzwasser-Ablagerungen, von
denen er vermutet sie konnten Elster-zeitlich entstanden sein.

48.Karbonatzementation von Saale-Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: Stralenbdschung siidlich der Haltestelle Levedagsen
Blattnummer TK2S5: 3923
geographische Angaben: Hochwert: 35 42 250 Rechtswert: 57 67 800 Hohe: ca. 190 m iNN
Quelle: HERRMANN (1968)

49.Karbonatzementation von Mittelterrassen-Ablagerungen unter Schmelzwasser-Sand
Ort: Aufschlull westlich von Elze
Blattnummer TK25: 3824
geographische Angaben: Hochwert: 35 50 080 Rechtswert: 57 76 500  Hohe: ca. 90 m (iNN
Quelle: LUTTIG (1954)

50.Karbonatzementation von Leine-Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: ehem. Kiesgrube bei Eime
Blattnummer TK25: 3924
geographische Angaben: Hochwert: 35 50 910 Rechtswert: 57 73 080  Hohe: ca. 85 m iiNN
Quelle: eigener Befund

51.Karbonatzementation von Leine-Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: aufgelassene Kiesgrube bei Banteln
Blattnummer TK25: 3924
geographische Angaben: Hochwert: 35 51 460 Rechtswert: 57 71 140  Hohe: ca. 90 m (iNN
Quelle: eigener Befund

52.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: Sandgrube ca. 1 km siidlich Burgstemmen bei der Siedlung Berkel
Blattnummer TK25: 3824
geographische Angaben: Hochwert: 35 52 700 Rechtswert: 57 77 600 Hohe: ca. 100 m iNN
Quelle: PERSCHKE (1993)

53.Karbonatzementation von Saale-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sand- / Kiesgrube bzw. Bauschuttdeponie nordlich Betheln
Blattnummer TK25: 3824
geographische Angaben: Hochwert: 35 54 540 Rechtswert: 57 77 540 Hohe: ca. 130 m iNN
Quelle: eigener Befund

54.Karbonatzementation von pri-Saale-zeitlichen Sedimenten
Ort: Aufschlu3 bei Eitzum (Ldk. Hildesheim)
Blattnummer TK25: 3925
geographische Angaben: Hochwert: 35 58 940 Rechtswert: 57 72 220 Hohe: ca. 140 m iiNN
Quelle: LUTTIG (1954)



Anhang I1I: Vorkommen karbonatischer Zementation pleistozéner Lockersedimente NW-Deutschlands Seite 7

55.Karbonatzementation von Elster-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Sand- / Kiesgrube westnordwestlich Werder
Blattnummer TK25: 3926
geographische Angaben: Hochwert: 35 76 190 Rechtswert: 57 68 300 Hohe: ca. 130 m iNN
Quelle: LUTTIG (1954)

56.Karbonatzementation von ,,...groben, gerundeten Muschelkalkschottern, die...wenig nordische
Bestandteile enthalten...* (Mittelterrassen-Ablagerungen?) unter ,,Decklehm®
Ort: ehem. Kiesgrube am Himmelsberg bei Eitzum (Ldk. Wolfenbiittel)
Blattnummer TK25: 3830
geographische Angaben: Hochwert: 44 19 280 Rechtswert: 57 81 180 Hohe: ca. 150 m iiNN
Quelle: WOLDSTEDT & HARBORT (1931)

57.Karbonatzementation von ,,...groben, gerundeten Muschelkalkschottern, die...wenig nordische
Bestandteile enthalten...” (Mittelterrassen-Ablagerungen?) unter ,,Decklehm*
Ort: ehem. Kiesgrube Kiesgrube nordlich des Heilsberges bei Kneitlingen
Blattnummer TK25: 3830
geographische Angaben: Hochwert: 44 15 020 Rechtswert: 57 83 400 Hohe: ca. 185 m iiNN
Quelle: WOLDSTEDT & HARBORT (1931)

58.Karbonatzementation von moglicherweise Elster-zeitlichen Schmelzwasser- und von Mittelterrassen-
Ablagerungen
Ort: ehem. Kiesgrube ca. 300 m westlich Hiddesen (stidwestlich Detmold)
Blattnummer TK25: 4019
geographische Angaben: Hochwert: 34 90 150 Rechtswert: 57 54 400 Hohe: ca. 160 m iNN
Quelle: PERSCHKE (1993)

59.Karbonatzementation von ,.altpleistozdnen Hohenschottern™ (Datierung der Sedimente fraglich)
Ort: ehem. Kiesgrube am Barfelde und Béschungen bei Hohe
Blattnummer TK25: 4022
geographische Angaben: Hochwert: 35 31 600 Rechtswert: 57 57 600 Hohe: ca. 180 m (iNN
Quelle: GRUPE (1929a)

60.Karbonatzementation von Oberterrassen-Ablagerungen
Ort: Holzminden: Boschung 6stlich des Bahnhofs, stidlich der Fa. H&R, beim Gasthof Felsenkeller,
Grundstiick ,,Am Kiesberg 22

Blattnummer TK25: 4122

geographische Angaben: Hochwert: 35 31 550 Rechtswert: 57 43 220 Hohe: ca. 115 m iiNN
Hochwert: 35 31 575 Rechtswert: 57 43 280 Hohe: ca. 115 m iNN
Hochwert: 35 31 650 Rechtswert: 57 43 250 Hohe: ca. 120 m iNN

Quelle: GRUPE (1929b), LEPPER & MENGELING (1991), PERSCHKE (1993)

61.Karbonatzementation von Elster-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen, die als Erosionsrelikte in
Karsthohlen erhalten geblieben sind
Ort: echem. Steinbruch bei Brunkensen
Blattnummer TK25: 4024
geographische Angaben: Hochwert: 35 52 080 Rechtswert: 57 61 350 Hohe: ca. 190 m iNN
Quelle: LUTTIG (1954)

62.Karbonatzementation von Mittelterrassen-Sedimenten (a.) und von Saale-zeitlichen Schmelzwasser-
Ablagerungen (b.)
Ort: ehem. Kiesgruben bei Imsen
Blattnummer TK25: 4025
geographische Angaben: a. Hochwert: 35 58 540 Rechtswert: 57 57 000 Hohe: ca. 130 m iiNN
b. Hochwert: 35 57 480 Rechtswert: 57 57 400 Hohe: ca. 120 m 4NN

Quelle: a. LUTTIG (1954), b. HARMS (1984)
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63.Karbonatzementation von Mittelterrassen-Ablagerungen
Ort: Leinetal zwischen Alfeld und Limmer
Blattnummer TK25: 4024
geographische Angaben: Hochwert: 35 57 600 Rechtswert: 57 62 620 Hohe: ca. 100 m iNN
Quelle: JORDAN (1994)

64.Karbonatzementation von Saale-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: Kiesgruben ca. 300 m nordwestlich Freden
Blattnummer TK25: 4025
geographische Angaben: Hochwert: 35 59 600 Rechtswert: 57 55 900 Hohe: ca. 155 m tiNN
Quelle: u.a. LUTTIG (1954), HARMS (1984), PERSCHKE (1993)

65.Karbonatzementation von Mittelterrassen-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: Boschung am Firmengelidnde Fa. Weisig nordlich von Dehnsen an der Bundesstrafle B3
Blattnummer TK25: 3924
geographische Angaben: Hochwert: 35 53 000 Rechtswert: 57 66 050  Hohe: ca. 90 m (iNN
Quelle: PERSCHKE (1993)

66.Karbonatzementation von Elster-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen unter Schwemmlof
Ort: ehem. Sandgrube westlich Waldschenke, siiddstlich Lamspringe
Blattnummer TK25: 4026
geographische Angaben: Hochwert: 35 70 700 Rechtswert: 57 57 600 Hohe: ca. 260 m iiNN
Quelle: LUTTIG (1954)

67.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen
Ort: ehem. Kiesgrube nordwestlich Eulenburg bei Engelade
Blattnummer TK25: 4126
geographische Angaben: Hochwert: 35 78 090 Rechtswert: 57 49 180 Hohe: ca. 200 m iNN
Quelle: LUTTIG (1954), WINTER (1998)

68.Karbonatzementation von Schmelzwasser-Ablagerungen (z.T. Konkretionen)
Ort: Sandgrube 200 m nordlich Bornhausen
Blattnummer TK25: 4026
geographische Angaben: Hochwert: 35 79 250 Rechtswert: 57 55 000 Hohe: ca. 175 m tiNN
Quelle: PERSCHKE (1993)

69.Karbonatzementation von pleistozidnen Sedimenten (z.T. Konkretionen)
Ort: ehem. Kiesgrube bei Odishausen, ca. 3,5 km &stlich Rhiiden
Blattnummer TK25: 4027
geographische Angaben: Hochwert: 35 81 440 Rechtswert: 57 57 850 Hohe: ca. 215 m (iNN
Quelle: PERSCHKE (1993)

70.Karbonatzementation von pleistozdnen Sedimenten
Ort: Hiittenberg bei Oker
Blattnummer TK25: 4028
geographische Angaben: Hochwert: 36 03 000 Rechtswert: 57 53 000 Hohe: ca. 240 m iNN
Quelle: BODE & SCHROEDER (1926)

71.Karbonatzementation von pleistozidnen Schmelzwasser-Ablagerungen (Kies)
Ort: Westwand des Steinbruches am Wasserberg dstlich Osterode
Blattnummer TK25: 3930
geographische Angaben: Hochwert: 44 09 880 Rechtswert: 57 67 520 Hohe: ca. 120 m iNN
Quelle: SCHROEDER (1919)

72.Karbonatzementation von pleistozidnen Schmelzwasser-Ablagerungen unterhalb von Travertin
Ort: Kiesgrube am Schmalenberg an der Landstralie Veltheim-Osterrode
Blattnummer TK25: 3930
geographische Angaben: Hochwert: 44 10 300 Rechtswert: 57 67 980 Hohe: ca. 100 m iNN
Quelle: BEHREND (1927)
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73.Karbonatzementation im pleistozdanen Hangschutt
Ort: Schmalenberg an der LandstraBe Veltheim-Osterrode
Blattnummer TK25: 3930
geographische Angaben: Hochwert: 44 10 000 Rechtswert: 57 68 000 Hohe: ca. 130 m iNN
Quelle: SCHROEDER (1919)

74.Karbonatzementation von Drenthe-zeitlichen Schmelzwasser-Ablagerungen unter Beckenton/ -schluff
Ort: ehem. Kiesgrube dstlich von Orxhausen
Blattnummer TK2S5: 4125
geographische Angaben: Hochwert: 35 67 500 Rechtswert: 57 48 500 Hohe: ca. 120 m iNN
Quelle: JORDAN (1993)

75.Karbonatzementation von Oberterrassen-Ablagerungen
Ort: Boschung an der Eisenbahnlinie
Blattnummer TK2S5: 4225
geographische Angaben: Hochwert: 35 66 870 Rechtswert: 57 37 050 Hohe: ca. 130 m iNN
Quelle: JORDAN & SCHWARTAU (1993)

76.Karbonatzementation von Oberterrassen-Ablagerungen
Ort: Kiesgrube siidwestlich der Autobahn A7-Abfahrt Northeim Nord
Blattnummer TK25: 4226
geographische Angaben: Hochwert: 35 66 600 Rechtswert: 57 33 500 Hohe: ca. 110 m iNN
Quelle: JORDAN (miindl. Mitt. 1996)
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ANHANG 1V: UNTERSUCHTE AUFSCHLUSSE

Aufschluss bei Daerstorf (Anhang III: Nr. 14a)
Aufschluss bei Hittfeld (Anhang III: Nr. 16)
Aufschluss bei Breetze (Anhang III: Nr. 23)
Aufschluss bei Holzen (Anhang I1I: Nr. 24)
Aufschluss bei Volkstorf (Anhang III: Nr. 26)
Aufschluss bei Krankenhagen (Anhang III: Nr. 38)
Aufschluss bei Rumbeck (Anhang III: NR. 39)
Aufschluss bei Helpensen (Anhang II1: Nr. 42)
Aufschluss bei Bad Miinder / Hachmiihlen (Anhang III: Nr. 45)
Aufschluss bei Coppenbriigge (Anhang III: Nr. 47)
Aufschluss bei Eime (Anhang III: Nr. 50)
Aufschluss bei Banteln (Anhang III: Nr. 51)
Aufschluss bei Betheln (Anhang III: Nr. 53)
Aufschluss bei Freden / Leine (Anhang III: Nr. 64)
Aufschluss bei Engelade (Anhang I1I: Nr. 67)
Aufschluss bei Bornhausen (Anhang I1I: Nr. 68)
Aufschluss bei Odishausen (Anhang III: Nr. 69)
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1 AUFSCHLUSS BEI DAERSTORF (ANHANG TIII: NR. 14A)

Allgemeine Angaben

Die von den Firmen Cohrs und Hubpfeld
betriebene Sandgrube (Abb. IV-1.1) ist in
weiten Teilen ausgekiest und wird als Bau-
stofflager genutzt. Der Abbau von Sand und
Kies findet nur noch in den westlichen und
nordlichen Teilen der Grube statt. Hier sind
die Aufschlussverhéltnisse in weiten Berei-
chen gut. Im siidwestlichen Grubenteil
wurden zahlreiche, beim Abbau angefallene
Zementationskorper auf Halde abgelagert.
Unmittelbar nordwestlich / nordlich der
Sandgrube finden auf einem Grabungsfeld
archdologische Untersuchungen statt. In der
Sandgrube wurden Schmelzwasser-Ablage-
rungen abgebaut, die nach MEYER (1982)
dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit
zuzuordnen sind (Abb. 1V-1.2). Die aufge-
schlossene ca. 10 m michtige Abfolge aus
Mittel- bis Grobsand mit eingeschalteten _ o ;
Kieslagen bildet den oberen Abschnitt einer 0 500 1000 mIsse an o,
nach EHLERS (1978) mindestens 23 m 3353 Bsy
méchtigen Schichtfolge. Die Schmelzwasser-
Sedimente bestehen hauptsichlich aus Quarz, Abb. IV-1.1: Lage der Sandgrube bei Daerstorf (Ausschnitt
Feldspat, siliziklastischem Detritus (Sedi- aus der TK25 Nr. 2524 (NLVA 1984)). Mit Pfeil ist der
mente, Metamorphite, Magmatite), Glaukonit untersuchte Grubenbereich gekennzeichnet.

A
2

sowie untergeordnet detritischem Karbonat

(z.B. Fossilkalk, Dolomit: insges. < 5 Gew.-%). AuBlerdem gibt es vereinzelt Schwerminerale (z.B. Horn-
blende) sowie opake Minerale (z.B. Fe-Hydroxid). Die Schmelzwasser-Sedimente werden von einer grauen,
iiber 2 m michtigen Jiingeren Drenthe-Grundmorine {iberlagert, die eine gleichmiBige Decke auf dem
Geestplateau bildet (MEYER 1982). Der stark kalkige Geschiebemergel besteht aus sandigem Schluff, der nach
MEYER (1982) bis zu 20 % Ton sowie Kies und Steine fiihrt. Siidlich der Kies-/Sandgrube befindet sich ein
kleineres, Ost-West gestrecktes Weichsel-zeitlich entstandenes Flugsand-Vorkommen. Dariiber kommt eben-
falls Weichsel-zeitlich entstandener Geschiebedecksand weitrdumig in geringer Maichtigkeit vor (MEYER
1982).

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Das Geestplateau, in dem die Sandgrube liegt, wird im Westen durch das Estetal und im Norden durch das
Elbe-Tal begrenzt. Das Elbe-Tal, dessen heutige Basis sich iiber 50 m unterhalb der Sandgrube befindet, wurde
nach MEYER (1983b) mindestens Warthe-zeitlich angelegt, bestand aber sicher seit dem Ende der Saale-Kalt-
zeit (EHLERS 1995). Die heutige Talform entstand wihrend der Weichsel-Kaltzeit (SCHRODER 1988). Das
Estetal, dessen Basis sich auch iiber 50 m unterhalb des Sandgrubenniveaus befindet, gab es wahrscheinlich
ebenfalls pra-Warthe-zeitlich (SCHROEDER-LANZ 1964). Der Grundwasser-Abstrom diirfte aus dem Bereich
der Gruben vor allem nach Norden auf das Elbe-Tal gerichtet sein.

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- = unzement. | zement. Korngrofie k-Wert
Typ E Sediment Sediment [m/s]
= U, fs, t, g2, x2" 107*
M r
kK = <15 12,0 -27.8 mS, fs, gs 3,87 x 10*
z 5 lag (g5, 8) . (G,'s) "

Abb. IV-1.2: Sandgrube bei Daerstorf: Schematisches Saulenprofil mit Angaben zu vorkommenden Zementa-
tionstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKGQG), KorngrofBe und Durchldssigkeitsbeiwerten.
M = Massenzementationskdrper, S = stratiforme Zementation, kK = kugelige Konkretionen, Z = Zapfen, " = nach
Geléndeansprache, * = nach KorngroBenzusammensetzung geschitzt, Legende s. Anh. 2.
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2 AUFSCHLUSS BEI HITTFELD (ANHANG I1I: NR. 16)

Allgemeine Angaben

Die Kies- / Sandgrube ,,Otto Dorner* gehort
zu einem groferen Lagerstittenkomplex im
Bereich Hittfeld-Eddelsen-Klecken. Der
derzeitige Abbau findet SW Eddelsen statt
(Abb. TV-2.1). Hier bestehen hervorragende
Aufschlussverhéltnisse. Die stillgelegten
Abbaubereiche sind bzw. werden mit Bau-
schutt verfiillt oder sind rekultiviert und es
gibt lediglich Restaufschliisse. In der Kies- /
Sandgrube werden drenthe-stadiale
Schmelzwasser-Ablagerungen abgebaut.
Aufgeschlossen sind einige 10er m einer
Abfolge aus Kies-, Sand- und untergeordnet
Schluffschichten (Abb. IV-2.2). Am Top der
Grube werden sie von einer Grundmoréne
iiberlagert, die einige m méchtig und im
hoheren Teil entkalkt ist. Die Schmelzwas-
ser-Sedimente sind hiufig durch Eisen- und
Manganhydroxide imprégniert bzw. — vor
allem in hoheren Profilteilen - zementiert.
Wihrend Zementationskorper sowohl in der
Grube ,,0Otto Dorner” als auch in anderen
Gruben des Lagerstéittenkomplexes Hittfeld-
Eddelsen-Klecken in der Vergangenheit
hiufiger auftraten (z.B. KOERT et al. 1910,
miindl. Mitt. K.D. MEYER 1997, vgl. Anh. 2:
Nr. 15 - 17), war zum Untersuchungszeit-

Seite 3

Abb. IV-2.1: Lage der Kies- / Sandgrube ,,Otto Dérner*
bei Hittfeld (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 2625 (NLVA
1995)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte Grubenbereich

gekennzeichnet.

punkt nur das untersuchte Vorkommen aufgeschlossen.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die Zementationskdrper kommen bei etwa 50 bis 55 m i.NN und damit etwa 30 m u.GOK vor. Etwa 1 km
stidostlich der Grube schnitt sich ein Bach bis auf 30 bis 35 m ii.NN ein. Der Grundwasser-Abstrom erfolgt aus
dem Grubenbereich vermutlich in diese Richtung.

Zem.
Ty s
18
- o
M 1 A
=

GKG [Gew. %] Lockersediment

unzement. zement. Korngrofie ki-Wert

Sediment Sediment [m/s]

U,t,s,8.x 10°®
S-G, 10°-10*
dn-lag(U) 10°-10°

3

1,3 26,2 G.s,x 10

Abb. 1V-2.2: Kies- / Sandgrube ,,Otto Ddrner” bei Hittfeld: Schematisches Séulenprofil mit Angaben zu
vorkommendem Zementationstyp, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngrofe (nach Geldndeansprache) und
nach KorngroéBenzusammensetzung
M = Massenzementationskdrper, Legende s. Anh. 2.

geschitztem

Durchléssigkeitsbeiwert.
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3 AUFSCHLUSS BEI BREETZE (ANHANG III: NR. 23)
Allgemeine Angaben

Die Kies- / Sandgrube der
Arbeitsgemeinschaft ~ Kieswerk  Breetze
(AKB) befindet sich ca. 1,5 km SE der
Ortschaft Breetze (Abb. 1V-3.1). Die Grube
wurde in der Vergangenheit intensiv
abgebaut, derzeit ist die Abbautétigkeit etwas
zuriickgegangen. Teile der ausgekiesten
Bereiche werden mit Bauschutt verfiillt. Die
Aufschlussverhéltnisse sind in weiten Teilen
der Kies- und Sandgrube sehr gut.

An der Basis der Grube stehen
Schmelzwasser-Ablagerungen des Drenthe-
Stadiums der Saale-Kaltzeit an. Es handelt
sich meist um schwach kalkigen Fein- bis
Mittelsand (Gesamtkarbonatgehalt 0,7 — 1,5
Gew.-%) mit vereinzelt eingeschalteten
Grobsand-, Kies- und Schlufflagen. Die
Schmelzwasser-Ablagerungen werden auf
Grund der Lagerungsbeziehung zur Drenthe-
Haupt-Mordne als ,,Vorschiittsande™ des
alteren Drenthe-VorstoBes gedeutet (MEYER

Abb. IV-3.1: Lage der Kies- / Sandgrube der AKB
(Arbeitsgemeinschaft Kieswerk Breetze) bei Breetze

in Vorbereit.). Dariiber folgt grauer Geschie- | (Aygschnitt aus der TK25 Nr. 2730 Bleckede (NLVA
bemergel des Drenthe-Haupt-Vorstofies. Er 1994)). Mit den Pfeilen sind die untersuchten Gruben-
ist im Aufschluss zwischen 2 und iiber 10 m bereiche gekennzeichnet.

und nach MEYER (in Vorbereit.) in der
Umgebung durchschnittlich 12 m méchtig. Die Grundmoréne besteht aus sandigem Schluff, der ton- und kies-
fiihrend ist und Steine enthdlt. An den Proben des Geschiebemergels wurden Gesamtkarbonatgehalte von 6,0
bis 11,1 Gew.-% gemessen. Der in Diinnschliffen beobachtete Detritus besteht ganz {iberwiegend aus Quarz.
Seltener kommen Feldspat und Karbonat (z.B. Mikrit, Fossilreste) und Glaukonit vor. An der Siidwestecke der
Grube gibt es vereinzelt wahrscheinlich durch das vorriickende Inlandeis des jiingeren Drenthe-VorstoBes
glazitektonisch verstellte Partien der Drenthe-Haupt-Morine. Uber der Drenthe-Haupt-Morine tritt erneut
Schmelzwasser-Sand auf, in den gelegentlich Kies- oder Schlufflagen eingeschaltet sind. Wihrend die unter-
suchten Sandschichten sehr schwach kalkig sind (Gesamtkarbonatgehalt 0,6 Gew.-%), weist der Kies nach
MEYER (in Vorbereit.) hohe Gehalte an Oberkreide- und paldozoischem Kalkstein auf. Die im Aufschluss
meist zwischen 4 und 6 m méichtigen Schmelzwasser-Ablagerungen sind Vorschiittsedimente des jiingeren
Drenthe-VorstoBes, dessen Grundmoréne sie unmittelbar iiberlagert. Die jiingere Drenthe-Grundmoréne
besteht aus tonigem Schluff, der Sand, Kies und Steine fiihrt und nach MEYER (in Vorbereit.) einen
Gesamtkarbonatgehalt von iiber 10 Gew.-% hat. Die sonst meist hellgraue, durchschnittlich 12 m méchtige
jiingere Drenthe-Moréne ist im untersuchten Bereich rotlich-hellbraun und zwischen 2 und 3 m méchtig bzw.
keilte im mittlerweile abgebauten Bereich dstlich der aktuellen Aufschlusswand ganz aus (miindl. Mitt. K.-D.
Meyer 2001). Die Basis der Grundmoréne ist schwach gewellt, was auf glazitektonische Deformation oder
Auskleidung eins vorhandenes Reliefs zuriickgefiihrt werden kann. Sie wird von wahrscheinlich ebenfalls
Drenthe-zeitlichem Schmelzwasser-Sand, der einige m maéchtig ist sowie von fleckenhaft vorkommenden
Relikten eines roten, moglicherweise Warthe-zeitlichen Geschiebelehms / -mergels iiberlagert. Dariiber hinaus
waren in der Kies- / Sandgrube nach MEYER (in Vorbereit.) zeitweilig zwei Eem-Vorkommen aus Torf,
Mudde und Beckenschluff aufgeschlossen, die mittlerweile jedoch vollstindig abgebaut sind. Den Abschluss
des aufgeschlossenen Profils bildet Weichsel-zeitlich, periglazial gebildeter, meist weniger als 1 m méchtiger
Geschiebedecksand. Alle anstehenden Schmelzwasser-Sedimente bestehen ganz iiberwiegend aus Quarz.
AuBerdem kommen Feldspat und siliziklastische Gesteinsbruchstiicke sowie selten opake Minerale, Glaukonit,
Schwerminerale (z.B. Hornblende) vor. Dazu gibt es karbonatischen Detritus wie z.B. Fossilkalk, Fossilreste
oder Mikrit. Detritische Echinodermenfragmente bestehen nach der Reaktion bei der Anfarbung der
Diinnschliffe hdufig aus Fe-haltigem Kalzit.
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Karbonatische Zementation kommt in folgenden Teilen des Aufschlusses Breetze vor (Abb. IV-3.2, IV-3.3):

e jiingere Drenthe-Grundmorine (Horizont e.),

e an ihrer Basis und in den darunter lagernden Schmelzwasser-Sedimenten (Horizonte c, d.),

e Drenthe-Haupt-Morine (Horizont b.),

e an deren Basis im Ubergang zum Vorschiittsand des Drenthe-Haupt-VorstoBes (Horizont a.). Im Horizont a.
gibt es Zementationskorper teilweise in glazitektonisch verstellten Schichten (Abb. IV 3.3a, links).

In oberflichennahen Bereichen gibt es auBerdem Ansammlungen von lockerem, weillen Kalzitpulver sowie
Rhizokonkretionen um teilweise noch erkennbare Wurzeln.

Zem. Hori-
- Typ zont
| qD,//gf
KK ab/Me | ¢
kK, Z, M d.
dK-fZ c.
qD,//gf
Abb. IV-3.2: Aufschluss Breetze: Schematisches Saulen-
KK qD/Mg | b profil mit Angaben zu vorkommenden Zementa-
‘ tionstypen. Die dargestellten Méchtig-keiten sind im
Aufschluss festgestellte Durchschnittswerte.
kK = kugelige Konkretionen, dK = diskusformige Kon-
M, Z — AR D.J/of a. kretionen, fZ = flache Zapfen, M = Massenzementation,
ara abie Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Der Aufschluss Breetze befindet sich auf einer Geesthochfliche, die im Aufschlussbereich Gelandehohen von
etwa 30 bis iiber 50 m {i. NN hat und 1 km nérdlich der Grube an die Elbe-Niederung st6t. Hier liegen die
Elbe-Urstomtal-Terrasse bei etwa 10 — 15 m {i. NN und die darin eingeschnittene Elbaue bei etwa 8 — 10 m ii.
NN (MEYER in Vorbereit.). Die Elbe-Talung bestand nach der Hohenlage der jiingeren Drenthe-Morine
(MEYER in Vorbereit.) als morphologisches und damit als hydrogeologisch relevantes Element bereits wéhrend
des jlingeren Drenthe-Vorstofes. Der Untersuchungsbereich gehdrt zum Einzugsgebiet der Elbe. Kleinere
Béche und Grében sind jeweils mehr als 1 km entfernt und wirken sich wahrscheinlich nicht merklich auf den
Grundwasserabstrom im Grubenbereich aus.
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Hori- | Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
zont |-Typ |[m]i.NN unzem. zem. Korngrofie ki-Wert
36.5 Sediment Sediment [m/s]
a.
6,0 U,s, g t2,x2" 10°%*
40,3
M, Z KL B B i I i I
<1, 29,1 mS, fs 2,6x10™
35.5
b.
S W) I N mS'_____|__ 107
39,7
9,7 38,9 U,s, g t2,x2" 10°%*
60__ | 370 _ | _____
<1, S’ 107+
C.
0 B G _U.ts,g2.x2" | 48x107
<1,0 46,5 mS, fs, 2,4x 10"
lag (U, s)" 107+
d.
1L _A433 _ _U.ts,g2.x2" _ |48x107
<15 27,2 mS,” 1074
mS, fs, 2,7x 10"
<10 30,6 mS, fs, gs2, 2,9x10*
mS, fs4, 2,1x10™
lag (U, fS, gS, G) "
21,5
22,6
€.
R R I ST 10
11,1 40,4 Ut s, g2, x2" 4,8x107
<15 | mS, fs 2,6x 10"

Abb. IV-3.3: Schematisches Séaulenprofil Aufschluss Breetze Horizonte a.-e. Ergidnzend gibt es Angaben zu
vorkommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngrole und Durchléssig-
keitsbeiwerten.

M = Massenzementationskorper, kK = kugelige Konkretionen, dK = diskusformige Konkretionen, fZ = flache Zapfen,
Z = hiingende Zapfen, "= nach Geldndeansprache, * = Durchlissigkeitsbeiwert nach KorngréBenzusammensetzung
geschitzt, Legende s. Anh. 2.
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4 AUFSCHLUSS BEI HOLZEN (ANHANG III: NR. 24

Allgemeine Angaben

Das wohl bekannteste Vorkommen karbo-
natischer Zementation pleistozéner
Sedimente in NW-Deutschland ist das
Naturdenkmal ,,Verkitteter Sand“ Dbei
Holzen (BAERMANN et al. 1983, MEYER
1983a, PRIES 1991, PERSCHKE 1993,
WALTHER 1993, MEYER 1997). Die
Zementationskorper nehmen ein Volumen
von einigen m” ein. Da sie durch den Land-
kreis Liineburg zum Naturdenkmal ,,Verkit-
teter Sand* erklart und unter Schutz gestellt
wurden, beschrinkte sich die Untersuchung
auf einige Lesesteine und das Locker-
sediment. Die ehemalige Sand-/Kiesgrube
bei Holzen (Abb. IV-4.1) diente bis in die
1960er Jahre dem Abbau von Schmelzwas-
ser-Sand, der nach MEYER (1983a)
Vorschiittsand der Saale-Kaltzeit ist. Es
handelt sich um Mittel- bis Grobsand mit
eingeschalteten  Kieslagen, die nach
PERSCHKE (1993) Steine enthalten. Sand
und Kies bestehen vor allem aus Quarz,
Feldspat, siliziklastischem Detritus
(Sedimente, Metamorphite, Magmatite)
sowie untergeordnet detritischem Karbonat
(< 1 Gew.-%). Sowohl MEYER (1983a) als
auch PERSCHKE (1993) nahmen an, dass der
Schmelzwasser-Sand im Aufschlussbereich
von einer Drenthe-2-Grundmorine {iber-

Abb. 1V-4.1: Lage der ehemaligen Kies- / Sandgrube bei
Holzen (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 2729 Scharnebeck
(NLVA 1997)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte
Grubenbereich gekennzeichnet.

lagert wurde (Abb. IV-4.2). Dies stiitzen Untersuchungsergebnisse von SCHULZ (1994), wonach es eine
entsprechende Uberlagerungssituation in der Umgebung des Aufschlusses gibt. Nach SCHULZ (1994) besteht
die Grundmorine aus mittelsandfithrendem Feinsand bis Schluff, der geringe bis sehr geringe Ton-, Grobsand
und Feinkiesgehalte hat. Im Warthe-Stadium wurde der Bereich um Holzen erneut vom Inlandgletscher iiber-
deckt, wobei sich zwischen 1,0 m und 5,4 m méichtiger Geschiebemergel ablagerte. Wiahrend des Hochglazials
der Weichsel-Kaltzeit herrschten Permafrost-Bedingungen.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Der Aufschluss befindet sich am ndrdlichen Rand des St. Vitus-Tales in einer Héhe von ca. 45 bis 50 m i.NN
und ca. 5 bis 10 m iiber dem rezenten Talboden. Wihrend der Weichsel-Kaltzeit wurde das Tal des St. Vitus-
Baches ausgeweitet und bis auf weniger als 38 m i.NN eingetieft. Auf Grund nachlassender Transportkraft
fiillte sich das St. Vitus-Tal sukzessive mit Hangmaterial und fluviatilen Sedimenten. Die Oberkante dieser
Ablagerungen befindet sich unmittelbar siidlich des Aufschlusses bei ca. 40 m ii.NN (SCHULZ 1994).

Zem. > GKG [Gew. %] Lockersediment
- [m] &0 unzement. zement. KorngréBe k-Wert
Typ [i.NN = Sediment Sediment [m/s]
a fS-U, ms, (2,g52,g2" 10"
50 1<
49 1. 10°
ZM | g 12 7,5 17,2 - 28,7 S-G* bis
a 10"
47 7
46

Abb. 1V-4.2: Ehem. Sandgrube bei Holzen: Schematisches S&ulenprofil mit Angaben zu vorkommenden
Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngréfe und nach KorngroBenzusammensetzung

geschédtzten Durchléssigkeitsbeiwerten.

Z = Zapfen, M = Massenzementationskorper, * = nach Geléndeansprache, * = Werte aus SCHULZ (1994), Legende s.

Anh. 2.
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5 AUFSCHLUSS BEI VOLKSTORF (ANHANG III: NR. 26)
Allgemeine Angaben

Die zur Fa. Paetzmann gehorende Kies- /
Sandgrube Volkstorf befindet sich ca. 1 km
W bis NW der Ortschaft Volkstorf (Abb. IV-
5.1). Der Abbau schreitet von Siiden nach
Norden fort. Im aktuellen Abbaubereich im
Norden der Grube bestehen hervorragende
Aufschlussverhéltnisse, in mittlerweile aus-
gekiesten Bereichen sind Restaufschliisse
vorhanden.

Die Grube liegt im Barendorfer Hohenzug,
dessen Kern aus einer steilstehenden Falte
aus Drenthe-zeitlichen, glazigenen Sedi-
menten besteht (Abb. IV-5.3). Dariiber
folgen Warthe-zeitliche = Schmelzwasser-
Ablagerungen und eine rote Grundmorine
(HOFLE 1991), mit ihrer typischen ,,Vastorfer
Geschiebegemeinschaft™ (GAUGER & MEYER
1970). In der Weichsel-Kaltzeit herrschten
im Bereich des Barendorfer Hohenzuges
periglazidre Bedingungen, die weitrdumig
zur Bildung periglazidrer Deckschichten
(z.B. Geschiebedecksand) fiihrten.

Abb. IV-5.1: Lage der Kies- / Sandgrube ,,Pactzmann* bei
Volkstorf (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 2729 Scharne-
beck (NLVA 1997)). Mit den Pfeilen sind die unter-

Karbonatische Zementationskdrper kommen suchten Grubenbereiche gekennzeichnet.

im Nordteil des Grubenkomplexes vor, in
dem derzeit Sand und Kies gewonnen werden. Dariiber hinaus gab es Zementationen in mittlerweile ausge-
kiesten Bereichen im Siiden des Grubenkomplexes (miindl. Mitt. u. Proben LAGING 1998). Die Zementations-
korper treten in teilweise glazitektonisch verstellten Schmelzwasser-Ablagerungen auf, die sich nach MEYER
(1998) im Warthe-Stadium der Saale-Kaltzeit ablagerten. Schmelzwasser-Sand und -Kies bestehen im wesent-
lichen aus Quarz und anderem siliziklastischen Detritus (Gesteinsbruchstiicke, Feldspat, seltener Schwermine-
rale (z.B. Hornblende), Glimmer, vereinzelt Glaukonit). AuBerdem kommen opake Minerale und
karbonatischer Detritus vor, wobei neben Kalk- (u.a. Fossilreste, Kalkarenit, Mikrit) vor allem Dolomitgerélle
nicht selten sind. Fiir den Schmelzwasser-Sand wurden Gesamtkarbonatgehalte von bis zu 14,8 Gew.-% ermit-
telt. Sie konnen aber auch deutlich dariiber liegen, wie Messungen GAUGERS (1978a) belegen, der z.T. iiber 25
(Stiick?-) % Dolomit nachwies. Die Schmelzwasser-Sedimente werden von einer Warthe-zeitlich
entstandenen, roten Grundmoréne iberlagert. Die wihrend der Untersuchungen teilweise abgeschobene,
mindestens 3 — 4 m michtige Grundmoréne besteht aus sandigem, zum Teil stark tonigem Schluff, der Kies
und Steine fiihrt. In der roten Warthe-Grundmoréne ist — im Gegensatz zum grauen Geschiebemergel des
Drenthe-Stadiums - Dolomit héufig (GAUGER & MEYER 1970, GAUGER 1978a).

Neben karbonatischen Zementationskorpern, die in 6 Horizonten (Abb. IV-5.2) beobachtet wurden, gibt es
Rhizokonkretionen als Ansammlungen von lockerem, weilem Kalzitpulver. Sie kommen meist unmittelbar
unterhalb der Oberfldche bzw. seltener bis einige m darunter vor und treten i.d.R. zusammen mit Wurzeln teil-
weise noch lebender Pflanzen auf.



Anhang IV: Untersuchte Aufschliisse Seite 9
Zem. Horizont GKG [Gew. %] Lockersediment
-Typ | [m] unzement. zement. Korngrofie k-Wert
iiNN g- = —=——1 - Sediment | Sediment [m/s]
kK [ =t 18,1 32,4 Ust,s,g2,x2" 10% - 107
fZ.M | g § e 2,7 36,3/37.8 mS, fs 22x10*
=2
81 '
M d. 14,8 41,0 ¢G;fg-mgd,gs’ 107
80 e
S
M < e 12,3 32,0 gG-mG;x,fg,gs" 107
79 =
=2
dK 78 b. 36,4 mS;fs4 1,2x10"
M a. 13,1 36,0 mS;gs 43x10*
77

Abb. IV-5.2: Kies- / Sandgrube Fa. Paetzmann bei Volkstorf: Schematisches Séulenprofil mit Angaben zu vor-
kommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngréBe und Durchléssigkeitsbeiwerten.

kK = kugelige Konkretionen, dK = diskusformige Konkretionen, fZ = flache Zapfen, M = Massenzementationskorper,
" = nach Gelindeansprache, * = Durchléssigkeitsbeiwert nach KorngroBenzusammensetzung geschitzt, Legende s.
Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Der etwa Nord-Siid streichende Hohenzug erreicht Geldndehohen von z.T. deutlich tiber 80 m {i.NN und liegt
damit durchschnittlich etwa 30 m iiber der Umgebung. Der Grundwasser-Abstrom diirfte seit der Warthe-
zeitlichen Entstehung des Barendorfer Hohenzugs (MEYER 1998) der geologischen und morphologischen
Situation entsprechend (Abb. IV-5.3) teils nach Westen, teils parallel zum Grundwasser-geringleitenden Kern
des Hohenzugs Nord-Siid gerichtet sein.

W E|1 = Grundmorine Drenthe-
Haupt-Stadium, 2 =
Schmelzwasser-Ablagerun-
~..| gen, Drenthe-Stadium, 3 =
"4 Grundmoréne jiingeres Dren-
| the-Stadium, 4 = Schmelz-
| wasser-Ablagerungen,
Warthe-Stadium, 5 = Grund-
morédne Warthe-Stadium.

W///A Grundwasser-Geringleiter

.| Grundwasser-Leiter

Abb. IV-5.3:  Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch den Barendorfer Hohenzug bei Volkstorf
(verdndert nach HOFLE 1991). Das Rechteck entspricht etwa der Position des Aufschlusses.
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6 AUFSCHLUSS BEI KRANKENHAGEN (ANHANG III: NR. 38)

Allgemeine Angaben

Die Kies- / Sandgrube ,,Dubbert 2 liegt ca.
700 m SW der Ortschaft Krankenhagen,
unmittelbar E der Verbindungsstrale von
Krankenhagen nach Silixen (Abb. 1V-6.1),
das unverstdndlicherweise eine eigene
Bayern-Miinchen-Fankneipe  hat.  Die
Aufschlussverhéltnisse sind gut. Teile der
Grube werden sukzessive mit Bauschutt
verfiillt.

Die abgebauten Ablagerungen gehoéren zu
einem Sedimentkdrper, der sich etwa
zwischen den Ortschaften Mollenbeck im
Westen und Krankenhagen im Osten
befindet. Der Kiessandkorper von Kranken-
hagen-Mollenbeck liegt unmittelbar siidlich
des heutigen Wesertales in einem breiten
Einschnitt in das Lippische Keuperbergland
und wird von glazigenen Ablagerungen
aufgebaut. Das unterlagernde Festgestein
besteht hauptsidchlich aus flach lagernden
Mergelsteinschichten des mittleren Keuper

(NA;JMANN \1)3 13-15). Derl 9lgi§ssa{1dl§5rp§r Abb. IV-6.1: Lage der Kies- / Sandgrube Dubbert 2 bei
kwur ¢ von DELLI\}/I}ANN. f h ) (a}ls in i Krankenhagen (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3820
ame eines Drenthe-zeitlichen (letschers Rinteln (NLVA 1995)). Mit dem Pfeil ist der unter-

ge.deutet.. Er .best.eht aus ?and— .und suchte Grubenbereich gekennzeichnet.
Kiesschichten, in die FlieBmorinen einge-

schaltet sind. Die  Schmelzwasser-
Sedimente enthalten bis liber 30 % Muschelkalk- und Malmkalkstein-Ger6lle. Auerdem sind Ton- und
Mergelstein des Keupers sowie einheimisch-paldozoische und nordische Gerdlle hdufig. An der Basis des
Kiessandkorpers kommt Drenthe-Grundmoréne vor, die in der Kies- / Sandgrube Dubbert 2 bei 83 m ii.NN
angetroffen wurde. Die Randkame-Sedimente bildeten sich wihrend des Riickschmelzens des Drenthe-Glet-
schers wihrend einer Stillstandsphase zwischen dem Gletscherrand oder inaktivem Eis auf der einen und dem
Lippischen Keuperbergland auf der anderen Seite. Der Sedimenttransport erfolgte durch Schmelz- und
Weserwasser. Unmittelbar nach Abschluss der Sedimentation wurde der Kiessandkorpers periglazial iiber-
pragt. In der Weichsel-Kaltzeit kam es zur Bildung von FlieBerde und L&ss (WELLMANN 1990).

Karbonatische Zementation wurde sowohl in mittlerweile verfiillten Gruben (miindl. Mitt. HENNINGSEN 1999)
als auch in den Gruben Reese bei Mollenbeck und Dubbert 2 (Abb. IV-6.2) beobachtet. In der Grube Dubbert
2 treten karbonatische Zementationskdrper etwa 12 m unter der Oberflache auf.

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment

- Typ unzem. zem. KorngroBe k-Wert

Sediment | Sediment [m/s]

mS” 107+

M 9,1 wl (fS,u)-(U, fs)" 10°*
14,4 19,8 mS, gs, g 7,5x10*

kK-dK

2,0 8,5 mS, fs 2,2x10"

Abb.IV-6.2:  Kies- / Sandgrube Dubbert 2 bei Krankenhagen: Schematisches Sdulenprofil mit Angaben zu
vorkommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngrole und Durchléssig-
keitsbeiwert.

M = Massenzementationskdrper, kK = kugelige Konkretion, dK = diskusformige Konkretion; © = nach Gelén-
deansprache, * = Durchlassigkeitsbeiwert nach KorngroBenzusammensetzung geschétzt, Legende s. Anh. 2.
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Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Der Bereich der Kies- / Sandgrube Dubbert 2 wird durch den Wembke-Bach entwéssert. Er fliet unmittelbar
siidlich des Kiessandkdrpers, wobei die Talaue, die von holozén entstandenen Auenablagerungen gebildet
wird, bei etwa 92 m {i. NN liegt. Der Wembke-Bach miindet in die westlich gelegene Exter und die wiederum
im Norden in die Weser. Da Weichsel-zeitlich entstandener L6 / LoBlehm bis unmittelbar an die Aue des
Wembke-Baches reicht, geschah die Einschneidung bis auf heutiges Niveau pri- bis frith-Weichsel-zeitlich.
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7 AUFSCHLUSS BEI RUMBECK (ANHANG III: NR. 39)

Allgemeine Angaben

In einer ehem. Kies- / Sandgrube, die sich ca.
1,5 km SW der Ortschaft Rumbeck unmittel-
bar S der L 433 befindet (Abb. 1V-7.1),
wurden Ablagerungen des Weser-Mittel-
terrassenkorpers abgebaut. Der stark verfal-
lene Aufschluss bietet keine Maoglichkeit
mehr, die anstehenden Schichten umfassend
geologisch zu untersuchen. Lediglich die
karbonatisch zementierten Bereiche ragen als
Hartlinge aus Boschungen der ansonsten
verstiirzten und zugewachsenen, ehem. Kies-
/Sandgrube heraus. Die zementierten Mittel-
terrassen-Ablagerungen lassen sich lateral
iiber eine Distanz von ca. 1 km an der
Abbruchkante zur Niederterrasse verfolgen
und liegen durch Abtragung der diinnen
Bodenauflage tempordr in  kleineren
Aufschliisse offen.

Unter Quartér-zeitlichen Sedimenten gibt es
flachlagernden Ton- und  Schluffstein
(NAUMANN 1927b) des oberen Keuper
(BALDSCHUHN & KOCKEL 1987). In der
ehem. Grube steht eine ca. 2 m michtige
Kies- / Sand-Abfolge an, bei der es sich nach
PERSCHKE (1993) um den obersten Abschnitt
des Weser-Mittelterrassen-Korpers handelt,
der sich friih-Saale-zeitlich ablagerte (ROHM 1985). Die durchweg kalkigen, gut bis sehr gut durchléssigen
Schichten bestehen aus meist kieshaltigem Mittel- bis Grobsand in den Kieslagen eingeschaltet sind. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um Quarz und anderen siliziklastischen Detritus, etwas Karbonatdetritus (z.B.
Mikrit, Fossilreste) und vereinzelt vorkommende opake Minerale. Das ca. 2 m méichtige Hangende der Mittel-
terrassen-Sedimente ist stark verfallen, tiberwachsen und wahrscheinlich anthropogen iiberpragt. Nach Unter-
suchungen PERSCHKES (1993) folgt unmittelbar iiber den aufgeschlossenen Mittelterrassen-Ablagerungen eine
aus sandigem, tonigem Schluff bestehende Drenthe-Grundmorine. Die Gesamtméchtigkeit quartérer Ablage-
rungen oberhalb des Festgesteins betrdgt im Grubenbereich etwa 7 m. Bei etwa 2 m méchtigen Deckschichten
oberhalb des ca. 4 — 5 m michtigen Mittelterrassen-Korpers (NAUMANN 1927b) diirfte sich die Festge-
steinsoberflache bei etwa 63 i.NN befinden.

Abb. IV-7.1: Lage der ehemaligen Kies- / Sandgrube bei
Rumbeck (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3821 Hessisch
Oldendorf (NLVA 1995)). Mit dem Pfeil ist der unter-
suchte Grubenbereich gekennzeichnet.

Karbonatische Zementationskorper treten im Aufschluss Rumbeck in Form von Massenzementationskorpern
in den Mittelterrassen-Ablagerungen auf (Abb. IV 7.2). Die aufgeschlossenen Partien waren augenscheinlich
stark verwittert, so dass keine gesicherten Werte fiir den Gesamtkarbonatgehalt erzielbar waren und auf
entsprechende Bestimmungen verzichtet wurde.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die hydrogeologische Situation wird durch die unmittelbar norddstlich stromende Weser bestimmt. Nach
Abschmelzen des Drenthe-Eises schnitt sie sich Warthe- bis friih-Weichsel-zeitlich um einige 10er m bis auf
ein Niveau von etwa 45 — 55 m i.NN ein. Dies ergibt sich aus der Hohenlage Drenthe-zeitlicher Ablagerungen
und des ,,Ubergangsterrassen*-Korpers, der sich nach SCHELLMANN (1994) Warthe- bis friih-Weichsel-zeitlich
ablagerte. Mit dem Einschneiden der Weser senkte sich das Vorflutniveau, wodurch sich im Aufschlussbereich
durch Absinken der Grundwasser-Oberfliche vadose Bedingungen etablierten.
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Zem.

Typ

qM/f

qD//Lg-Mg

Lockersediment
Korn- k-Wert
grofle [m/s]
U,s,t,g-x2 10®
mS-G, 10°-
lag(G, s) 10°
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IV-7.2: Ehem. Kies- / Sandgrube bei
Rumbeck: Schematisches Séulenprofil mit
Angaben zZu vorkommendem
Zementationstyp, Korngrofien (nach
Geldndeansprache) und  (nach  Korn-
groBenzusammensetzung geschitzten) Durch-
lassigkeitsbeiwerten.

M = Massenzementationskorper, Legende s. Anh.
2.
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8 AUFSCHLUSS BEI HELPENSEN (ANHANG III: NR. 42

Allgemeine Angaben

Teilergebnisse der Untersuchung karbonati-
scher Verfestigungen der Sand- / Kiesgrube
,Miiller bei Helpensen wurden bereits
vorab zur Diskussion gestellt (ELBRACHT
1998).

Die Kies- / Sandgrube ,,Miiller liegt unmit-
telbar westlich des Gutes Helpensen ca. 3 km
nordwestlich von Hameln (Abb. IV-7.1). Die
ausgekiesten Teile der Grube werden mit
Bauschutt verfiillt und rekultiviert. Die
Aufschlussverhéltnisse sind in den im Abbau
stehenden Grubenteilen meist sehr gut.

Die im Aufschlussbereich insgesamt etwa 25
m maéchtigen Quartdr-zeitlichen Sedimente
(KULLE 1985) werden ab etwa 65 m i.NN
von Schichten unterlagert, die zum oberen
Keuper gehdren (BALDSCHUHN & KOCKEL
1987). Es handelt sich um Ton- und Schluft-
stein, in den diinne Quarzsandstein-
Schichten eingeschaltet sind (NAUMANN

1927b). Die iltesten  Quartir-zeitlich 20 P21

entstandenen Lockersedimente sind Weser- Abb. IV-8.1: Lage der Kies- / Sandgrube ,,Miiller beim
Mittelterrassen-Ablagerungen. Sie bilden die Gut Helpensen (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3821
ersten Hinweise auf Nutzung dieses Talab- Hessisch Oldendorf (NLVA 1995)). Mit dem Pfeil ist der
schnittes durch die Weser. Der Mittel- untersuchte Grubenbereich gekennzeichnet.

terrassen-Korper kann einen  tieferen,
teilweise entkalkten und einen héheren, kalkhaltigen Teil haben, die sich nach ROHM & GROETZNER (1986) in
einem spét-Elster-zeitlichen und einem frith-Denthe-zeitlichen Abschnitt bildeten. Die Entkalkung fand nach
ROHM (1985) in der Holstein-Warmzeit statt. Die Mittelterrassen-Ablagerungen bestehen aus teilweise kies-
haltigem Mittel- bis Grobsand, in den Schluff-, Feinsand- oder Kieslagen eingeschaltet sind. Bei ca. 72 m ii.
NN gibt es einen Kryoturbationshorizont. Die fluviatilen Ablagerungen bestehen iiberwiegend aus Quarz und
anderem siliziklastischem Detritus. Auflerdem kommen detritisches Karbonat (z.B. Mikrit, Mikrosparit,
Fossilbruchstiicke, Dolomit), selten Schwerminerale (z.B. Hornblende) und opake Minerale vor.

Der vordringende Gletscher des Drenthe-Haupt-Vorsto3es blockierte die Porta Westfalica (SERAPHIM 1972),
was den AbfluBl der Weser aus dem Niedersdchsischen Bergland in die Norddeutsche Tiefebene unterband
oder zumindest sehr stark einschrdnkte. Der damit verbundene Aufstau der Weser fiihrte zur Bildung von
Staubecken-Sedimenten (KULLE 1985), die in der Grube ,,Miiller* oberhalb der Mittelterrassen-Ablagerungen
in einer Méchtigkeit von insgesamt ca. 4 m anstehen. Dabei handelt es sich um rotbraune sandige Schluff-
schichten, in die hell- bis rotbrauner, schluffiger bzw. z.T. stark mittelsandiger Feinsand linsig oder rinnenartig
eingeschaltet ist. Dazu gibt es im tiefsten Abschnitt dieser Abfolge, teilweise unmittelbar oberhalb der Mittel-
terrassen-Ablagerungen eine ca. 5 — 10 cm méchtige Wechselfolge aus dunklem, schluffigem Ton und
braunem, tonhaltigem Schluff. Uber den ,Beckenablagerungen* sensu KULLE (1985) folgen etwa 2 m
michtiger Warvit. Das Drenthe-Eis riickte in der Folgezeit weiter in das Wesertal vor und hinterlie nach
seinem Abschmelzen u.a. Geschiebemergel, der nach KULLE (1985) bis 8 m maichtig ist. In der Weichsel-Kalt-
zeit, in der das Inlandeis das Untersuchungsgebiet nicht mehr erreichte (u.a. KALTWANG 1992), wurden unter
periglazialen Bedingungen die Niederterrassen-Ablagerungen der Weser aufgeschottert bzw. es bildeten sich
L6B und FlieBerde (SCHELLMANN 1994).

Es gibt Massenzementationskdrper und stratiforme Zementation in den Mittelterrassen-Ablagerungen und
diskusformigen Konkretionen in den Sandschichten der ,,Beckenablagerungen (Abb. 1V-8.2).



Anhang IV: Untersuchte Aufschliisse Seite 15

Zem. Horizont GKG [Gew. %] Lockersediment
- unzement. zement. Korngrofie ki-Wert
Typ Sediment | Sediment [m/s]
. U, fs, 107
| © 6,9 31,1 lag (S, ms, u) 10%
dK Eﬂ ®
Q wl-ssmm(U,t),(T, u) * 10"
o N I 01| 256 | fSoums2 | ] 0%
o | 7,7 | 156 | mS, gs4, fs2 | 54x10%
M L 7|00 | lag(m$) | 5,5x10°
R
“g mS-g$, lag(G, fS, U)" | 107 - 107
o
M . 5.8 27,9 S, g 107
sz | sy | T LI fS,ms” | ] 0%
mS-gS, lag(G, S, U)"

Abb.IV-8.2:  Sand/Kiesgrube Fa. Miiller bei Helpensen. Schematisches Saulenprofil mit Angaben zu
vorkommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngréBen und Durchléssig-
keitsbeiwerten.

M = Massenzementationskorper, sZ = stratiforme Zementation, dK = diskusformige Konkretion; © = nach Ge-
landeansprache, * = Durchlissigkeitsbeiwert nach KorngroBenzusammensetzung geschitzt, Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die hydrogeologische Situation wird im Wesertal zwischen Hameln und der Porta Westfalica naturgemal3 im
wesentlichen durch die Weser bestimmt. Die fluviatile Einschneidung erreichte bis zur Warthe- oder friih-
Weichsel-zeitlichen Ablagerung der ,,Ubergangsterrassen*-Ablagerungen zwischen Wehrbergen und Rinteln
ein Niveau von etwa 45 — 55 m i.NN (SCHELLMANN 1994). Es ist davon auszugehen, dass sich die Grund-
wasser-Oberflidche mit der Einschneidung absenkte.
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9 AUFSCHLUSS BEI BAD MUNDER / HACHMUHLEN (ANHANG III: NR. 45)
Allgemeine Angaben

Nordostlich der Ortschaft Hachmiihlen
bei Bad Miinder werden in einigen
kleineren Kies- / Sandgruben
Schmelzwasser-Sedimente abgebaut. Die
teilweise bereits wieder mit Bauschutt
verfiillten Gruben befinden sich zwischen
der B442 im W und der B217 im S (Abb.
IV-9.1). Die Basis quartirer Ablage-
rungen liegt bei etwa 78 m 1. NN
(ROHDE 1983: 48). Die éltesten
Lockersedimente sind fluviatile
Ablagerungen, bei denen es sich nach
ROHDE (1983) moglicherweise um
Weser-Oberterrassen-Sedimente handelt.
Darunter folgen Schichten des Miinder
Mergel (oberer Jura) (BALDSCHUHN &
KOCKEL 1987), die im wesentlichen aus
Schluff- und Tonstein bestehen, in die in
groferer Tiefe Gipslagen eingeschaltet
sein konnen (NAUMANN & BURRE 1927).

Abb. IV-9.1: Lage einer Kies- / Sandgrube bei Hach-

Die. Quartéir—zeitl'ich entstandenen mithlen (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3822 Hameln
Sghlchten bestehen m Wes§ntllch§n aus (NLVA 1996)). Mit dem Pfeil ist die untersuchte Gruben-
Kies und Sand, in die cm- bis wenige dm bereich gekennzeichnet.

méchtige Schlufflagen einschaltet sind.
Eingeschnittene Rinnen sind mit Kies gefiillt. Die aufgeschlossenen Sedimente sind durchweg kalkig bis
stark kalkig. Da Zementationskdrper nur in Kieslagen auftreten (Abb. [V-9.2), fiir die es auf Grund ihrer
Grobkornigkeit kaum moglich war, reprasentative Gesamtkarbonatgehaltswerte zu ermitteln, wurde hier
auf die Bestimmung verzichtet. Nach den Befunden der Geldndeaufnahme und der
Diinnschliffuntersuchungen bestehen Sand und Kies im wesentlichen aus siliziklastischem Detritus
(Quarz, Gesteinsbruchstiicke, Feldspat) und karbonatischem Detritus (Mikrit, Fossilkalk, Oolith,
Fossilreste). AuBBerdem gibt es hdufiger Reste von umgelagerten, mesozoischen Sideritkonkretionen, die
i.d.R. stark verwittert sind. Im hdheren Teil des aufgeschlossenen Profils kommt bis 2 m maéchtige
Grundmorine aus sandigem, tonigem Schluff vor, der Kies und Steine enthélt. Sie ist auf Grund der
regionalen geologischen Situation, wie sie von LUTTIG (1954) beschrieben wurde, wahrscheinlich
Drenthe-zeitlich entstanden. Die Grundmoréne ist teilweise glazitektonisch verstellt und deformiert.
NAUMANN & BURRE (1927) deuteten die glazigenen Sedimente als eisrandliche Bildungen. Die
Deformation der Grundmorine weist auf Uberfahrung und Stauchung durch einen jiingeren Eisvorsto
hin. Eine vergleichbare Situation kommt am Basberg bei Hameln vor, was LUTTIG (1954: 96f) mit zwei
Saale-zeitlichen EisvorstoBen in diesem Bereich erklirte. Das deformierte Sediment stufte er als Saale-I-
zeitlich ein (,,Alfelder Stadium®). Der Bereich oberhalb der Grundmoriane war zum Untersuchungszeit-
punkt nicht aufgeschlossen. Nach NAUMANN & BURRE (1927) werden die glazigenen Sedimente durch
Weichsel-zeitlichen Loss tliberlagert.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Unmittelbar W der des Aufschlusses flieft die Hamel. Die Sohle der untersuchten Kies- / Sandgrube
befindet sich etwas oberhalb von 120 m {i. NN und damit ca. 25 m liber dem Hameltal (90 — 95 m {i. NN).
Es ist mit einer tief liegenden Grundwasser-Oberfldche und einem nach Westen bzw. Westnordwesten
gerichteten Grundwasser-Abstrom zu rechnen. Obwohl keine Angaben zur FluBgeschichte der Hamel
vorliegen, 14Bt sich aus der LoBverbreitung, die im wesentlichen das heutige Relief nachzeichnet,
schlieBen, dass eine der heutigen vergleichbare morphologische (und damit auch hydrogeologische)
Situation mindestens seit der Weichsel-Kaltzeit bestand.
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Zem. Lockersediment
- o Korngrofie ki-Wert
Typ [m] i.NN [m/s]
128 U,s, t, g, x2 10®
M
127 mG, gg, ms, gsl, fgl 102-10°
4
126 mS, gs, gl 10
U, fs, msl 10
12 > : .
M > mG, gg, ms, gsl, fgl | 10 ’ '_}0 ’
fS, u, ms1 10
124

Abb.1V-9.2:  Kies- / Sandgrube bei Bad Miinder / Hachmiihlen. Schematisches Sdulenprofil mit Angaben

zu vorkommendem Zementationstyp, Korngréfe (nach Geldndeansprache) und nach KorngréBenzu-
sammensetzung geschétzten Durchléssigkeitsbeiwerten.

Zementationstyp: M = Massenzementationskorper, Legende s. Anh. 2.
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10 AUFSCHLUSS BEI COPPENBRUGGE (ANHANG III: NR. 47)

Allgemeine Angaben

Die Kies- / Sandgrube ,,Heerburg® befindet
sich am Felsenkeller unmittelbar W des
Fleckens Coppenbriigge (Abb. 1V-10.1). Der
Abbau findet im nordlichen Grubenteil statt,
in dem die Aufschlusssituation sehr gut ist.
Die ausgekiesten siidlichen Grubenteile sind
dagegen weitgehend verfallen, z.T. verfiillt
und renaturiert. An der Ostlichen Gruben-
boschung ragt ein grofler Zementations-
korper heraus.

Im Liegenden der nach DETERS (1999) iiber
30 m méchtigen, pleistozdnen Schmelz-
wasser-Sedimente, stehen Tonsteinschichten
des  mittleren  Jura  (Dogger) an
(BALDSCHUHN & KOCKEL 1987). Bei den
Schmelzwasser-Ablagerungen handelt es
sich um Sand und Kies mit eingeschalteten
Schluff- und Tonlagen, in die mit Kies
gefiillte Rinnen eingeschnitten sind. Nach
Gerollzahlungen von DETERS (1999) besteht
die Mittelkiesfraktion der Schmelzwasser-
Ablagerungen zu ca. 80 Stiick-% aus
einheimisch-mesozoischem Gestein. Dabei
dominieren Jurakalkstein- und ,,Pldnerkalk®-

Abb. IV-10.1: Lage der Kies- / Sandgrube ,,Heerburg® bei
Coppenbriigge (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3823

Gerdlle, deren Anteil bis iiber 50 Stiick-% Coppenbriigge (NLVA 1996)). Mit dem Pfeil ist der
untersuchte Grubenbereich gekennzeichnet.

erreichen kann. Neben weiteren einheimisch-
mesozoischen Gesteinen (z.B. Wealden-
Sand- und Tonstein, Sideritkonkretionen) kommen einheimisch-paldozoische (z.B. Lydit, Grauwacke) und
selten nordische Gerélle vor. In den Diinnschliffen treten vor allem Quarz, Feldspat und andere siliziklastische
Komponenten und detritischer Kalk (z.B. Oolith, Mikrit, Foraminiferen- und Kalzisphiren-Kalk, Fossilreste)
auf. Seltener gibt es Glaukonit, Schwerminerale (z.B. Hornblende) und opake Minerale. Bei letzteren handelt
es sich um Kohleflitter und — bruchstiicke aus Unterkreide-Schichten und stark verwitterte Sideritkonkretio-
nen. Zumindest im Siidteil der Grube werden die Schmelzwasser-Sedimente von Geschiebelehm / -mergel
unterlagert, dessen Oberkante sich bei etwa 154 m ii. NN befindet. Die Grundmoréne besteht aus ungeschich-
tetem Ton und Schluff und fithrt Sand, Kies und Steine. Dazu treten bei ca. 156,5 m i.NN bzw. bei ca. 159,5
m .NN zwei FlieBmoranen (,,flowtill”) auf. Die wenige dm méchtigen FlieBmoranen bestehen aus sand- und
kieshaltigem Schluff, der geschichtet ist und Ton- und Sandeinschaltungen hat (alles: DETERS 1999).

Wiéhrend LUTTIG (1954) die Schmelzwasser-Ablagerungen in eine liegende Elster-zeitliche und eine hangende
Drenthe-zeitliche Abfolge gliederte und die karbonatische Zementation Holstein-zeitlich datierte, machte
DETERS (1999) durch Untersuchungen von Gerdllbestand, Gesamtkarbonatgehalt und Verwitterungsgrad
wahrscheinlich, dass die gesamte Abfolge Drenthe-zeitlich entstand. Uber den glazigenen Sedimenten
kommen an den Flanken des Kiessandkorpers und weitflachig in der ndheren Umgebung Weichsel-zeitlich
entstandener Lo8 /-lehm sowie FlieBerde vor.

Karbonatische Zementation gibt es in verschiedenen Horizonten innerhalb der glazigenen Sedimente des
Heerburg-Hiigels. Besonders markant sind grole Massenzementationskorper, die aus der renaturierten West-
boschung der Grube herausragen. Diese zementierten Bereiche befinden sich nicht mehr in urspriinglicher
Position, sondern sind bei fritherem Abbau angefallen und wurden am Westrand der Grube abgelagert (miindl.
Mitt. Radladerfahrer der Grube 1997). In-situ vorkommende Verfestigungen wurden in vier Horizonten festge-
stellt und untersucht (Abb. IV-10.2).
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Zem. Horizont GKG [Gew. %] Lockersediment
- Typ [m] ii.NN unzement. zement. Korngrofie k-Wert
168 m- Sediment Sediment [m/s]
[ mG, gg, ms, fg2.fs2 | 10%-107"
sz ] df s [ 334347 [ mSfs | 20x107 ]
mS, g4, gs 8,6x10"
] N 124 |\l mS, fs4 | 1,5x 107 |
10,4 19,2 mS, fs 2,6x 10"
e Bl IS =T ms,f2 | - 45x10" |
] L[~ S ESRRUUUUUEN DUUUURRRRIY USRI mS.fs | 19x 10" |
M E b. 11,6 29,5 mS, mg, fg, gs 6,9x 10"
_________ B e e B
B [ RN DUSUUR B wl(gS,g)-(U.fs,ms) * | 107 - 10" |
kK| - al oo Utsg | 107-107 |
156 Lt s

Abb. 1V-10.2: Kies-/Sandgrube ,,Am Felsenkeller” bei Coppenbriigge: Schematisches Saulenprofil mit Anga-
ben zu vorkommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngréfen und Durch-
lassigkeitsbeiwerten.

M = Massenzementationskdrper, sZ = stratiforme Zementation, dK = diskusformige Konkretion, kK = kugelige

Konkretion, fZ = flacher Zapfen; * = Durchlissigkeitsbeiwert nach KorngréBenzusammensetzung geschitzt, = nach
DETERS (1999), Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Der Kiessandkdrper mit Hohen von etwa 160 bis iiber 180 m i.NN liegt unmittelbar nordwestlich des Ith, der
hier Hohen von iiber 400 m ii. NN erreicht. Vorfluter fiir den Bereich des Kiessandkorpers diirften der etwa 1,5
km noérdlich gelegene Gelbbach bzw. seine Zufliisse sein, deren Talauen bei etwa 115 bis 130 m liegen. Ob der
Kiessandkorper ein Erosionsrelikt von ehemals weitaus méchtigeren glazigenen Ablagerungen ist (NAUMANN
1927a) oder sich als Endmoréne (LUTTIG 1954, DETERS 1999) schon bei der Bildung iiber das Ithvorland
erhob, ist nicht abschliefend zu klaren. Aus der Verbreitung Weichsel-zeitlicher Sedimente in der ndheren
Umgebung kann jedoch sicher geschlossen werden, dass die heute bestehende topographische Situation —
zumindest weitgehend - bereits in der Weichsel-Kaltzeit bestand. Damit gab es wahrscheinlich schon Eem-
zeitlich, sicher aber Weichsel-zeitlich eine hydrogeologische Situation, die der heutigen vergleichbar ist. Das
Grundwasser stromte vom Heerburg-Berg (in dem die untersuchte Grube angelegt ist) in das westlich, nérdlich
bzw. 6stlich angrenzende, z.T. liber 70 m tiefer liegende Ithvorland ab. Die Grundwasser-Oberfldche befindet
sich heute im Bereich des Heerburg-Berges bei ca. 140-145 m i.NN.
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11 AUFSCHLUSS BEI EIME (ANHANG III: NR. 50)

Allgemeine Angaben

Die mittlerweile vollstindig verfiillte ehem.
Kies-/Sandgrube liegt ca. 1.700 m NE der
Ortschaft Eime und ca. 100 m W der
BundesstraBe B3 (Abb. 1V-11.1). In der
Grube wurden vor allem Mittelterrassen-
ablagerungen der Leine abgebaut. Zum
Untersuchungszeitpunkt war nur noch ein
kleiner =~ Teil  der  Grubenbdschung
aufgeschlossen. Durch die fortschreitende
Verfiillung ist mittlerweile auch dieser
Bereich nicht mehr zugénglich.

Im Untergrund steht Tonstein des Lias
(Pliensbachium) an, der von 10 — 12 m
machtigen quartdren Ablagerungen iiber-
lagert wird. Bei den Quartér-zeitlich
entstandenen Deckschichten handelt es sich
zum iberwiegenden Teil um Mittel-
terrassen-Ablagerungen der Leine. Die
insgesamt 6 — 10 m maéchtige Abfolge
besteht aus teilweise schluffigem bis sandi-
gem Kies und eingeschalteten Schluff- und
Sandlagen. Kies besteht teilweise bis iiber

60 % aus Oberkreide-Kalkmergelstein- Abb. IV-11.1: Lage der mittlerweile verfiillten
Gerollen  (,,Planerkalk”).  Einheimisch ehemaligen Kies- / Sandgrube bei Eime (Ausschnitt aus
palidozoische Gerolle kommen mit 20 — 30 der TK25 Nr. 3924 Gronau (Leine) (NLVA 1996)). Mit
%, nordische mit meist < 1 % vor (JORDAN dem Pfeil ist der untersuchte Grubenbereich gekenn-
1987). Nach mikroskopischen Unter- zeichnet.

suchungen handelt es sich bei den
detritischen Karbonaten hdufig um Foraminiferen- und Calcisphéren-fiihrenden Kalk-/Mergelstein (,,Planer-
kalk®), um Schillkalk und Fossilbruchstiicke. Aulerdem kommen siliziklastischer Detritus und nicht selten
Reste von stark verwitterten Sideritkonkretionen vor. Die Ungleichféormigkeit des untersuchten Mittelkieses
lag bei U = 21,2, so dass die Berechnung der Durchlissigkeit nicht mdglich war. Uber den Leine-Mittel-
terrassen-Ablagerungen folgt mit scharfer Grenze eine etwa 2 —3 m maéchtige Grundmoréne des Drenthe-
Stadiums der Saale-Kaltzeit (Abb. IV-11.2). Es handelt sich um tonigen, sehr stark sandigen Schluff, der Kies
und Steine fiihrt. Fiir die zu Geschiebelehm entkalkte Grundmorine wurde eine Durchlissigkeit von 2,2 x 107
m/s ermittelt. Der unverwitterte Geschiebemergel diirfte nach Analogieschliissen deutlich gering-durchléssiger
sein (geschitzt 10° m/s). Die Geschiebefiihrung ist vor allem in Hinblick auf die einheimisch-mesozoischen
Komponenten heterogen, es kommen teils bis iiber 20 % Oberkreide-Kalkmergelstein, teils bis 80 % Oberjura-
Kalkstein vor (JORDAN 1987). Das Profil wird nach JORDAN (1987) durch Weichsel-zeitlich entstandenen,
einige dm méchtigen Lo abgeschlossen, der ebenso wie die hoheren Teile des Geschiebelehms / -mergels auf
Grund der schlechten Aufschlussverhéltnisse nicht mehr zugénglich war. Es handelt sich um sehr schwach
sandigen und tonigen Schluff, der meist zu L6Blehm entkalkt ist (JORDAN 1987).



Anhang I'V: Untersuchte Aufschliisse Seite 21

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- i unzem. zem. Korngrofie ki-Wert
Typ [éng]—u N Sediment | Sediment [m/s]
U, s4,t, g, x 2,2x 107
87w
M I 28,0 46,9
86 .
64,3 G, 107
M,z | 85 lag(S) lag(107™%)
I 58,3
M 84

83—

Abb. TV-11.2: Ehem. Kiesgrube bei Eime: Schematisches Sdulenprofil mit Angaben zu vorkommenden
Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngroe (nach Gelidndeansprache) und
Durchlissigkeitsbeiwert.

M = Massenzementationskorper, Z = Zapfen, * = Durchléssigkeitsbeiwert nach KorngréBenzusammensetzung
geschitzt, Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die Mittelterrasse liegt bei iiber 90 m i.NN. Die Mittelterrassen-Ablagerungen nehmen gegeniiber dem
Vorflutniveau eine relative Hochlage ein, so dass Grundwasser heute in ihrem tieferen Teil vorkommt
(DORHOFER & GOLDBERG in: JORDAN 1987).Das Grundwasser stromt aus diesem Bereich etwa nach Nord-
osten auf die Leine zu (JORDAN 1987). Die Leine, die knapp 2 km 06stlich und norddstlich der Grube flieft,
liegt bei etwa 78 m i.NN. Die Basis der meist 5 bis 10 m méchtigen, Weichsel-zeitlichen Niederterrassen-
Sedimente befindet sich unterhalb von 70 m {i.NN (JORDAN 1987). Es ist davon auszugehen, dass sich mit der
Eintiefung, die der Ablagerung der Niederterrassen-Sedimente vorausging, auch das Vorflutniveau und damit
die Grundwasser-Oberflache absenkten. Daraus ergibt sich, dass die Grundwasser-Oberflache seit der Weich-
sel-Kaltzeit bei heutigem Niveau oder tiefer lag und sich der Bereich der ehemaligen Kiesgrube seitdem in
vadosem Milieu befindet.
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12 AUFSCHLUSS BEI BANTELN (ANHANG III: NR. 51)

Allgemeine Angaben

Die stillgelegte ehemalige Kies- und Sand-
grube befindet sich ca. 100 m N Banteln
(Abb. 1V-12.1). Insgesamt biecten die
Boschungen bereichsweise gute Aufschluss-
verhdltnisse. Teile der Grube, in der Mittel-
terrassen-Ablagerungen der Leine abgebaut
wurden, sind mit Bauschutt verfiillt. Andere
Bereiche dienen als Baustofflager.

Unter etwa 8 — 9 m michtigen quartéren
Deckschichten — im wesentlichen Mittel-
terrassen-Ablagerungen der Leine - stehen
Ton- und Tonmergelstein des Lias (Het-
tangium-Sinemurium) an (JORDAN 1987).
Die etwa 7 m michtigen Mittelterrassen-
Ablagerungen bestehen hauptsédchlich aus
sandigem, teilweise schwach schluffigem
Kies. In Diinnschliffen kommen neben zahl-
reichen  detritischen  Karbonatgeréllen
(Mikrit,  Fossilreste, Foraminiferenkalk,
Calcisphérenkalk usw.) Quarz, Feldspat,
anderer siliziklastischer Detritus und seltener

opake Minerale vor. Die Durchlassigkeit Abb. IV-12.1: Lage der ehemaligen Kies- / Sandgrube bei

konntg n.i‘cht. be.rechnet .werden., da die Banteln (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3924 Gronau
Ungleichformigkeit des Kieses bei U = 31,8 (Leine) (NLVA 1996)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte
lag. Im Bereich des Grubeneingangs wird Grubenbereich gekennzeichnet.

der Mittelterrassen-Kies, der grole Mengen
Oberkreide-Kalk- und -Mergelstein fiihrt, von Geschiebemergel-Resten {iberlagert. Die Grenze zwischen
Grundmorine und Mittelterrassen-Ablagerungen ist kryoturbat deformiert. Der nur wenige dm-maéchtige
Geschiebelehm / -mergel ist in den oberen Partien entkalkt und nur im basalen Teil schwach kalkig. Er wird —
mit unscharfem Ubergang — von einigen dm LoBlehm iiberlagert (Abb. IV-12.2).

Karbonatische Zementation kommt im Eingangsbereich der stillgelegten Grube vor.

Zem. . GKG [Gew. %] Lockersediment
- [m] 4NN unzem. zem. Korngrofe k-Wert
Typ 92.0 e s = Sediment Sediment [m/s]
9] 5 - - .-' qW)JJ"rLOI U, S 10-6
qD//Lg-Mg U, s4, g, x 107
01,0 ey _ 5
M L qM//f 22,2 67,1 G,s 10
90.5 unten > 50"

Abb. 1V-12.2: Ehem. Kies-/Sandgrube bei Banteln: Schematisches Séulenprofil mit Angaben zu vorkom-
mendem Zementationstyp, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngréBe (nach Geldndeansprache) und
geschdtztem Durchléssigkeitsbeiwert.

M = Massenzementationskdrper; * Wert aus JORDAN (1987), Legende s. Anh. 2.
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13 AUFSCHLUSS BEI BETHELN (ANHANG III: NR. 53)

Allgemeine Angaben

Die echemalige Kies- / Sandgrube bei
Betheln wird durch die Fa. Fischer als Bau-
schuttdeponie  genutzt und sukzessive
verfullt. Die Grube befindet sich ca. 1,8 km
N Betheln und ca. 200 m SW der Hiigel-
griber am Osterholz (Abb. 1V-13.1). Zum
Untersuchungszeitraum bestanden an der N-
Grubenwand und im NE Bereich der Grube
noch gute Aufschlussverhdltnisse. Unmit-
telbar S der Bauschuttdeponie wurde in
jingster Zeit eine kleinere Sandgrube neu
aufgefahren.

Die ehemalige Kies-/Sandgrube liegt auf der
Siidwestflanke des Hildesheimer Waldes,
der in diesem Bereich vor allem aus
Gesteinen der Muschelkalk-Serie der Trias
besteht. Das im Bereich der Grube unter-
lagernde Festgestein wird von Ablagerun-
gen des mittleren Keupers aufgebaut
(HOFFMANN 1927). Die Basis quartérer
Ablagerungen liegt in diesem Bereich bei
etwa 100 m #.NN (KUSTER & MEYER
1995), so dass die Quartdrmichtigkeit bei
Geldndehohen von etwa 130 bis 150 m
.NN einige 10 er m betrdgt. Im Aufschluss
stehen im wesentlichen z.T. kiesige Sand-

Seite 23

Abb. IV-13.1: Lage der Bauschuttdeponie der Fa. Fischer
bei Betheln (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 3824 Elze
(NLVA 1996)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte Gruben-

bereich gekennzeichnet.

schichten an, in die — oft rinnenartig — Kieslagen und selten grobe Blockpackungen eingeschaltet sind (Abb.
IV-13.2). Der Kies besteht ganz iiberwiegend aus Ton- und Schluffstein des Keupers und Kalkstein des
Muschelkalkes. In den Diinnschliffen kommen vor allem karbonatischer Detritus (z.B. Mikrit, Fossilkalk,
Fossilreste, Dolomit), Quarz, Feldspat und andere siliziklastische Korner sowie selten Schwerminerale (z.B.
Hornblende) vor. AuBBerdem gibt es hdufig opake Minerale, bei denen es sich um stark verwitterte Siderit-
konkretionen handelt. Der am unverfestigten Sand ermittelte Gesamtkarbonatgehalt von 16,4 Gew.-% diirfte in
den Kiesschichten auf Grund des grofen Anteils von Muschelkalk-Gerdllen deutlich hoher sein. Die
Schmelzwasser- Sedimente entstanden im Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit (LUTTIG 1954). Den Abschluss
des aufgeschlossenen Profils bildet Weichsel-zeitlicher Lolehm, der die Drenthe-zeitlichen Sedimente iiber-
lagert. Es handelt sich um schwach tonigen und feinsandigen Schluff, der kalkfrei und einige dm méchtig ist.

Zem.
e | MG ____3
144 @ =
o
M 143
| =
M | <
142 | 3
=2
M 141
140 R SORE 3 '_;:l

GKG |Gew.-%] Lockersediment
unzem. zem. Korngrofie ki-Wert
Sediment | Sediment [m/s]
U,s, 2 10
S, g 10°-10*
47,2 lag (gG, fg, mg, x, s2), 107
16,4 54,7 lag (gG, fg, mg, x, s2), 107
50,4 lag (mG, s, fg, gg2), 107

Abb. 1V-13.2: Ehem. Kies-/Sandgrube Fa. Fischer bei Betheln: Schematisches Saulenprofil mit Angaben zu
vorkommendem Zementationstyp, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngroe (nach Geldndeansprache) und
Durchlissigkeitsbeiwert (nach Korngrof3e geschitzt).
M = Massenzementationskorper, Legende s. Anh. 2.
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Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die aufgeschlossenen Zementationskorper befinden sich zwischen etwa 140 und 143 m i.NN. Etwa 400 m
siidostlich der Grube flieBt der Bethelner Bach, dessen Talboden hier bei ca. 125 — 130 m {i.NN liegt. Die
morphologische Situation deutet einen nach Siiden gerichteten Grundwasser-Abstrom an, der von den nordlich
des Vorfluters gelegenen Hiigeln, in denen sich die Grube befindet, auf den Bethelner Bach gerichtet ist. Nach
der Verbreitung von Weichsel-zeitlich entstandenem L68 /-lehm, der bis unmittelbar an die Talaue des
Bethelner Baches heranreicht, besteht die heute existierende morphologische und damit auch die hydrogeo-
logische Situation zumindest seit der Weichsel-Kaltzeit.
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14 AUFSCHLUSS BEI FREDEN / LEINE (ANHANG III: NR. 64)

Allgemeine Angaben

Der Kies- / Sandkorper von Freden/Leine ist
derzeit noch durch drei grofere Gruben-
komplexe sehr gut aufgeschlossen (Abb. IV-
14.1). Er besteht aus Drenthe-zeitlichen
glazigenen Sedimenten und wird seit iiber
100 Jahren intensiv ausgebeutet. In den noch
abbauwiirdigen Bereichen bestehen von S
nach N die Grube Fischer, die Grube Ulrich
und die Grube Lohmann, wobei Kies- und
Sand derzeit nur noch von der Fa. Ulrich
abgebaut wird. Die iibrigen Gruben werden
teilweise mit Bauschutt verfiillt bzw. offen
gelassen. Die oberhalb der Grundwasser-
oberflache liegende Lagerstitte ist in weiten
Teilen ausgekiest. Ob die Rohstoffgewinnung
im NaBabbau fortgefiihrt wird oder eine
Folgenutzung durch einen Freizeitpark statt-
finden wird, ist derzeit noch ungeklart. Teile
der ausgekiesten Gruben werden sukzessive
mit Bauschutt verfiillt. Die Schmelzwasser-
Ablagerungen des Kiessandkdrpers von
Freden / Leine sind bis zu 60 m méchtig (z.B.
FELDMANN & GROETZNER 1998). Die Léinge Abb. IV-14.1: Lage der Kies- und Sandgruben bei

3559 3560

des Kiessandkorpers betrdgt in NW-SE- Freden/Leine (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 4025 Freden/
Richtung max. ca. 2 km bzw. in NE-SW- Leine (NLVA 1996)). Mit Pfeilen sind die untersuchten
Richtung max. ca. 0,6 km Er befindet sich in Grubenbereiche gekennzeichnet.

einem breiten Tal, das parallel zum Leinetal

verlauft und zwischen einem

Muschelkalkriicken im NE und dem vor allem aus Kalksteinen des Malm bestehenden Selter im SW liegt
(HARMS 1983, Abb. 1V-14.2).

SwW NE

~Thodings-8. %400'
) Kies- / Sandkorper
A N bei Freden e

Klippen

Réhnkrug
. Himmel-8.L. opp

Leine /
- i 100
mu A - 9N ’Q
; 0 \ Tme~—=-
Zhy om

{ib. NN
Legende: jo: Malm k: Keuper so: Oberer Buntsandstein
gN: Leine-Niederterrasse jm: Dogger  mo: Oberer Muschelkalk su: Unterer Buntsandstein
qD//gf: Schmelzwasser-Ablagerungen ju: Lias mm: Mittlerer Muschelkalk z/ -y Zechstein (Gipshut)

des Drenthe-Stadiums (Saale-Kaltzeit) mu: Unterer Muschelkalk

Abb. IV-14.2: Geologischer Schnitt durch das Leinetal nérdlich von Freden (2-fach tiberhoht, vereinfacht nach
HARMS 1983).

Der Kiessandkorper von Freden besteht vor allem aus Sand-Schichten, in die Schluff- und Kieslagen einge-
schaltet sind. Das Sediment ist in einigen Teilen des Kiessandkdrpers intensiv glazitektonisch, teilweise in
Form von Kollaps-Abtau-Strukturen deformiert sowie durch Abschiebungen verworfen. Auflerdem sind
verschiedene Bereichen kryoturbat deformiert. Das Sediment besteht {iberwiegend aus einheimisch-meso-
zoischen Komponenten, bei denen Gerdlle aus Oberkreide-, Muschelkalk- und Malm-Kalkstein iiberwiegen
(HARMS 1984, LATZKE 1996). In Diinnschliffen besteht der Detritus liberwiegend aus Quarz, Feldspat und
anderem siliziklastischen Detritus. Aulerdem ist kalzitischer Detritus hiufig (z.B. Mikrit, Oolith, Fossilkalk,
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Fossilreste). Seltener gibt es Dolomit und Echinodermenreste aus Fe-Kalzit. Auerdem kommen gelegentlich
verwitterte Reste von Sideritkonkretionen, Kohleflitter und andere opake Minerale, Glaukonit und Schwer-
minerale (u.a. Hornblende) und sehr selten Knochenreste vor.

Schon WERMBTER (1891) erkannte die pleistozédne Entstehung des Kiessandkorpers und berichtete dariiber
hinaus von ,,...kalkig verkitteten Konglomeratlagen... und von Kalkkonkretionen, die er mit ,,Jmatrasteinen‘
(s. auch SALMI 1959) verglich. MULLER (1896), der ebenfalls Kalkkonkretionen (,,Kalksinterknollen*)
erwihnte, deutete die Hiigel bei Freden als Endmoréne, was LUTTIG (1954, 1960) prézisierte und ergéinzte,
indem er die Sedimente als Satzendmordne bzw. als Kames in einem Toteisgebiet ansprach. Vor allem auf
Grund von Lagerungsbezichungen zur Leine-Mittelterrasse ging er von Drenthe-zeitlicher Entstehung aus
(LUTTIG 1960). Dazu beschrieb LUTTIG (1960), dass in den Schmelzwasser-Ablagerungen Geroélle aus karbo-
natverkitteten Mittelterrassen-Sedimenten der Wispe auftreten, was allerdings durch spétere Bearbeiter nicht
wieder beobachtet wurde (miindl. Mitt. PERSCHKE, LATZKE, GROETZNER, eigene Befunde). LATZKE (1996)
fand im Rahmen einer umfassenden Neubearbeitung mehrere FlieBmoranen (,,flowtills®), die in die Schmelz-
wasser-Ablagerungen im Nordteil des Kiessandkorpers eingeschaltet sind. Er konnte dariiber hinaus nachwei-
sen, dass der Kiessandkorper vom Saale-Gletscher iiberfahren wurde, was auf Ablagerung an einem iiber
langere Zeit stagnierenden Eisrand hinweist. Wéhrend der Weichsel-Kaltzeit entwickelten sich unter peri-
glazialen Bedingungen weitrdumig Flieerden an den Héangen des Selter und den Hohen norddstlich des
Kiessandkdrpers. Dazu lagerte sich LoB ab, der hdufig den Dachbereich der aufgeschlossenen Profile bildet.

In den Schmelzwassersedimenten, die durch zahlreiche kleinere Gruben und Abbaubereiche aufgeschlossen
sind (Abb. IV-14.1), kommen karbonatisch zementierte Partien in groer Vielzahl und Formenvielfalt vor. Es
wurden insgesamt 8 Aufschlussbereiche untersucht (Abb. 1V-14.3).

Abb. 1V-14.3: Kies-/Sandgruben bei Freden. Mit romischen Ziffern sind die untersuchten Aufschlussbereiche
gekennzeichnet. (Karte verdndert und aktualisiert nach KATASTERAMT ALFELD 1996a-d).
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Aufschlussbereich I:

Am Nordrand des Ostlichen, teilweise verfiillten Grubenteils sind in den héchsten 2 m feinkdrnige Schmelz-
wasser-Ablagerungen aufgeschlossen (Abb. 1V-14.4). Die dariiber folgenden Schichten - wahrscheinlich nur
noch einige dm Boden - waren zum Untersuchungszeitpunkt abgeschoben. Die unmittelbar im Liegenden
folgenden Schichten sind nicht aufgeschlossen.

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- Typ [m] i.NN unzem. zem. Korngrofie k-Wert
163.0 2 Sediment | Sediment [m/s]
sZ 9,4 431
dK 12,5 45,0 wl (S, u, zt-ms), 10°
162,0 6
(U, fs, zt-t), 10
dn-lag(T, u) 10"
dK 11,7 48,0
dK
161.0

Abb. 1V-14.4: Aufschlussbereich I: Schematisches Séulenprofil mit Angaben zu vorkommenden Zementa-
tionstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngroBe (nach Geldndeansprache) und Durchléssig-

keitsbeiwert (nach Korngrof3e geschitzt).
sZ= stratiforme Zementation, dK = diskusformige Konkretion, Legende s. Anh. 2.

Aufschlussbereich I1:

Die im Aufschlussbereich II zwischen etwa 138 — 146 m ii.NN anstehenden Schmelzwasser-Ablagerungen
sind glazitektonisch stark deformiert. Es handelt sich im wesentlichen um Sandschichten, in die diinne Schluff-
und meist einige dm-méchtige Kieslagen eingeschaltet sind. Der Kies fiillt dabei hdufig in den Sand und
Schluff eingeschnittene Rinnen. Im zentralen Teil des Aufschlusses sind die Schichten diapirartig verstellt,
randlich sind die Sedimente verfaltet oder als Schuppen eingepre3t. Mit zunehmender Entfernung vom
diapirartigen Zentralteil nimmt auch der Grad der glazitektonischen Deformation ab. Dabei treten karbona-
tische Verfestigungen in vier Bereichen in Form von Massenzementationskorpern und Zapfen auf. Dazu gibt
es in den hoheren Aufschlussbereichen um meist noch erkennbare Pflanzenwurzeln weilles Kalzitpulver und
Rhizokonkretionen.

Aufschlussbereich III:

Zem. Lockersediment Abb. IV-14.5: Schematisches Séulenprofil von
- Typ [m] ii.NN Korn- | k-Wert Aufschlussbereich  III  mit  Angaben zu
147 grofe [m/ i] vorkommendem Zementationstyp, KorngroBe
S 10° (nach Gelidndeansprache) und
M 146 Gs 102 Durchﬂléissi gkeitsbeiwert (nach Korngrofe
geschitzt).
S 10" M= Massenzementationskorper, Legende s. Anh. 2.
145
Aufschlussbereich IV:
Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- [m] NN unzem. zem. Korngrofie k~Wert
Typ 154 Sediment | Sediment [m/s]
z - 11,0 30,9 mS, gs, fg2 6,3x10*
152
151 4
o\ 71 412 mS, fs 2,0x 10
oz sol 4
23x10
(49 5,6 37,2 mS, fs, gs2
148

Abb. IV-14.6: Schematisches Saulenprofil Aufschlussbereich IV: Angaben zu vorkommenden Zementa-
tionstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngrofie und Durchlassigkeitsbeiwert.
Z= Zapfen, gZ = gebogene Zapfen, Legende s. Anh. 2.
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Aufschlussbereich V:
Aufschlussbereich V umfalit Abbauwénde in zwei Grubenteilen, durch die iiber 10 m méchtige Schmelz-
wasser-Ablagerungen aufgeschlossen sind und die lediglich durch einen Zufahrtsweg getrennt werden.

Zem. Horizont GKG [Gew. %] Lockersediment
- unzement. zement. Korngrofie ki-Wert
Typ [m] G.NN Sediment | Sediment [m/s]

_______ 156 gr s 10107

LK valo 9%l 236 ] ST 107
155 U, fSJr 10—6 107*
154

. 153 s s 1S X10°

_dK N2l 84 . |...227 | mSfs2 ] 4,6x107
152 g

M I s | 213 ms, ks | 1,7x10%

S 15175 Clooss |2 mSf2 | 35x107
150 —

Abb. 1V-14.7: Schematisches S#ulenprofil Aufschlussbereich V: Angaben zu vorkommenden Zementa-
tionstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKQG), Korngrofle und Durchldssigkeitsbeiwerten.

M = Massenzementationskérper, dK = diskusformige Konkretion; ~ = nach Gelindeansprache, * = Durch-
lassigkeitsbeiwert nach KorngroBenzusammensetzung geschitzt, Legende s. Anh. 2.

Aufschlussbereich VI:

Im Aufschlussbereich VI sind etwa 10 m maéchtige Schmelzwasser-Schichten aufgeschlossen, in deren
tieferem Teil hiufig Abschiebungen vorkommen. Es handelt sich im wesentlichen um Sand, der unten fein-
sandig ist und nach oben zunehmend grober wird. Hier gibt es diskusformige Konkretionen in der Fiillung von
Kliiften und Massenzementationskdrper (Abb. IV-14.8).

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- [m] NN unzement. zement. Korngrofie ki-Wert
Typ 15477 75 == Sediment | Sediment [m/s]
|2 3 8,4 37,0 mS, lag (gS) 10"
M 153 I
isig
dK 150 V) 7,5 374 mS, zt-fs, lag (S) 10
\ 1
149LL %

Abb. 1V-14.8: Schematisches Sdulenprofil Aufschlussbereich VI: Angaben zu vorkommenden Zementa-
tionstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngroe (nach Geldndeansprache) und Durchléssig-

keitsbeiwert (nach KorngroBe geschitzt).
M = Massenzementationskorper, dK = diskusformige Konkretion, Legende s. Anh. 2.
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Aufschlussbereich VII:

Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment

- Typ - unzement. zement. KorngroBe k-Wert
[m] u'N— Sediment | Sediment [m/s]
1612 G 0
160m

I mS”, 10%

kK-dK 19 o s 15,2 29,2 lag (mS, gs, f52) 34x10™

158~~~ 7~

Abb. 1V-14.9: Schematisches S#ulenprofil von Aufschlussbereich VII mit Angaben zu vorkommenden
Zementationstypen,  Gesamtkarbonatgehalt (GKG), Korngrole und  Durchldssigkeitsbeiwert.
kK = kugelige Konkretion, dK = diskusformige Konkretion; * = nach Geléindeansprache, * = Durchlissigkeitsbeiwert
nach KorngréBenzusammensetzung geschitzt, Legende s. Anh. 2.

Aufschlussbereich VIII:

Im Aufschlussbereich VIII stehen iiber 10 m méchtige Schmelzwasser-Ablagerungen an. Sie bestehen aus
Fein- bis Mittelsand, in den diinne Schlufflagen- und linsen bzw. Grobsandschichten eingeschaltet sind.
AuBerdem kommt im héheren Teil des aufgeschlossenen Profils ein etwa 1 m méchtiger Schluffhorizont vor.
Die flach (< 10°) nach Siiden einfallenden Schichten sind von mit 60° — 70° steilstehenden Abschiebungen
durchsetzt, die im westlichen Profilteil nach Ostsiidost, bzw. im 6stlichen Profilteil nach Westnordwest einfal-
len. Die Abschiebungen bilden hiufig Kliifte mit Offnungsweiten von bis zu 5 cm und sind mit Ton, Schluff
und Sand gefiillt. Karbonatische Zementationen sind sehr hdufig, Sie kommen in verschiedenen Horizonten
vor und es gibt sie in groer Formenvielfalt. Im Aufschlussbereich VIII wurden sechs unterschiedliche Typen
karbonatischer Zementation untersucht.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die in der Talung von Freden anstehenden mesozoischen Schichten (Abb. 1V-14.2) bestehen im wesentlichen
aus schlecht grundwasserleitendem Ton- und Schluffstein (Lias) mit eingeschalteten Sand- (Keuper) bzw.
Kalksteinschichten (Oberer Muschelkalk). Grundwasser-Abstrom findet vor allem in quartdren Locker-
sedimenten und untergeordnet in gekliifteten Sand- und Kalksteinschichten statt. Aus dem Bereich des
Kiessandkorpers stromt das Grundwasser Richtung Nordwest und entwissert iiber die Wispe in die Leine
(alles: HARMS 1984). Nach HARMS (1984) erreichen Weichsel-zeitlich entstandene Niederterrassen-Ablage-
rungen im Bereich um Freden Méchtigkeiten zwischen 3 bis 7 m. Beriicksichtigt man die 2 bis 5 m méchtigen
Auenablagerungen auf der Niederterrasse, ist fiir die Zeit nach Abschmelzen des Drenthe-Gletschers bis zur
Aufschotterung des Weichsel-zeitlichen Niederterrassen-Korpers mit Einschneidungsbetrégen von 5 bis 12 m
unter heutiges Auenniveau zu rechnen, womit sich in diesem Zeitraum die Grundwasser-Oberfliche um einige
m abgesenkt haben diirfte. Damit sind seit der frith-Weichsel-zeitlichen Einschneidung Grundwasser-Hohen
anzunehmen, die auf heutigem Niveau, das knapp unterhalb der Grubensohle (bei etwa 142 m ii. NN) oder
darunter lagen.
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15 AUFSCHLUSS BEI ENGELADE (ANHANG III: NR. 67)

Allgemeine Angaben

Ca. 600 m S der Ortschaft Engelade liegt
eine stark verfallene Kies-/Sandgrube (Abb.
IV-15.1). Unmittelbar W der Grube
befinden sich die in diesem Bereich etwa
von S nach N flieBende Nette, die Bundes-
strale B248 und die Autobahn A7. Die
Grube ist in weiten Teilen weitgehend
renaturiert. Frische Aufschliisse sind nur im
Zusammenhang mit Rutschungen der iiber-
steilten Boschungen und dem sporadischen
Abbau von Sand und Kies zu erwarten. Im
Untergrund der ehemaligen Grube gibt es
Schichten des Oberen und des Mittleren
Buntsandstein. Der Heber-Hohenzug im
Westen des Nettetales wird im wesentlichen
von  Muschelkalkschichten  aufgebaut
(KOENEN 1895). Im tieferen Teil der in der
chem. Sandgrube aufgeschlossenen
Schichten stehen Schmelzwasser-Ablage-
rungen an, die wohl Elster-zeitlich entstan-
den (LUTTIG 1954, HEISE 1996). Es handelt

sich um eine mindestens 10 m méchtige
Abfolge aus Sand mit eingeschalteten Abb. IV-15.1: Lage der Kies-/Sandgrube bei Engelade

Schluff- oder Kieslagen_ Das Material (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 4126 Bad Gandersheim
besteht hauptsichlich aus Quarz, Feldspat (NLVA 1997)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte Gruben-
und siliziklastischen Gesteinsbruchstiicken. bereich gekennzeichnet.

Vereinzelt kommen opake Minerale, z.T.
als Neubildungen, Schwerminerale (z.B. Hornblende) und detritisches Karbonat vor. Dariiber folgt ein etwa 20
cm méchtiger Horizont aus sandigem Schluff / schluffigem Sand, den WINTER (1998) als Schertill deutete,
sowie 1 — 2 m méchtige Grundmorine (Absetztill). Schmelzwasser-Sand und Mordnenmaterial unterscheiden
sich hinsichtlich des groberen karbonatischen Detritus (Sand — Kies) nicht signifikant, so dass der hohere
Gesamtkarbonatgehalt des Geschiebemergels (7,3 Gew.-%) in der Ton- und Schlufffraktion enthalten sein
muss. Wahrend LUTTIG (1954) auch fiir das Morédnenmaterial Elster-zeitliche Entstehung diskutierte, machte
WINTER (1998) Drenthe-stadiales Alter wahrscheinlich. Bei den nicht mehr aufgeschlossenen Ablagerungen
oberhalb des Geschiebemergels handelt es sich nach HEISE (1996) um 2,6 m méichtige ,,jiingere” Schmelz-
wasser-Schichten, ca. 1,6 m Weichsel-zeitliche FlieBerde aus sandig, steinigem Schluff und 1,5 m LoB.
Karbonatzementation kommt in Form von diinnen Massenzementationskorpern an der Basis des Schertills
bzw. von kugeligen Konkretionen innerhalb des Geschiebemergels vor.

Zem. . GKG [Gew. %] Lockersediment
- Typ [m] i.NN unzement. zement. Korngrofie ki-Wert
175 ST Sediment Sediment [m/s]
K 73 43,6 U,s, g t,x2" 10%-107*
M 174 U, s, lag (S,u)” 10°%*
0,4/0,1 35,2 mS, gs4 8,5x10*

Abb. IV-15.2: Ehem. Sandgrube bei Engelade: Schematisches Séulenprofil mit Angaben zu vorkommenden
Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngroBe und Durchléssigkeitsbeiwerten.
kK = kugelige Konkretion, M = Massenzementationskérper, ' = nach Gelidndeansprache, * = Durchlissigkeitsbeiwert
nach Korngréflenzusammensetzung geschitzt, Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die ehem. Sandgrube befindet sich unmittelbar stlich des Nettetales. Die Basis des Mordnenmaterials befin-
det sich etwa 15 m oberhalb des heutigen Talbodens, der von Auenablagerungen gebildet wird (THIEM 1972),
so dass das Grundwasser im Bereich der Grube nach Westen abstromt.
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16 AUFSCHLUSS BEI BORNHAUSEN (ANHANG III: NR. 68)

Allgemeine Angaben

Ca. 600 m N der Ortschaft Bornhausen wird
durch die Fa. GropengieBer ecine Kies-/
Sandgrube betriecben (Abb. 1V-16.1). Die
Ostlichen und westlichen Grubenteile stehen
derzeit nicht im Abbau. Dennoch sind hier
die Aufschlussverhiltnisse, wie auch im
zentralen Grubenteil, in dem derzeit
verstarkt abgebaut wird, sehr gut. Die Grube
liegt unmittelbar N einer Siedlungsabfall-
deponie.

In der Kies-/Sandgrube werden bis zu 15 m
machtige Schmelzwasser-Ablagerungen
abgebaut, in denen karbonatisch zementierte
Partien in 4 Horizonten vorkommen (Abb.
IV-16.2). Der priaquartire Untergrund
besteht aus einige 100 m maichtigen
Schichten des mittleren und unteren Bunt-
sandstein sowie darunter folgender Salinar-
schichten des Zechstein. Im tiefsten Teil der
Grube steht eine etwa sohlig lagernde
Abfolge aus Feinsand und Schluff an, die
nach FELDMANN & GROETZNER (1998)
durch Schmelzwasser  in  groferer
Entfernung zum  Gletscher abgelagert
wurde. Mit erosivem Kontakt folgen dariiber
nach NW cinfallende Schmelzwasser-
Schichten. Diese Abfolge zeigt eine
Vergroberungstendenz zum Top (,,coarsening upwards) von Fein- bis Mittelsand mit eingeschalteten
Schluffschichten im tieferen Teil bis zu Mittel- bis Grobsand mit Kiesschichten im oberen Teil. Die
Vergroberung der Schmelzwasser-Ablagerungen entsteht moglicherweise wiahrend des Heranriickens eines
Gletschers, wobei die Sand- und Kiesschichten im héheren Teil der Abfolge nach FELDMANN & GROETZNER
(1998) als Gletschertor-Schwemmfécher gedeutet werden konnen. Die Schmelzwasser-Sedimente bestehen aus
Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicken (Metamorphite, Magmatite, Sedimente). AuBerdem kommen
Karbonat (u.a. Mikrit, Planerkalk, Fossilreste), Glaukonit sowie selten opake Minerale und Schwerminerale
(z.B. Hornblende) vor. Im Lockersediment kommen steilstehende NNW und SSE einfallende Verwerfungen
vor, die nach UEBERSOHN (1990) auf Subrosion im tieferen Untergrund und nicht auf niedertauendes Toteis
zuriickzufiihren sind. Den hochsten Teil der aufgeschlossenen Schichten bildet eine maximal 2 m méchtige,
Weichsel-zeitliche Flielerde, die im Nordteil der Grube in ein bis zu 5 m méchtiges Lofderivat libergeht.

Abb. IV-16.1: Lage der Kies-/Sandgrube Gropengiefer
bei Bornhausen (Ausschnitt aus der TK25 Nr. 4026
Lamspringe (NLVA 1997)). Mit den Pfeilen sind die
untersuchten Grubenbereiche gekennzeichnet.

Die stratigraphische Stellung der Schmelzwasser-Ablagerungen ist umstritten. LUTTIG (1954) nahm auf Grund
von Leitgeschiebe-Untersuchungen Elster-zeitliche Entstehung an (Elster I, Bornhduser Stadium). Durch Lage-
rungsbeziehung zu Mittelterrassen-Sedimenten kam DUPHORN (1976) dagegen zu dem Schluss, ,,...die
glazidren Sedimente im Kartiergebiet (Anm.: gilt auch fiir die Schmelzwasser-Ablagerungen von Bornhausen)
werden daher nicht .... der Elster-Kaltzeit, sondern dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit zugeordnet...”,
eine Auffassung, die schon THIEM (1972) vertrat. Die Argumente gegen eine Elster-zeitliche Entstehung
werden von UEBERSOHN (1990) ergénzt. Dazu zeigte er aber auch, dass die von DUPHORN (1976) angefiihrte
Einstufung auf Grund von Subrosion nicht zwingend ist und schlief3t, dass die stratigraphische Einstufung der
Schmelzwasser-Ablagerungen offen bleiben muss.
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Zem. Horizont GKG [Gew. %] Lockersediment
- Typ [m] unzement. zement. Korngrifie ke-Wert [m/s]
i_’]’NN g Sediment Sediment
186 z
d mS—gS, g 107*
184 4
fZ,dK.M 6,0/8,0 17,4 /23,1 mS, fs2, gs2 2,2x 10
mS,gs 7,9 x 10*
182
o
180 X
M ./ 5‘;; 11,2 29,8 fS—gS, g 1073% - 107+
178 &
KK 176M & 6,8 28,1 mS:fs 1.7x10%
< fS—mS” 1074*
£2,d 17475 75/122 | 345/358 | f5-Uf Se_10°
5 K a. s s s ) —U, I8 10 * 10 *
172

Abb. TV-16.2: Kies- / Sandgrube Fa. GropengieBer bei Bornhausen: Schematisches Sdulenprofil mit Angaben zu
vorkommenden Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngréBe und Durchlissigkeitsbeiwerten.

kK = kugelige Konkretionen, dK = diskusformige Konkretionen, fZ = flache Zapfen, M = Massenzementationskorper, ™ =
nach Geldndeansprache, * = Durchldssigkeitsbeiwert nach Korngréenzusammensetzung geschétzt, Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Die Schmelzwasser-Ablagerungen werden im Siidosten durch das Tal der Schaller bzw. im Siiden durch das Tal der
Schildau, in die die Schaller unmittelbar westlich Bornhausen miindet, geschnitten. Die Schildau diirfte der
dominierende Vorfluter sein, so dass mit iiberwiegend nach Siiden gerichtetem Grundwasser-Abstrom zu rechnen ist.
Die Einschneidung des Abschnittes des Schildau-Tales, das sich siidlich Bornhausen etwa 20 m unterhalb der Basis
der Sand-/Kiesgrube befindet, fand wahrscheinlich frith-Weichsel-zeitlich statt (THIEM 1972).




Anhang I'V: Untersuchte Aufschliisse Seite 33

17 AUFSCHLUSS BEI ODISHAUSEN (ANHANG III: NR. 69)

Allgemeine Angaben

Die ehemalige Kies-/Sandgrube bei Odishausen
liegt zwischen Rhiiden und Hahausen direkt an
der Bundesstrale B82 (Abb. I1V-17.1). Der
mittlerweile vollig verfallene und zugewachsenen
Aufschluss ist teilweise mit Bauschutt aufgefiillt.
Aus Boschungen ragen Zementationskdrper
heraus.

Die Hohenziige nordlich und siidlich des
Aufschlusses  sowie  dessen  priquartirer
Untergrund bestehen im wesentlichen aus etwa
nach Norden einfallenden Schichten der Trias.
Dabei kommen noérdlich des Tales Schichten des
Muschelkalk und oberen Buntsandstein vor. Im
Tal und im Bereich der ehem. Kiesgrube steht
Gestein des mittleren bzw. siidlich davon des
unteren Buntsandstein an (JORDAN 1999). In der
Grube, deren Basis bei etwa 205 m i.NN liegt,
wurde ca. 10 m michtiger Kies und Sand
abgebaut. Im tieferen Teil des Profils steht eine
etwa 4 m méachtige Wechselfolge aus Grobsand-,
Fein- und Mittelkiesschichten an, die mit etwa 20°
— 24 ° nach Westen einfillt schichten abgebaut.
Dariiber folgt ca. 3 - 4 m michtiger,
ungeschichteter Grobkies, der sandig, fein- bis
mittelkiesig und steinig ist (Abb. 1V-17.2). Die
Schichten sind kalkig (Gesamtkarbonatgehalt ca. 5
— 10 Gew.-%) und bestehen iiberwiegend aus
paldozoischer Grauwacke und Tonstein, mesozoischem Sand- und Kalkstein (Mikrit, Mikrosparit, ,,Planerkalk®,
Fossilreste, Oolith) sowie untergeordnet aus Gerollen nordischer Herkunft. Vor allem in Sandkorngréfe treten opake
Minerale und Schwerminerale hinzu. Wahrend LUTTIG (1954) die Ablagerungen als Schmelzwasser-Sedimente der
Elster-Kaltzeit deutete, nahm BOMBIEN (1987) nach Auswertung des Gerdllspektrums an, dass es sich um
,,Mischsediment* handeln kénnte. In diesem Modell vermischte sich das FluBwasser der Neile, die durch einen von
Norden vorriickenden Gletscher in die Talung zwischen Hahausen und Riihden, in der auch Odishausen liegt,
abgelenkt wurde, mit Schmelzwasser dieses Gletschers. Wenngleich die isolierte Lage des Vorkommens eine
eindeutige Datierung nicht zuldBt, nahm BOMBIEN (1987) aus der Gesamtsituation am nordlichen Harzrand ein eher
Saale-zeitliches Alter an, eine Auffassung der sich auch JORDAN (1999) anschloss.

Abb. TV-17.1: Lage der Kies-/Sandgrube bei Odishausen
(Ausschnitt aus der TK25 Nr. 4027 Lutter am Barenberge
(NLVA 1997)). Mit dem Pfeil ist der untersuchte
Grubenbereich gekennzeichnet.

Im Hangenden der Kies- und Sandschichten folgt eine schlecht aufgeschlossene, wenige dm méchtige Schluffschicht.
Der kalkfreie Schluff enthélt Sand, Kies und vereinzelt Steine und wurde von PERSCHKE (1993) wegen nordischer
Geschiebe als Grundmoréinen-Relikt gedeutet. Obwohl die Datierung des Geschiebelehms aussteht, spricht das
Vorkommen Drenthe-zeitlicher Grundmorénen-Relikte bzw. das Fehlen Elster-zeitlicher Grundmoréne in der ndheren
Umgebung (JORDAN 1999) eher fiir Drenthe-zeitliche Entstehung. Das Profil wird nach oben durch fleckenhaft
vorkommenden, meist nur wenige dm méchtigen, Weichsel-zeitlichen LéBlehm abgeschlossen.

In der ehemaligen Grube sind noch zwei grolere Zementationskorper, die sich — im Gegensatz zu einigen kleineren
verfestigten Bereichen - noch in-situ befinden.
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Zem. GKG [Gew. %] Lockersediment
- Typ [m] sy | unzement. zement. Korngrofie ke-Wert [m/s]
.NN é Sediment Sediment
215 L 2o~ o1& U,s, g X2 10°-10°
M, Z a 31,1
214 <
: 4 27,3 gG, fg, mg, gs 10" - 107
M, Z 213 AR o
' bl < 5.5 28,0
& 9.9
| & 32,5/33,3
M 17 37,4 wl (gS), (fG), 102-10°
= 33,0 (mG, gg, x)
P

Abb. IV-17.2: Ehem. Kies-/Sandgrube bei Odishausen: Schematisches Saulenprofil mit Angaben zu vorkommenden
Zementationstypen, Gesamtkarbonatgehalt (GKG), KorngréBe nach Geldndeansprache und nach

KorngréBenzusammensetzung geschétzten Durchléssigkeitsbeiwerten.
Z = Zapfen, M = Massenzementationskorper, Legende s. Anh. 2.

Hydrologische / Hydrogeologische Situation

Etwa 15 m unterhalb der Basis der aufgeschlossenen Schichten befindet der nach Westen flieBende Zainer Bach. Sein
Tal ist im wesentlichen mit Niederterrassen-Sedimenten gefiillt. Auf Grund der exponierten Lage wird versickerndes
Niederschlagswasser rasch Richtung Zainer-Bach abstromen, so dass in den pleistozdnen Sedimenten nicht mit
nennenswerter Grundwasser-Fithrung zu rechnen ist.




ANHANG V: UBERSICHT DER ZEMENTATIONSFORMEN

1 Aufschluss bei Daerstorf (Anhang 111 Nr. 14a).....c.ccccveeiiieiienienienieciece e 1
2 Aufschluss bei Hittfeld (Anhang II1: NI. 16) ....coooiiiiiiiiiieeiie ettt 1
3 Aufschluss bei Breetze (Anhang 11 NI 23) .ooovieiiiciiiieiiieieeieeeesee e 2
4 Aufschluss bei Holzen (Anhang IT1: NT. 24) ....ooviiiiiiieieeieeieeieeeeree e 3
5 Aufschluss bei Volkstorf (Anhang II1: NT. 26) ....cccieviiiiiiiiiiieieeeeee st 4
6 Aufschluss bei Krankenhagen (Anhang ITL: NI. 38) c..ooiiiiiiiiiiiiiieieecee et 5
7 Aufschluss bei Rumbeck (Anhang II1: NR. 39) ....cccooviiiiiiiiiiiiciiceeeeee e 5
8 Aufschluss bei Helpensen (Anhang I NI. 42)...coiiiiiiiiiiieiceee e 5
9 Aufschluss bei Bad Miinder / Hachmiihlen (Anhang II1: NI. 45) ..cccvvieoiiiniieiiieeieeieeeeeas 6
10 Aufschluss bei Coppenbriigge (Anhang II1: NI. 47) ....oooiivieiiiiieeieeeeeecee e 6
11 Aufschluss bei Eime (Anhang 11 NI, 50) ...cooviiiiiieiiieieeiceeeeeeeeee e 7
12 Aufschluss bei Banteln (Anhang IT1: NI S1) ceieiiiiiiiieiee e 7
13 Aufschluss bei Betheln (Anhang 11 NI 53) c.oooiiiiiiiiiiicececeeeeee e 7
14 Aufschluss bei Freden / Leine (Anhang I11: NI. 64) .....cooievieviieiiieiieieeieeeeree e 7
15  Aufschluss bei Engelade (Anhang IT1: NT. 67).....ocoiiiiiniiiiiiiieie et 11
16  Aufschluss bei Bornhausen (Anhang ITI: NI. 68).......ccccuiiiiiiiiiiieiieciie e 11
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1 AUFSCHLUSS BEI DAERSTORF Vorkommen: unterhalb der jiingeren Drenthe-

(ANHANG 1III: NR. 14A)

Zementationstyp: hiangende Zapfen (Endostalak-
titen)

Lange: max. 2 m

Durchmesser: bis 40 cm

Zementationsintensitit: im Kern hoch (Gesamt-
karbonatgehalt 22,5 Gew.-%), z.T. gibt es einige
cm-méchtige, schlechter zementierte Sdume um
Zapfen (Gesamtkarbonatgehalt 13,0 Gew.-%)

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Vorkommen: unterhalb der jiingeren Drenthe-
Grundmoréne

Besonderheiten: kommen relikthaft in Massen-
zementationskdrpern vor bzw. ragen teilweise
unten aus ihnen heraus,
e bei Zapfen dnderten sich z.T. Einfallswinkel
der Zapfenldngsachsen und Zapfendurchmesser.
Der Einfallswinkel der Zapfenldngsachsen wird
beim Ubergang von gréber- in feinkdrnige
Schichten eher flacher bzw. innerhalb der
feinkornigen Schichten wieder steiler, der
Zapfendurchmesser steigt beim Ubergang von
grober- zu feinkornigen Schichten an

Zementationstyp: Massenzementation

GroBe: bis wenige m’

Zementationsintensitit: maBig bis hoch,
e in groberen Schichten ist die Zementations-
intensitdt meist besser und die laterale
Erstreckung der Zementation groBer als in
benachbarten feinkdrnigen

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Grundmoréne

Besonderheiten: bei Zementationskorpern, die auf
Halde liegen, haften an der scharfen, ehemals
oberen Begrenzungsfliche Geschiebemergel-
reste an,
e innerhalb der Zementationskorper sind die
Schichten oft verfaltet und deformiert. Schicht-
verstellung wurde bei unzementiertem Sediment
nicht beobachtet,
e Massenzementationskorper bildeten sich vor
allem in den hoheren Teilen der zementierten
Bereiche um oft nur noch relikthaft erkennbare
Zapfen,
e auf Massenzementationskdrper wuchsen
hiufig kugelige Konkretionen auf

Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Durchmesser: 1 —4 cm
Zementationsintensitit:  niedrig  bis  hoch
(Gesamtkarbonatgehalt: 12,0 - 27,8 Gew.-%)
Sediment: Schmelzwasser-Sand
Vorkommen: horizontweise in Massen
Besonderheiten: z.T. auf Massenzementations-
korper auf- bzw. seitlich mit ihnen verwachsen,
e 2.T. seitlich mit Zapfen verwachsen,
e hdufig zu plattigen Zementationen zusam-
mengewachsen, in denen einzelne Konkretionen
noch erkennbar sind

2 AUFSCHLUSS BEI HITTFELD
(ANHANG III: NR. 16)
Zementationstyp: Massenzementation
Grofle: max. 5 cm
Zementationsintensitit: mafig
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Anhang VI: Ergebnisse der zementpetrographischen Untersuchungen

Sediment: sandige Kiesschicht in Fein- bis Grob-
sand-Abfolge

Vorkommen: auf fossilfiihrenden Kalkmergel-
steingerdllen und verwitterten ,,Toneisenstein-
geoden®

3 AUFSCHLUSS BEI BREETZE
(ANHANG III: NR. 23)

Vorkommende Zementationstypen:

Horizont a.: Massenzementationskorper und hén-
gende Zapfen (Endostalaktiten) an der Basis der
Drenthe-Haupt-Morine im Ubergang zum
Vorschiittsand des Drenthe-Haupt-Vorstof3es

Horizont b.: kugelige Konkretionen in der Drenthe-
Haupt-Moréine

Horizont c.: diskusférmige Konkretionen und
flache Zapfen in Schmelzwasser-Ablagerungen
des jlingeren Drenthe-Vorstof3es

Horizont d.: Massenzementationskorper, hiangende
Zapfen (Endostalaktiten), kugelige Konkretio-
nen in Schmelzwasser-Ablagerungen des
jiingeren Drenthe-VorstoBes

Horizont e.: kugelige Konkretionen in der jiingeren
Drenthe-Grundmoréne

Hori- | Abb. V-41: Schemati-

[m] i.NN zont | gches Séulenprofil der

bei Volkstorf aufge-
schlossenen Sedimente.
Karbonatische Zemen-
e. |tation (grau) kommt in
6 Horizonten (a. - e.)
d. |vor. Legende s. Anh. 2.

Horizont a.

Zementationstyp: Massenzementation

laterale Verbreitung: bis mehrere dm’

Hohe: max. 20 cm

Zementationsintensitit: hoch (Sand) bis sehr hoch
(Geschiebemergel)

Sediment:  Drenthe-Haupt-Moréne,  liegender
Schmelzwasser-Sand und einige cm maéchtiger
Horizont, in dem beide Schichten wolkig, diffus
miteinander vermengt sind (Ubergangsbereich)

Besonderheiten: Ober- vor allem aber die Unter-
grenze sind unregelméBig  beulig-wellig,
e in einer glazitektonisch deformierten Partie in
der Siidwestecke der Grube fallen die Massen-
zementationskdrper entsprechend der Kontakt-
fliche = zwischen = Geschiebemergel  und
Vorschiittsand mit einem Winkel von ca. 45°
nach WNW ein

Zementationstyp: hingende Zapfen (Endostalak-
titen)

Lénge: bis 15 cm

Durchmesser: 5 — 10 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Vorkommen: an der Basis der Massenzementa-
tionskdrper aus ihnen herausragend

Besonderheiten: auch bei stirker (bis zu 45°)
einfallenden Massenzementationskorpern stehen
die Langsachsen der Zapfen etwa vertikal

Horizont b.

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Durchmesser: 2 — 5 cm

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: Drenthe-Haupt-Moréane (qD,//Mg)

Vorkommen: perlschnurartig entlang von drei etwa
horizontalen Trennflichen im Geschiebemergel,
e der Geschiebemergel ist meist parallel zu den
Trennflachen aufgelockert

Besonderheiten: i.d.R. zu Gruppen zusammen-
gewachsen, in denen einzelne Individuen noch
gut erkennbar sind,
o gelegentlich  mit  etwa
Schrumpfungsrissen,
e in Bereichen mit sehr geringer Auflocke-
rungszone um die Trennfliche bilden
zusammengewachsene Konkretionen kleinere
Platten mit Durchmessern von bis zu 20 cm. In
Bereichen mit méchtigerer Auflockerungszone
um die Trennfldchen auch Knollen aus allseitig
miteinander ~ verwachsenen  Konkretionen.
Durchmesser der Knollen bis zu 15 ¢m, Hohen
bis zu 10 cm

Horizont c.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen

diskusférmige Konkretionen
Durchmesser: max. 8 cm
Hoéhe: 1 -2 cm

flache Zapfen
Breite: max. 8 cm
Linge: max. 15 cm
Hoéhe: 1 -2 cm

Zementationsintensitit: méafBig bis hoch

Sediment: feinsandiger Mittelsand mit cm-
michtigen Schlufflagen bzw. —linsen

vertikalen
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Vorkommen: schichtparallel unmittelbar unterhalb
von sandigen  Schluffeinschaltungen, im
wesentlichen im Sand, durch die Zementation
sind z.T. auch einige mm der Schlufflagen/-
linsen unmittelbar liber der Grenze zum Sand
zementiert

Besonderheiten: vertikale Schrumpfungsrisse,

e die Langsachsen der flachen Zapfen fallen mit
weniger als 5° nach Nordost (49° — 52°) ein (13
MeBwerte)

Horizont d.

Im Aufschluss Breetze sind die Zementationskorper

im Horizont d. ihrem Volumen nach die mit

Abstand bedeutendsten. Kleinere Zementations-

korper konnten in-situ untersucht werden, grofere,

die den in situ-Vorkommen in Form und Bau dhn-
lich sind, waren nur verrutscht an Boschungen oder
auf Halde aufgeschlossen

Zementationstyp: hingende Zapfen (Endostalak-
titen)

Durchmesser: max. 30 cm

Léinge: max. mehrere m

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: fein- oder grobsandiger Mittelsand,
e selten Lagen aus Schluff, Feinsand, Grobsand
oder Kies

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: In einem in situ aufgeschlossenen
Zapfen gibt es Mn-Hydroxid-Anreicherungen,
die einen konzentrischen Ring parallel zur
AuBenfliche bzw. zur Léngsachse der Zapfen
bilden,
e Zapfen kommen z.T. zusammen mit Massen-
zementationskdrpern vor und sind in diesen oft
nur noch relikthaft erkennbar,
e cinige Zapfen haben neben dem sehr gut
zementierten Kernbereich einen Saum, der
wenige cm michtig und signifikant schlechter
zementiert ist,
e die Lingsachsen von auf Halde lagernden
Zapfen, stehen teilweise nicht senkrecht zur
Schichtung. Da es sich nicht um in situ-
Vorkommen handelt und die im Aufschluss
anstehenden Schichten oft schriggeschichtet
sind, lassen sich daraus allerdings keine Riick-
schliisse auf die urspriingliche Stellung der
Zapfen ziehen. Nach Analogieschliissen zu in
situ-Vorkommen ist anzunehmen, dass die
Langsachsen urspriinglich ebenfalls etwa verti-
kal standen

Zementationstyp: Massenzementation

laterale Verbreitung: einige m’

Michtigkeit: in situ: 5 - max. 20 cm
Haldenmaterial: 5 cm bis mehrere m
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Zementationsintensitit: hoch (Sand) bis sehr hoch
(Geschiebemergel)

Sediment:  Drenthe-Haupt-Moréne,  liegender
Schmelzwasser-Sand und einige cm méchtiger
Horizont, in dem beide Schichten wolkig, diffus
miteinander vermengt sind (Ubergangsbereich)

Besonderheiten: die obere Begrenzung von
Haldenmaterial ist eben, besteht oft aus dem o.g.
Ubergangsbereich  und  hat  gelegentlich
Anhaftungen von Geschiebemergel,

e aus der beuligen Unterseite ragen Wiilste und
Zapfen heraus,

e bei Haldenmaterial sind in Massenzementa-
tionskorpern oft relikthaft Zapfen zu erkennen

Zementationstyp: kugelige Konkretion

Durchmesser: 1 - 3 cm

Zementationsintensitit: mafig

Sediment: Sand

Vorkommen: in den hoheren Teilen der
Schmelzwasser-Ablagerungen in verschiedenen
Horizonten massenhaft,
e oft lateral auf Massenzementationskdrpern
aufgewachsen

Besonderheiten: meist sind zahlreiche iiber- und
nebeneinander vorkommende Konkretionen zu
Knollen zusammengewachsen

Horizont e.

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Durchmesser: 2 — 5 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: jiingere Drenthe-Grundmoréne

Vorkommen: regellos verteilt

Besonderheiten:  gelegentlich zu  Gruppen
zusammengewachsen, in denen einzelne Indivi-
duen noch gut erkennbar sind,
e vertikale Schrumpfungsrisse

4 AUFSCHLUSS BEI HOLZEN
(ANHANG III: NR. 24)

Zementationstyp: hingende Zapfen (Endostalak-
titen)

Linge: einige dm bis >3 m

Durchmesser: einige 10er cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Drenthe-2-Vorschiittsand / -kies

obere Begrenzung: scharf, etwa horizontal, fallt
mit der Schichtgrenze zu ehemals iiberlagern-
dem Geschiebemergel zusammen

Sonstiges: vor allem im oberen Bereich durch
Massenzementationskorper iiberwachsen

Zementationstyp: Massenzementation
Volumen: einige m’
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Zementationsintensitit: mittel bis hoch, feinkor-
nige Schichten sind i.d.R. besser zementiert sind
als grobere

Sediment: Drenthe-2-Vorschiittsedimente

obere Begrenzung: scharf, etwa horizontal

Sonstiges: Zementationsintensitit und —verbreitung
von oben nach unten abnehmend,

e vor allem die Bereiche zwischen den Zapfen
sind durch Massenzementationskdrper zemen-
tiert,

e die Zementationen liegen schon seit einigen
Jahrzehnten frei, so dass auf Grund von
Abspiilungen und Verwitterung der Ubergang in
das umgebende Lockersediment nicht mehr
nachvollziehbar ist

5 AUFSCHLUSS BEI VOLKSTORF
(ANHANG III: NR. 26)

Vorkommende Zementationen:

Horizont a.: Massenzementationskorper

Horizont b.: diskusférmige Konkretionen

Horizont c.: Massenzementationskdrper,
Zementkrusten

Horizont d.: Massenzementationskdrper

Horizont e.: flache Zapfen,
Massenzementationskorper

Horizont f.: kugelige Konkretionen

Horizont | Abb. V-42: Schemati-
“[m] sches Séulenprofil
UNNg-====7 der bei Volkstorf
[ f aufgeschlossenen
R -1 Sedimente. Karbo-
- ' natische Zementa-
tion kommt in 6
Horizonten (a. - f.)
vor. Legende s.
Anh. 2.

79

78

77

Horizont a.

Zementationstyp: Massenzementation

Grofie: einige cm - 10er cm

Zementationsintensitit: miBig bis hoch

Sediment: oben stark feinsandiger Mittelsand,
unten grobsandiger Mittelsand

Obere Begrenzung: etwa horizontal

Vorkommen: vor allem in grobsandigem Mittel-
sand, wenig in feinsandigen Mittelsand hinein-
reichend

Horizont b.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
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Durchmesser: 3 - 8 cm

Hohe: 1-3 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: z.T. schluffiger Fein- bis Mittelsand (k-
Wert geschitzt: 107 m/s)

Vorkommen: - (Probe aus dem Siidteil des
Grubenkomplexes: freundl. {iiberlassen durch
LAGING 1998)

Besonderheiten: héufig

benachbarter Konkretionen,
e innerhalb der Konkretionen kommen meist
senkrecht zur Schichtung orientierte vor,
e cs gibt mm- bis wenige cm-durchmessende
Bereiche, die vor allem aus braunem Schluff
bestehen, in dem sich nur vereinzelt groBerer
Detritus befindet und die gelegentlich schlierig
mit dem umgebenden Sediment vermengt sind.
Das Material wird als Geschiebemergel-Gerolle
gedeutet

Horizont c.

Zementationstyp: Zementkrusten (vor allem an der
Unterseite von Geréllen), kleine Massen-
zementationskorper

GroBe: diinne unregelméfige Sdume und Krusten,
wenige mm’® - cm’ groBe Massenzementations-
korper

Zementationsintensitit: mafig,

e oberhalb von Gerbllen besser als darunter

Sediment: Mittel- bis Grobkies

Vorkommen: ober- und unterhalb von groferen
Gerbdllen (Grobkies, Steine)

Horizont d.

Zementationstyp: Massenzementation

Grofe: bis 30 cm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: sandiger Kies

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: fleckenhafte, wenige cm durch-
messende Areale sind fast vollstindig zementiert

Horizont e.

Zementationstyp: flache Zapfen

Lange: max. 20 cm

Breite: max. 8 cm

Hohe: max. 3 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Feinsand bis feinsandiger Mittelsand
(cm- bis dm-geschichtet), unterhalb der Grenze
zur hangenden Grundmoréne

Vorkommen: o.g. feinkornige Sandschichten
wechsellagern mit Mittel- bis Grobsandschich-
ten, die Zapfen kommen ausschlieBlich in fein-
koérnigem Sand vor,

e vereinzelt sind durch die Zapfen auch einige
mm der Grundmorine unmittelbar oberhalb der
Grenze zum Sand zementiert,

Zusammenwachsen
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e Zapfen und Sediment fallen mit 5°-10° nach
Osten ein

Besonderheiten: meist horizontbestindig zu
Gruppen zusammengewachsen

Zementationstyp: Massenzementation

Grofie: mm’ — cm’

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: grobkornige Schichten (Mittel- bis
Grobsand), die mit Feinsand bis feinsandigem
Mittelsand (in denen Zapfen vorkommen)

wechsellagern
Vorkommen: fleckenhaft
Besonderheiten: Massenzementationskorper

verbinden {ibereinanderliegende, durch grob-
kornige Schichten getrennte Zapfen

Horizont f.

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Durchmesser: max. 5 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Warthe-Geschiebemergel

Vorkommen: horizontbestindig

Sonstiges: oft mit stern- bis netzformige
Schrumpfungsrissen

6 AUFSCHLUSS BEI KRANKENHAGEN
(ANHANG III: NR. 38)

Zementationstyp: Massenzementation

Grofie: einige cm bis wenige dm

Zementationsintensitét: gering

Sediment: Kies unmittelbar unter Feinsand-
Schluff-Wechselfolge

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: hauptsédchlich im Kies,
e vereinzelt sind wenige cm der hangenden
Feinsand-Schluff-Wechselfolge zementiert,
wobei die Zementationsintensitdt in der Wech-
selfolge etwas besser ist als im Kies,
e die Zementationsintensitit nimmt im Kies
nach unten kontinuierlich ab

Zementationstyp: kugelige bis diskusformige
Konkretionen

Durchmesser: 2 — 5 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: feinsandiger Mittelsand

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: Lagen mit héherem Anteil von
Feinsand sind besser zementiert als solche mit
geringerem Feinsandgehalt

7 AUFSCHLUSS BEI RUMBECK
(ANHANG 1III: NR. 39)

Zementationstyp: Massenzementation

Grofe: einige m’ in der ehem. Kies- / Sandgrube
bei Rumbeck. Das Gesamtvolumen der
Zementationskorper die zwischen der Ortschaft
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Rumbeck und der Grube aus der Talboschung
herausragen, ist um ein vielfaches hoher

Zementationsintensitit: miBig bis hoch, oben
generell besser als unten

Sediment: Mittelterrassen-Ablagerungen

Obere Begrenzung: scharf, entspricht wahr-
scheinlich der Schichtgrenze zur ehemals
iiberlagernden  Drenthe-Grundmoridne (nicht
mehr aufgeschlossen)

Vorkommen: fleckenhaft

Besonderheiten: feinkdrnige Schichten (Sand,
stark sandiger Kies) sind i.d.R. besser zemen-
tiert, als grobkornige (Kies, z.T. steinig),
e vereinzelt sind in Sandeinschaltungen
zementierte Partien zu beobachten, bei denen es
sich moglicherweise um stark iiberwachsene
Relikte von etwa horizontal lagernden flachen
Zapfen handelt

8 AUFSCHLUSS BEI HELPENSEN
(ANHANG III: NR. 42)

Horizont | Abb. V-43: Schema-
[m] tisches  Saulenprofil
i.NN der im Aufschluss

"IE Helpensen anstehen-
7 c den Sedimente.
Tafpmesar=] ~ | Karbonatische

73 "p | Zementation kommt

in 3 Horizonten (a. -
_____ c.) vor. Legende s.
a Anh. 2.

Horizont a.

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Verbreitung: mehrere m

Hohe: 4 cm

Zementationsintensitit: sehr hoch

Sediment: mittelsandiger Feinsand in Mittel- bis
Grobsand-Abfolge

Besonderheiten: stratiforme Zementation lagert
ebenso wie das zementierte Sediment etwa
horizontal

Zementationstyp: Massenzementation

Verbreitung: wenige dm

Hohe: 10— 15 cm

Sediment: kieshaltiger Grobsand

Vorkommen: fleckenhaft unmittelbar auf strati-
formen Zementationkdrpern

Zementationsintensitit: maBig,
niedrig oder hoch

fleckenhaft

Horizont b.

Zementationstyp: Massenzementation
Verbreitung: einige dm

Hohe: max. 15 cm
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Zementationsintensitit: maBig

Sediment: feinsandfiihrender, z.T. stark grobsan-
diger Mittelsand, unterhalb von ,,Beckenab-
lagerungen‘ (sensu KULLE 1985), die
- im Nordwestteil der Grube aus einer etwa 5 cm
maéchtigen, mm-geschichteten Wechselfolge aus
schluffigem Ton wund tonigem  Schluff
(Durchlissigkeitsbeiwert geschitzt: 10° m/s)
bzw.
- im Siidostteil aus nach Nordwesten auskeilen-
dem, bis zu 20 cm méchtigem, schluffigem
Feinsand (Durchldssigkeitsbeiwert geschitzt: 10
% m/s) bestehen

Obere Begrenzung: scharf, fallt mit der Schicht-
grenze zu den hangenden ,Beckenablage-
rungen‘ zusammen

Vorkommen: fleckenhaft

Besonderheiten: Massenzementationskorper sind
unter der Ton-Schluff-Wechselfolge kleiner und
schlechter zementiert als unter dem schluffigen
Feinsand

Horizont c.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Durchmesser: bis 10 cm

Hohe: 2 —4 cm

Zementationsintensitit: méafig bis hoch

Sediment: cm-geschichtete Abfolge aus schluffi-
gem, mittelsandfiihrendem Feinsand an der
Basis der ,,Beckenablagerungen®,
¢ in Feinsandpartien innerhalb der iiberwiegend
aus  feinsandigem  Schluff  bestehenden
,Beckenablagerungen*

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: neben- bzw. {ibereinander
vorkommende Konkretionen teilweise zu
kleineren Gruppen zusammengewachsen

9 AUFSCHLUSS BEI BAD MUNDER/
HACHMUHLEN
(ANHANG III: NR. 45)

Zementationstyp: Massenzementation
Grofle: max. 20 cm
Zementationsintensitét: schlecht bis méBig,
o teilweise sind lediglich einige Kieskorner
durch Zementbriicken miteinander verbunden
Sediment: in einer Kieslage unterhalb von
Geschiebemergel,
e in einer aus Kies bestehenden Rinnenfiillung
unterhalb einer etwa 20 — 30 cm méchtigen
feinsandigen Schluffschicht

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

10 AUFSCHLUSS BEI COPPENBRUGGE
(ANHANG I1I: NR. 47)
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Horizont | Abb. V-44: Schemati-
[m] ii.NN
d. |
c.
b.
a. |

Horizont a.

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Durchmesser: 0,5 bis 3 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: FlieBmorine aus sand- und kieshaltigem
Schluff mit Ton- und Sandschmitzen und —lagen
(DETERS 1999)

Vorkommen: héufig entlang von Sandschmitzen,
sonst unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: oft zu Gruppen zusammenge-
wachsen,
e zusammengewachsene Konkretionen, die
entlang von Sandlagen / -schmitzen angereichert
sind, bilden kleinere Platten,
e Konkretionen, die innerhalb der Fliemoréne
regellos verteilt sind, sind z.T. zu beuligen
Knollen zusammengewachsen,
e im Kern der Konkretionen gibt es meist stark
verwitterte Bruchstliicke von umgelagerten,
mesozoischen Sideritkonkretionen,
e oft mit Schrumpfungsrissen,
e die FlieBmordne, in der die Konkretionen
vorkommen, war zum Untersuchungszeitpunkt
nicht aufgeschlossen. Das untersuchte Proben-
material wurde von DETERS (1999) zur
Verfiigung gestellt

Horizont b.

Zementationstyp: Massenzementation

GroBe: einige cm bis wenige dm

Zementationsintensitit: niedrig

Sediment: kiesiger Sand bis sandiger Kies

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft
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Horizont c.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen

diskusférmige Konkretionen
Durchmesser: 3 — 8 cm
Hoéhe: 1 -3 cm

flache Zapfen
Breite: 3 -8 cm
Linge: max. 15 cm
Hohe: 1-3 cm

Zementationsintensitit: méafBig bis hoch

Sediment: Mittelsand, z.T. feinsandig

Vorkommen: horizontbesténdig,
e Abstand der Konkretionshorizonte 10 bis 50
cm

Besonderheiten: innerhalb von Zapfen sind Relikte
von diskusformigen Konkretionen zu erkennen,
e Konkretionen und Zapfen kommen horizont-
bestindig parallel zur Schichtung, bei schrig-
geschichteten Abschnitten  parallel zu
Schrégschichtungsblittern vor,
e sowohl Konkretionen als auch Zapfen haben
sehr hiufig raue, oft leicht absandende Ober-
flichen und einen deutlich besser zementierten
Kern

Horizont d.

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Verbreitung: einige dm” - m’

Héhe: bis 10 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: feinsandiger Mittelsand

Vorkommen: in feinsandigem Mittelsand {iber
Dachflache von stark kiesigem, grobsandigem
Mittelsand

Besonderheiten: Lockersediment und Zementa-
tionskorper fallen mit 15° nach Westen ein,
e in den stratiformen Zementationskorpern sind
gelegentlich relikthaft Zapfen zu erkennen,
deren Liangsachse etwa Nord-Siid streicht und
die schichtparallel nach Westen einfallen

11 AUFSCHLUSS BEI EIME
(ANHANG III: NR. 50)

Zementationstyp:
(Endostalaktit)

Linge: ca. 3,20 m

Durchmesser: oben ca. 40 cm, nach unten bis auf
ca. 10 cm abnehmend

Zementationsintensitit: méafBig bis hoch (Bereiche
gleicher Zementationsintensitdt sind fleckenhatft,
unregelmifig verteilt)

Sediment: Mittelterrassen-Ablagerungen

Obere Begrenzung: scharf, entspricht Schicht-
grenze zur liberlagernden Drenthe-Grundmoréne

hiangender Zapfen
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Sonstiges: vor allem im oberen Bereich innerhalb
des Massenzementationskdrpers nur noch
relikthaft erkennbar

Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: 3 Horizonte:
a. unmittelbar unterhalb der Schichtgrenze zur
Grundmorine
b. 2 m unter der Grundmorinenbasis
c. unmittelbar unterhalb des Zapfens
Laterale Verbreitung: a. max. 4 m,
b.,c. max. 2 m

Michtigkeit: a. max. 1 m
b., c. wenige dm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: Mittelterrassen-Ablagerungen (Kies mit
Sandlagen), a. unter Drenthe-Geschiebemergel
(mit scharfer oberer Begrenzung)

Sonstiges: Horizonte a. und b. haben sich um den

Zapfen herum gebildet, der im Massenzemen-
tationskorper vor allem im oberen Bereich von
Horizont a. nur noch relikthaft erkennbar ist,
e cin Zusammenhang zwischen der horizontbe-
staindigen Bildung der Massenzementations-
korper und der Beschaffenheit des Ausgangs-
substrates (z.B. verdnderter Sandgehalt des
Kieses) war nicht erkennbar

12 AUFSCHLUSS BEI BANTELN
(ANHANG III: NR. 51)

Zementationstyp: Massenzementation

Verbreitung: bis 40 cm

Héhe: bis 10 cm

Zementationsintensitit: sehr niedrig

Sediment: in Mittelterrassen-Kies unmittelbar
unter Drenthe-Grundmoréne

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft, selten

13 AUFSCHLUSS BEI BETHELN
(ANHANG III: NR. 53)

Zementationstyp: Massenzementation

GroBe: max. 40 cm

Zementationsintensitit: maBig,
e ober- bzw. unterhalb groBerer Gerdlle oft
hoher als in anderen Partien

Sediment: drei Kiesschichten im hoheren Teil der
Grubenwand

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: groBere Gerdlle haben haufig
diinne Zementkrusten, die sie zwar mit benach-
bartem Detritus verbinden, die aber nicht zu
relevanter Plombierung des Porenraums fiithren

14 AUFSCHLUSS BEI FREDEN / LEINE
(ANHANG III: NR. 64)

Aufschlussbereich I:
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
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Durchmesser: bis 10 cm
Héhe: bis 5 cm
Zementationsintensitit: hoch bis sehr hoch
Sediment: Wechselfolge aus z.T. tonhaltigem,
feinsandigem Schluff sowie schluffigem und
z.T. mittelsandigem Feinsand und vereinzelt
vorkommenden schluffigen Tonschichten
Vorkommen: horizontbesténdig in 3 Horizonten,
e die Horizonte werden durch einige dm
konkretionsfreies Sediment getrennt
Besonderheiten: oft zu Gruppen von mehreren
Individuen zusammengewachsen,
e in den Konkretionen treten héufig
Schrumpfungsrisse auf,
e auf den Konkretionen haften veridstelte
Kalkrohrchen, die wenige c¢cm lang sind und
Durchmesser von ca. 1 bis max. 2 mm haben

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Verbreitung: einige 10er m’

Héhe: bis 5 cm

Zementationsintensitit: sehr hoch

Sediment: Wechselfolge aus z.T. tonhaltigem,
feinsandigem Schluff sowie schluffigem und
z.T. mittelsandigem Feinsand und vereinzelt
vorkommenden schluffigen Tonschichten

Vorkommen: einige dm iiber dem obersten
Konkretionshorizont (s.0.)

Besonderheiten: die stratiformen Zementations-
korper fallen nach SE ein, die glazifluviatilen
Schichten mit Winkeln < 10° nach E,

Abb. V-45: Rich-
tungsrose zum Ein-
fallen eines strati-
formen Zementati-
onskorpers.

Einfallswinkel 11° - 13°

12 MelB3werte

e sowohl Ober- als auch Unterseite sind stark
wellig, wodurch in einigen Abschnitten der
Eindruck vermittelt wird, dass sie aus diskus-
formigen Konkretionen zusammenwuchs

Aufschlussbereich I1-1:

Zementationstyp: Massenzementation

Grofie: bis 30 cm

Zementationsintensitit: im Kern teilweise gut,
sonst eher méBig

Sediment: Fein- bis Mittelkies, als Rinnenfiillung
in Grob- bis Mittelsand,
o keWert Kies: 1,2 x 10> m/s
e keWert Sand: 2,3 - 2,5 x 10 m/s
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Gesamtkarbonatgehalt:
Lockersediment: 30,7 - 37,4 Gew.-%
Massenzementationskdrper: 51,9 Gew.-%
Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Aufschlussbereich I1-2:

Zementationstyp: Massenzementation

Grofle: wenige dm

Zementationsintensitét: hoch bis sehr hoch

Sediment: glazitektonisch deformierte Schichten:
o fast saiger stehender Kies, ke-Wert geschétzt:
107 m/s,
e mit 45° einfallende Feinsand /Schluff-
Wechselfolge, ke Wert geschitzt: 10 - 107 m/s,
¢ Kies und Wechselfolge werden durch eine mit
ca. 60° Verwerfung getrennt

Vorkommen: iiberwiegend in Kies unmittelbar an
der Verwerfung,
e beulen- bis fingerformige, etwa horizental in
die Wechselfolge reichende Partien des fein-
kornigen Sedimentes sind auch zementiert

Besonderheiten: Kies ist in weiten Teilen intensiv
durch Manganhydroxide verunreinigt

Aufschlussbereich 11-3:

Am Rand des Diapirs kommen zementierte Partien
in teilweise intensiv gefalteten Sand- und
Kiesschichten vor. Es gibt zementierte Bereiche in
Sand und Kies hiufig, in Schlufflagen nicht.

Zementationstyp: Massenzementation

Grofle: bis 30 cm

Zementationsintensitat: maBig

Sediment: Kies, glazitektonisch deformiert

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft, haufig
am Kontakt zu Sandschichten

Zementationstyp: liegende Zapfen

Lénge: bis 100 cm

Durchmesser: bis 8 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Mittel- bis Grobsand, glazitektonisch
deformiert

Vorkommen: z.T. am Kontakt zu Massenzemen-
tationskorpern auf diese aufgewachsen

Besonderheiten: die Léngsachsen der Zapfen
fallen teils mit der Schichtung, teils diskordant
zur Schichtung ein,
e die Langsachsen der Zapfen streichen etwa
West - Ost
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by Abb. V-46:
Richtungsrose  der
Zapfenlidngsachsen.

S
Einfallswinkel 5°-15°
4 MeBwerte

e Zapfen sind hédufig zu groferen Gruppen
zusammengewachsen

Aufschlussbereich III:

Zementationstyp: Massenzementation
GroBe: einige cm bis ca. 1 m
Zementationsintensitit: niedrig
Sediment: grobsandiger Kies in einer Rinne
Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Aufschlussbereich IV:
Im Aufschlussbereich IV gibt es in zwei Horizonten
Zapfen.

Oberer Horizont

Zementationstyp: liegende Zapfen

Linge: max. 1,5 m

Durchmesser: ca. 5 bis 8 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: Zapfenlingsachsen fallen mit
etwa 10° bis 15° nach Siidsiidost ein,
e nebeneinander liegende Zapfen sind
gelegentlich miteinander verwachsen,
e Zapfenoberflichen sind meist rau und leicht
absandend

Unterer Horizont

Zementationstyp: gebogene Zapfen

Linge: max. 2,5 m

Durchmesser: ca. 5 bis 8§ cm

Zapfenform: Die Zapfen bestehen aus einem bis zu
1,5 m langen, etwa vertikal stehenden Teil,
einem flach einfallenden unteren Teil sowie dem
Umbiegungsbereich dazwischen

Zementationsintensitit: sehr hoch

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Obere Begrenzung: nicht aufgeschlossen,
e bindige, geringdurchldssige Schichten (z.B.
FlieBmordnen) kommen in diesem Bereich nicht
vor

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: einzelne Konkretionen sind eher
die Ausnahme, die Zapfen sind meist zu einige
m’-groBen Komplexen zusammengewachsen,
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e die liegenden, unteren Teile der gebogenen
Zapfen fallen mit etwas 10° nach Siidsiidost ein.

a. b.
N N

S S
Einfallswinkel 5°-10° | Einfallswinkel 10°-15°
11 MeB3werte 15 Mef3werte

Abb. V-47: Aufschlussbereich IV: Richtungsrosen
zur Lage der Léangsachsen des unteren etwa
horizontalen Teils der gebogenen Zapfen im
unteren Horizont (a.) und der Zapfen im oberen
Horizont (b.).

e cine Zapfengruppe konnte in-situ untersucht
werden, zahlreiche weitere lagen unweit davon
auf Halde. Die in-situ Zapfengruppe ist etwa 3,5
m hoch, 7 m breit und im Bereich der etwa
vertikal stehenden Zapfen etwa 1,5 - 2 m tief.
Die breite Seite streicht etwa Nordost-Siidwest.
Die auf Halde lagernden Zapfengruppen sind
etwa genauso gro3 wie der in-situ Zementa-
tionskorper. Sie befanden sich nach Angaben
eines Arbeiters etwa auf einer Linie siidlich bis
stidwestlich der in-situ Gruppe

Aufschlussbereich V-1:

Zementationstyp: Massenzementation

Hohe: wenige cm bis 1 m

Verbreitung: 10 cm - 3 m

Zementationsintensitit: in feinkornigen Lagen
hoch bzw. in grobkornigen maBig

Sediment: schwach bis stark feinsandiger Mittel-
sand

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: innerhalb von grofleren Massen-
zementationskOrpern ~ treten  unzementierte
Partien auf

Aufschlussbereich V-2:

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Durchmesser: 1 bis 10 cm

Hohe: max. 2 cm

Zementationsintensitit: insgesamt maiBig, im
Kern meist besser als an den Randern

Sediment: schwach feinsandiger Mittelsand
unmittelbar unterhalb einer stark feinsandigen
Mittelsandschicht

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: hiufig zu Gruppen zusammen-
gewachsen,
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e die Oberflichen sind sehr rau und stark
absandend

Aufschlussbereich V-3:

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Durchmesser: 1 bis 10 cm

Hohe: 0,5 bis 3 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: Feinsand-Schluff-Wechselfolge: in etwa
5 cm michtigem schluffigem Feinsand, der in
feinsandigen Schluff eingeschaltet ist

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: i.d.R. zu Platten zusammen-
gewachsen, in denen einzelne Konkretionen
noch gut erkennbar sind,
e die Platten sind jeweils bis zu 1 m lang und
etwa 20 cm breit,
e die Léngsachsen der Platten streichen etwa
Nord-Siid, der Einfallswinkel ist wie beim
umgebenden Lockersediment < 10°

Aufschlussbereich VI:

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: in mit Grob- bis Mittelsand gefiillten
Abschiebungen, die mit 60° - 80° einfallen und
Offnungsweiten von max. 3 — 4 cm haben

Durchmesser (parallel zur Kluftwandung): 3 bis 12
cm

Dicke (senkrecht zur Kluftwandung): max. 4 cm,
abhingig von der Breite der Kluft

Zementationsintensitét: hoch

Umgebendes Sediment: feinsandiger Mittelsand
mit eingeschaltetem Feinsand

Besonderheiten: meist zu groferen Gruppen
zusammengewachsen, in denen einzelne Indivi-
duen noch gut erkennbar sind,
e vereinzelt reichen von den Konkretionen
ausgehend etwa  horizontal fingerformig
zementierte Bereiche in die Schmelzwasser-
Ablagerungen hinein

Zementationstyp: Massenzementation

Hohe: bis zu etwa 1,5 m

Durchmesser: 3 —4 m

Zementationsintensitit: insgesamt malig, in
feinkdrnigen Lagen etwas besser als in grob-
kornigen

Sediment: Mittel- bis Grobsand

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Besonderheiten: innerhalb der Massenzementa-
tionskorper treten fleckenhaft nicht zementierte
Partien auf

Aufschlussbereich VII:

Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen

Durchmesser: 2 — 5 cm

Hohe: 1 -5cm
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Zementationsintensitit: im Kern hoch, an den
Réndern meist méBig bis schlecht

Sediment: schwach feinsandiger, grobsandiger
Mittelsand

Vorkommen: horizontbestdndig, in verschiedenen
Horizonten massenhaft

Besonderheiten: hiufig zu kleineren Gruppen
zusammengewachsen,
e brockelige Beschaffenheit, absandende Ober-
flichen

Aufschlussbereich VIII-1:

Zementationstyp: hingende Zapfen (Endostalak-
titen)

Linge: 5 - 40 cm

Durchmesser: 3 - 8 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: schwach schluffiger, mittelsandiger
Feinsand bis feinsandiger Mittelsand,
o k-Wert: 2,6 x 10 - 4,7 x 10° m/s

Gesamtkarbonatgehalt:
Lockersediment: 3,2 - 7,5 Gew.-%
Zapfen: 35,9 - 52,0 Gew.-%

Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft

Obere Begrenzung: scharf und wellig,
e sie fillt nicht mit einem erkennbaren
Materialwechsel des Lockersedimentes
zusammen und befindet sich 10 — 50 c¢cm unter
dem hangenden Schluffhorizont

Besonderheiten: Zapfenlidngsachsen fallen
teilweise steil Richtung Norden ein bzw. stehen
im oberen Bereich etwa vertikal und biegen
unten Richtung Norden um (Einfallswinkel etwa
70° —80°),
e die Zapfen wuchsen i.d.R. zu groBeren
Gruppen zusammen

Aufschlussbereich VIII-2:

Zementationstyp: liegende Zapfen

Durchmesser: 1 - 8 cm

Linge: 20 - 150 cm

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: Mittelsand, fein- bis grobsandig,
ke-Wert: 5,3 x 107 m/s

Vorkommen: horizontbestindig angereichert

Besonderheiten:  gelegentlich zu  Gruppen
zusammengewachsen,
e die Oberflichen sind meist rau und stark
absandend,
e Zapfenldngsachsen streichen etwa Nordost-
Stidwest und fallen mit weniger als 5° ein,
e vereinzelt kommen Zapfen zusammen mit
Ton-, Schluff- und Sand-gefiillten Abschiebun-
gen vor. Zum einen gibt es Zapfen, die an
Abschiebungen umbiegen und ihren oben
begonnen Verlauf etwas tiefer fortsetzten. Die
Zementationskérper sind nicht durch die
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Abschiebung zerbrochen, sondern schliefen die
Kluftfiillung ein,

e wo Sandschichten an ausschlieBlich mit Ton-
und  Schluff-gefiillte =~ Abschiebungsbereiche
grenzen oder durch Verwerfungen gegen
Schluffschichten versetzt sind, enden die Zapfen
an der Abschiebung und setzen sich nicht im
Schluff fort

Aufschlussbereich VIII-3:

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: in den Kliiften unsystematisch
fleckenhaft

Grofle: 3 - 10 cm (parallel zum Klufteinfallen)

Hohe: 1 - 3 cm (senkrecht zum Klufteinfallen)

Zementationsintensitit: sehr hoch

Sediment: aus Schluff und Sand bestehende
Fiillung von Kliiften, vereinzelt daran angren-
zende Partien der umgebenden Schmelzwasser-
Ablagerungen

Besonderheiten: i.d.R. zu Gruppen zusammenge-
wachsen,
e vereinzelt ragen zementierte Bereiche
fingerartig in die an die Abschiebung grenzen-
den Schichten,
e cin Zusammenhang zwischen dem Auftreten
von Zementation und der Beschaffenheit von
Abschiebung, Kluftfiillung oder dem Sediment,
das an die Kluft angrenzt, waren nicht erkenn-
bar,
e das Sediment ist fleckenhaft durch Mn-
Hydroxide verunreinigt,
e vereinzelt kommen — makroskopisch kaum
erkennbar - Haarrisse in den Konkretionen vor

Aufschlussbereich VIII-4:

Zementationstyp: Massenzementation

Grofle: unmittelbar unterhalb einer Schluffschicht
erreicht der Massenzementationskdrper eine
laterale Ausdehnung von einigen m’*, ansonsten
reicht sie horizontal wenige dm fingerartig in
den Schmelzwasser-Sand hinein

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: Schmelzwasser-Sand ~ unmittelbar
unterhalb einer etwa 1 m maéchtigen Schluff-
schicht, die durch eine Abschiebung durch-
schlagenen wird

Vorkommen: entlang einer  steilstehenden
Abschiebung, z.T. fingerartig horizontal in den
Schmelzwasser-Sand hineinreichend

Besonderheiten: im Gegensatz zu Massenzemen-
tationskorpern i.e.S. ist die Abgrenzung in das
umgebende Lockersediment scharf
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Aufschlussbereich VIII-5:

Zementationstyp: stratiforme Zementation

laterale Verbreitung: einige 10er m’

Hohe: 8 bis 15 cm

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: teilweise stark schluffiger, mittelsandi-
ger Feinsand (ke~Wert nach Korngrofe
geschitzt: 10”) mit steil stehender Abschiebung

Vorkommen: ostlich der Kluft befindet sich ein
etwa horizontal lagernder zementierter Bereich,
der einige dm in das unzementierte Sediment
hinein reicht und in dem sich der stratiforme
Zementationskdrper mit zunnehmender
Entfernung zur Kluft knollig auflost,
e westlich der Kluft gibt es zunichst von der
Kluft ausgehend einen zementierten Bereich, der
treppenartig mit etwa 45° nach Westen einfillt
und der sich in einem viele m langen, etwa
horizontal lagernden stratiformen
Zementationskdrper fortsetzt

Gesamtkarbonatgehalt:
Lockersediment: 14,0 Gew.-%
stratiforme Zementation: 59,9 Gew.-%

Besonderheiten: Ober- und Unterseite sind wellig
bis beulig

Aufschlussbereich VIII-6:
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Hohe: 3 - 20 cm
laterale Erstreckung: einige m” bis 10er m”
Zementationsintensitit: hoch
Sediment: schwach schluffiger, feinsandiger
Mittelsand, in einem Kryoturbationshorizont
iiber feinsandigem Schluff
o ke-Wert Sand: 6,9 x 10° m/s
e k-Wert Schluff (geschitzt): 107 m/s
Gesamtkarbonatgehalt:
Lockersediment: 6,4 Gew.-%
stratiforme Zementation: 25,0 — 27,1 Gew.-%
Vorkommen: unmittelbar oberhalb einer Schluff-
schicht

15 AUFSCHLUSS BEI ENGELADE
(ANHANG 1III: NR. 67)

Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Durchmesser: 1 — 5 cm
Zementationsintensitit: sehr hoch
Sediment: Geschiebemergel
Vorkommen: unsystematisch fleckenhaft
Besonderheiten: i.d.R. um oder auf bzw. unter
karbonatischen Kieskornern oder verwitterten
,»Loneisensteingeoden®,
e gelegentlich mit Schrumpfungsrissen,
e oft zu Gruppen zusammengewachsen

Zementationstyp: Massenzementation
Linge / Breite: bis 20 cm
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Hohe: bis 8 cm

Zementationsintensitit: sehr hoch

Sediment: Schertill, Schmelzwasser-Sand

Vorkommen: fleckenhaft im Ubergangsbereich
zwischen Schertill und darunter folgenden
Schmelzwasser-Sand

16 AUFSCHLUSS BEI BORNHAUSEN
(ANHANG III: NR. 68)

Horizont a.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Durchmesser: 5 — 10 cm

Hohe: <3 cm

Zementationsintensitit: hoch

Sediment: feinkornige Basisfolge aus Schluff- und
Feinsand-Schichten

Vorkommen: horizontbestindig massenhaft in
Feinsand-Schichten

Besonderheiten: benachbarte Konkretionen sind
hiufig zu Gruppen zusammengewachsen,
e durch die Konkretionen sind vereinzelt noch
einige mm von iiber dem Feinsand folgenden
Schlufflagen zementiert

Zementationstyp: flache Zapfen

Lange: <50 cm

Breite: <20 cm

Hohe: <10 cm

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: feinkornige Basisfolge aus Schluff und
Feinsand

Vorkommen: horizontbestindig in Feinsand

Besonderheiten: benachbarte flache Zapfen sind
meist zu Gruppen zusammengewachsen,
e innerhalb der Zapfen sind z.T. noch diskus-
formige Konkretionen relikthaft erkennbar,
e die horizontal liegenden Léangsachsen der
Zapfen streichen etwa SE-NW,
e durch die Zapfen sind vereinzelt auch einige
mm von Uber dem Feinsand folgenden
Schlufflagen zementiert

Horizont b.

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Durchmesser: 1 -4 cm

Zementationsintensitét: hoch

Sediment: feinsandiger Mittelsand

Vorkommen: schichtparallel, horizontbestindig in
Massen

Besonderheiten: oft zu kleineren Gruppen
zusammengewachsen,
e die Oberflachen der Konkretionen sind hiufig
auffallend rau
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Horizont c.

Zementationstyp: Massenzementation

Grofle: bis 20 cm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: Fein- bis Grobsand, z.T. kiesig

Vorkommen: von steilstehenden, nach
UEBERSOHN (1990) subrosionsbedingten
Verwerfungen ausgehend

Besonderheiten: vor allem in grobkornigen
Schichten (Grobsand, kiesiger Grobsand), die
von den Verwerfungen geschnitten werden,
e nicht von der durch die Verwerfungen
verursachten  Verstellung der  Schichten
betroffen

Horizont d.

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Durchmesser: 5 — 10 cm

Hohe: <3 cm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: fein- bis grobsandiger Mittelsand

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: benachbarte Konkretionen sind
haufig zu Gruppen zusammengewachsen,
e in grobkornigen Schichten (Grobsand, kiesiger
Grobsand) sind die Konkretionen oft brockelig,
ihre Oberflachen rau

Zementationstyp: flache Zapfen

Linge: <50 cm

Breite: <20 cm

Hohe: <10 cm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: fein- bis grobsandiger Mittelsand

Vorkommen: horizontbestindig

Besonderheiten: benachbarte flache Zapfen sind
meist zu Gruppen zusammengewachsen,
e in grobkornigen Schichten (Grobsand, kiesiger
Grobsand) sind die Zapfen oft brockelig, ihre
Oberflachen rau,
e vereinzelt sind noch relikthaft diskusférmige
Konkretionen in den Zapfen zu erkennen

Zementationstyp: Massenzementation

GroBe: einige mm bis 2 cm

Zementationsintensitit: maBig

Sediment: fein- bis grobsandiger Mittelsand

Vorkommen: vereinzelt, fleckenhaft

Besonderheiten: erst beim Sieben des Locker-
sedimentes gefunden

17 AUFSCHLUSS BEI ODISHAUSEN
(ANHANG III: NR. 69)
Zementationstyp: hingende Zapfen (Endostalak-
titen)
Lénge: einige dm bis >4 m
Durchmesser: einige 10er cm




Anhang V: Ubersicht der Zementationsformen

Zementationsintensitit: méafBig bis hoch
Sediment: Kies, oben ungeschichtet, unten
geschichtet mit Sandlagen
obere Begrenzung: scharf, etwa horizontal
Sonstiges: hingende Zapfen kommen hauptsich-
lich im ungeschichteten Kies vor,
e in den hoheren Teilen werden die Zapfen von
Massenzementationskdrpern umwachsen,
e in der nach Westen einfallenden Kies-Grob-
sand-Wechselfolge unterhalb des
ungeschichteten Kieses gehen die Zapfen suk-
zessive in Massenzementationskorper iiber

Zementationstyp: Massenzementation

Volumen: bis einige 10er-m’

Zementationsintensitit: méafBig bis hoch

Sediment: Kies oben ungeschichtet, unten
geschichtet mit Sandlagen

obere Begrenzung: scharf, etwa horizontal

Sonstiges: vor allem im oberen Bereich um Zapfen
herum gebildet, die in Massenzementa-
tionskdrpern oft nur noch relikthaft erkennbar
sind,
e nach der Hohenlage der oberen Begrenzung
und dem dazu passenden Vorkommen von
Grundmoridnenrelikten in der ndheren Umge-
bung, zeichnet sie wahrscheinlich die ehemalige
Grenze zwischen Sand und Kies im Liegenden
und Geschiebemergel im Hangenden nach
e in der nach Westen einfallenden Kies-Grob-
sand-Wechselfolge unterhalb des ungeschich-
teten Kieses gehen die Zapfen sukzessive in
Massenzementationskdrper iiber,
e in der Sand-Kies-Wechselfolge sind feinkor-
nige Schichten (Grobsand bis sandiger Feinkies)
besser zementiert als grobkornige (Mittel- bis
Grobkies),
e die Basis der Massenzementationskorper in der
Sand-Kies-Wechselfolge war nicht aufge-
schlossen

Seite 13
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1 AUFSCHLUSS BEI DAERSTORF

(ANHANG III: NR. 14A)

Zementgeneration 1a

Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit

Kristallgroie: 4 - 20 um, 30-60 pm, 60-100 um,
80-140 pm,
e kleinere Kristalle in Mittelsand bzw. groBere
in Grobsand

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist unvollstindige Sdume um
bzw. punktuelle Aufwachsungen auf Detritus,
ohne bevorzugte Wachstumsposition, poren-
formerhaltend bis porenfiillend

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation,
kugelige Konkretionen

Vorkommen: bereichsweise dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 23

CaCO; [Mol-%]: 99,09 — 99,90

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation,
kugelige Konkretionen

Vorkommen: sehr selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: poikilotopischer Zement

Kristallgréfie: 300 - 1500 um (selten - 2400 pum)

Zementationstyp: kugelige Konkretionen, seltener
Zapfen, Massenzementation

Vorkommen: bereichsweise dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 13

CaCO; [Mol-%]: 99,49 — 99,92

MgCO; [Mol-%]: 0,05 0,87 MgCO; [Mol-%]: n.n. 0,16
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,13 Fe [Mol-%]: n.n. — 0,05
Mn [Mol-%]: n.n. - 0,08 Mn [Mol-%]: n.n. - 0,07
Sr [ppm]: n.n. - 600 Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle),
e Zementationsintensitdt fleckenhaft maBig bis
sehr hoch

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Besonderheiten: Blockkalzit und poikilotopischer
Zement kommen innerhalb einzelner Poren oft
gemeinsam vor. Die Beziehung beider
Zementtypen zueinander spricht dafiir, dass sich
Blockkalzit frither bildete als poikilotopischer
Zement. An den Rindern und teilweise
innerhalb von poikilotopischen Kristallen gibt es
Verunreinigungen die Kristallgrenzen von
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Blockkalzit nachzeichnen. Vereinzelt treten auch
Ubergangsbereiche auf, in denen nebeneinander
befindliche = Blockkalzitkristalle  einheitlich
ausloschen Blockkalzit ist in allen Proben —
zumindest relikthaft — vorhanden. Dagegen
kommt poikilotopischer Zement teilweise nicht
oder nur vereinzelt vor. Er kann auch den
dominierenden Zementtyp darstellen

2 AUFSCHLUSS BEI HITTFELD

(ANHANG III: NR. 16)

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgréfie: 10-20 pm, 20-40 pm, 80-100 pm
Kristallgestalt: an- bis euhedral

Kristallgefiige: fleckenhafte Aufwachsungen auf

Detritus,

e vollstindige und gleichméBige Zementsdume
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: Kristalleigenschaften (z.B.

KristallgroB3e, -gestalt) sind nur in 0,5 bis einige

mm® grofien Arealen gleich
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 12
CaCO; [Mol-%]: 98,36 — 99,42
MgCO; [Mol-%]: 0,56 — 1,48
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,69
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussarm bis einschlussfiihrend,
e neben Bereichen, in denen die Fe-Konzen-
tration unterhalb der Nachweisgrenze liegt,
kommen solche mit hohen Fe-Gehalten (bis 0,69
Mol-%) vor

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist <4 pm

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen zwischen Zementsdumen und auf
groferen Gerdllen

Kathodolumineszenz: schwach rotlich bis kréftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

3 AUFSCHLUSS BEI BREETZE
(ANHANG III: NR. 23)

Horizont a.

Die Zementation betrifft = Geschiebemergel,
Schmelzwasser-Sand und den einige cm méchtigen
Ubergangsbereich, in dem beide Schichten wolkig,
diffus  miteinander  vermengt  sind.  Die
Beschaffenheit des Kalzitzementes ist in allen drei
Sedimenttypen unterschiedlich.

Zementation im Schmelzwasser-Sand
Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kiristallgrofie: <4 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: Massenzementation, Zapfen
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 60 — 100 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenformerhaltend - porenfiillend
Zementationstyp: Massenzementation, Zapfen
Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussfiihrend

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation, Zapfen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementation im Ubergangsbereich
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgrofle: 5 - 20 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)
Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementation im Geschiebemergel
Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit
Kiristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: haufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
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Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen den
Kristallen (braune Eigenfarbe),
e zementierte Partien erscheinen im Diinnschliff
etwas heller und sind dichter als unzementierte,
ansonsten ist der Zement kaum von der
feinkdrnigen Matrix der Grundmorine zu
unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig — granular
Blattformig
Kristallbreite: 10- 30 um, -linge: 20 — 60 um
Granular
Kristalldurchmesser: 10 - 50 pym
Kristallgefiige: meist vollstindige Zementsdume
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e kommt auf zementierter Matrix als Fiillung
von Hohlrdumen zwischen Detritus und Matrix
und auf der Oberfliche von Rissen vor, die die
Konkretionen durchziehen
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont b.

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kiristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: haufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen den
Kristallen,
e zementierte Partien erscheinen im Diinnschliff
etwas heller und wirken dichter als
unzementierte. Ansonsten ist der Zement kaum
von feinkorniger Matrix der Grundmorine zu
unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementgeneration 2

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig

Kristallbreite: < 4- 30 um, -liinge: 10 — 60 pm
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
e kommt auf zementierter Matrix als Fiillung
von Hohlrdumen zwischen Detritus und Matrix,
auf Detritus und auf der Oberflache von Rissen
vor, die die Konkretionen durchziehen,
e iiber bzw. unter K&rnern oft méichtigere Sdume
als seitlich

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgréfe: 20 bis 40 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: z.T. porenfiillend (Mosaikzement)

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: im hochsten Konkretionshorizont
haufig, im mittleren selten, im tieferen vereinzelt

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont c.

Hauptséchlich ist feinsandiger Mittelsand zemen-

tiert. Die Zementation betrifft z.T. auch einige mm

von Schlufflagen/-linsen unmittelbar {iber der

Grenze zum Sand. Da sich die Zementation in

Abhingigkeit der KorngroBBe des zementierten

Sedimentes qualitativ unterscheiden, werden sie

gesondert beschrieben.

Zementation im Sand

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofle: 40 - 60 um (selten bis 80 um)

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist vollstindige, gleichmiBige
Zementsdume um Detritus (porenformerhaltend)

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend,
e die makroskopisch auffillige Orientierung der
flachen Zapfen findet sich nicht in der
Orientierung des Kalzitzementes wieder, d.h. es
gibt keine Unterschiede zwischen senkrecht
bzw. parallel zur Zapfenldngsachse orientierten
Diinnschliffen

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementation im Schluff

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen

Vorkommen: hiufig
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Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen den
Kristallen (braune Eigenfarbe),
e zementierte Partien erscheinen im Diinnschliff
etwas heller und sind dichter als unzementierte,
ansonsten ist der Zement kaum von der
feinkorigen Matrix der Grundmoridne zu
unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig
Kiristallbreite: 10 — 20 pm, -linge: 20 — 40 pum
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen bis
flache Zapfen
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e kommt als Fiillung von Hohlrdumen zwischen
Detritus und durch Zementgeneration 1
zementierter Matrix vor,
e auf der Matrix, selten auf Detritus
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont d.
Zementationstyp:
(Endostalaktiten)
Zementgeneration 1
Kristalltyp: Mikrit bis Blockkalzit
Kristallgrofie: <4 - 60 pm
Kristallgestalt: an — bis subhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussreich
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

héngende Zapfen

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 160 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist porenfiillend
(Mosaikzement), teilweise drusig

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 23
CaCO; [Mol-%]: 98,42 -99,63
MgCO; [Mol-%]: 0,36 1,52
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,20
Mn [Mol-%]: n.n. -0,07
Sr [ppm]: n.n. -900

e Zementationsintensitdt ist am dulleren Rand
der Zapfen signifikant niedriger als im Kern
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische
Echinodermenreste vollstindig

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Besonderheiten

Die ringformige schwarze Verfarbung, die in
einem in-situ vorkommenden Zapfen beobachtet
wurde, wird durch Mn-Hydroxide verursacht,
die im Restporenraum zwischen dem
Kalzitzement auftreten, also nach Abschluss der
Karbonatzementation entstanden.

Zementationstyp: Massenzementation
Durch die Massenzementationskérper —sind
sowohl Bereiche in Geschiebemergel unmit-
telbar oberhalb der Grenze zum Schmelzwasser-
Sand als auch der Schmelzwasser-Sand
zementiert.

Sediment: Geschiebemergel
Zementgeneration 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattformig
Kiristallbreite: 8 — 25 um, -linge: 10 — 60 um
Kristallgefiige: auf grobem Detritus
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung

Vorkommen: haufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen
den Kristallen,
e meist nicht von feinkorniger Matrix der
Grundmorine zu unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise
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Sediment: Schmelzwasser-Sand

Zementgeneration 1

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattférmig

Kiristallbreite: <5 - 10 um, -léinge: 5 — 25 um

Kristallgefiige: auf grobem Detritus

Vorkommen: unmittelbar unterhalb  des
Geschiebemergels héufig, sonst fehlend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 16
CaCO; [Mol-%]: 98,29 — 99,68
MgCO; [Mol-%]: 0,32-1,76
Fe [Mol-%]: n.n. —0,96
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,07
Sr [ppm]: n.n. - 400

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle),
e hiufiger auf Quarzkornern, nie auf detriti-
schem Karbonat

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Mikrit bis Blockkalzit
Kiristallgrofie: <4 - 60 pm
Kristallgestalt: an — bis subhedral
Kristallgefiige: porenfiillend,
o fleckenhafte Aufwachsungen auf Detritus,
e Meniskus-, Gravitationszement,
e 20 — 40 um dicke, gleichmiBige und voll-
stindige Zementsdume
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen
den Kristallen
Bildungsmilieu:
phreatisch,

meteorisch-vados/pseudo-

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 15 — 60 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenfiillend (Mosaikzement)
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Zement 1
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 30-80 um, selten bis 150 um
Kristallgestalt: subhedral

Sdume im Detritus

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
e in kleinen, selten vorkommenden Arealen
zeichnen Verunreinigungen im Blockkalzit,
die bei Fluoreszenzuntersuchungen auffielen,
Menisken nach,
e in einigen Partien vergrobert sich der
Blockkalzit sukzessive, so dass er einzelne
Korner teilweise umwichst und so Uber-
gangsformen zu poikilotopischem Zement
bildet

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: poikilotopischer Zement
Kristallgrofle: max. 0,5 mm

Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 25
CaCO; [Mol-%]: 99,26 - 99,81
MgCO; [Mol-%]: 0,15-0,70
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,07
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08
Sr [ppm]: n.n. - 700

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 3

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische
Echinodermenreste vollstindig

Vorkommen: sehr selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont e.

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: durch Verunreinigungen in und
zwischen den Kristallen meist nicht von
feinkorniger Matrix der Grundmoridne zu
unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise
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Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig
Kristallbreite: <4- 10 um, -liinge: 5 — 30 um
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,
e in Hohlrdumen zwischen Detritus und Matrix
auf zementierter Matrix
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 20 - 40 um
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: plombiert Restporenraum
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

4 AUFSCHLUSS BEI HOLZEN
(ANHANG III: NR. 24)

Zementgeneration 1a

Kristalltyp: Mikrosparit

Kristallgrofie: 5 — 8 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskuszement, diinne, unvoll-
standige Sdume um Detritus

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 7
CaCO3 [Mol-%]: 97,16 - 99,51
MgCO3 [Mol-%]: 0,46 - 1,08
Fe [Mol-%]: n.n. - 1,51
Mn [Mol-%]: n.n.- 0,35

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussreich,
e kam bei REM/EDX-Untersuchungen héufig
zusammen mit feinverteilten Tonmineralen vor
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofle: von Pore zu Pore stark unter-
schiedlich (8-15 um bis 60-80 pum)

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: Meniskuszement

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation

Vorkommen: fleckenhaft hiaufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiithrend,
e tritt nie zusammen mit Zementgeneration 1
innerhalb einer Pore auf
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 1b/2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiithrend

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 3a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 40 — 80 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: z.T. drusiger Mosaikzement,
porenformerhaltend

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 11
CaCO; [Mol-%]: 98,91 - 99,26
MgCO; [Mol-%]: 0,60 - 1,01
Fe [Mol-%]: n.n. - 0,18
Mn [Mol-%]: n.n. - 0,08

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm,
e grobkdrnige Bereiche sind besser zementiert
als feinkornige,
e bei REM-Untersuchungen zeigen Kristalle oft
keine erkennbaren Kristallflichen bzw. —kanten,
die Kristallmorphologie ist rundlich und stumpf
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,03 - 99,50
MgCO; [Mol-%]: 0,47-0,94
Fe [Mol-%]: n.n.

Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.
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e bei der geochemischen Untersuchung der
Anwachssdume konnten Fe*’, Mn*" und Sr*
nicht nachgewiesen werden. Der Kalzit eines
Echinodermenfragmentes auf dem syntaxialer
Zement aufwuchs, hat dagegen hohere Fe’'-,
Mn** - und Sr**-Gehalte (Fe*” 900 ppm, Mn*"
400 ppm, Sr** 700 ppm)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: wolkenartige Agglomerate, die z.T.
die urspriingliche Form und Grofe detritischer
Komponenten erahnen lassen. In diesen steckt
vereinzelt randlich siliziklastischer Detritus,
e Kkleinere, isolierte Ansammlungen, z.T. in
Eintiefungen von Koérnern

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation

Kathodolumineszenz: schwach rotlich bis kréftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

5 AUFSCHLUSS BEI VOLKSTORF
(ANHANG III: NR. 26)

Horizont a.

Zementgeneration 1la

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 40 um, selten 10 — 20 um
Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: ecinschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: sehr selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 40 pm, selten 10 — 20 um
Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist porenformerhaltend
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont b.
Zementgeneration 1a
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 15 - 25 pm
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: meist porenfiillend
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussreich,

e oft nicht von Detritus zu unterscheiden
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: sehr selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 5 — 10 um, -linge: 10 -15 um
Granular
Kristallgrofie: 5 — 10 um
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussreich,
e in Hohlrdumen zwischen zementiertem fein-
koérnigem Detritus und vereinzelt vorkommen-
dem grobem Detritus auf grobem Detritus
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont c.
Zementgeneration 1
Kristalltyp: Mikrosparit
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Kristallgrofie 5 — 10 pm

Kristallgefiige: Meniskus-, Dachzement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:
Messungen [ Stiick]: 1
CaCO; [Mol-%]: 99,44
MgCO; [Mol-%]: 0,46
Fe [Mol-%]: 0,04
Mn [Mol-%]: 0,05
Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussreich
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 5 — 10 um, -lange: 10 -20 um
Granular
Kristallgrofle: 5— 10 um
Kristallgefiige: liickenhafte bis  vollstindige
Zementsiume
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 14
CaCO; [Mol-%]: 99,12 - 99,93
MgCO; [Mol-%]: 0,01 -0,74
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,19
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,07

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussfiithrend,
e Saummaéchtigkeit schwankt oft,
e Sdume sind gleichmdBig begrenzt (,,even*
sensu REIJERS & HSU 1986),
e Quarzkérner und anderer siliziklastischer
Detritus haben immer Zementsdume, auf
karbonatischem Detritus fehlen sie oft oder sind
deutlich schlechter ausgebildet,
e Quarzkorner mit Isopachenzement sind nach
der Entstehung von Zementgeneration 2
vereinzelt in Karbonatdetritus hineingedriickt
worden. Die mechanische Deformation muss
nach der Bildung von Zementgeneration 2
stattgefunden haben

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgrofie: 30 — 100 um

Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 5
CaCO; [Mol-%]: 99,01 — 99,30
MgCO; [Mol-%]: 0,59 - 0,83
Fe [Mol-%]: n.n. —0,21
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,10

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont d.
Zementgeneration 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 5 — 10 pm, -linge: 10 -20 um
Granular
Kristallgrofle: 5— 10 um
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle),
e Michtigkeit der Sdume schwankt stark, wobei
die Verteilung diinnerer bzw. dickerer
Saumabschnitte keine bevorzugte Orientierung
erkennen ldsst
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrosparit

Kiristallgrofie: 5 — 10 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: gleichméaflige, 40 — 50 um
maéchtige Sidume um Detritus, porenform-
erhaltend

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen den
Kristallen (braune Eigenfarbe),
e kommt vereinzelt auf [sopachenzement vor

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont e.

Zementgeneration 1a
Kristalltyp: Mikrosparit
Kristallgrofie: 4-10 um
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: flache Zapfen
Vorkommen: hiufig
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Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e feinkdrnige Lagen sind besser zementiert sind
als benachbarte grobkdrnige,
e sukzessiver Ubergang zu Zementgen. 2,
e die makroskopisch auffallige Orientierung der
flachen Zapfen findet sich nicht in der
Orientierung des Kalzitzementes wieder, d.h. es
treten keine Unterschiede zwischen senkrecht
bzw. parallel zur Zapfenldngsachse orientierten
Diinnschliffen auf

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20-40 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenformerhaltende Zementation,
in Massenzementationskorpern: z.T.
Meniskuszement

Zementationstyp: flache Zapfen, Massenzemen-
tation

Vorkommen: in flachen Zapfen héaufig, in
Massenzementationskdrpern dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm — einschlussfiihrend,
e in Zapfen sukzessiver Ubergang zu Zement-
generation 1,
e die makroskopisch auffillige Orientierung der
flachen Zapfen findet sich nicht in der Ori-
entierung des Kalzitzementes wieder

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch, in
Massenzementationskdrpern auch meteorisch-
vados

Zementgeneration 1b/2 b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschliefen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: flache Zapfen, Massenzemen-
tation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont f.

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit
Kristallgrofie: <4-10 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen den
Kiristallen (braune Eigenfarbe),
e zementierte Partien erscheinen im Diinnschliff
etwas heller und sind dichter als unzementierte,
ansonsten ist der Zement kaum von der
Geschiebemergelmatrix zu unterscheiden

Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig — granular
Blattformig
Kristallbreite: 5 — 10 um, -linge: 10 - 30 um
Granular
Kristallgrofie: 5 — 10 uym
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e auf Detritus, der in Schluff-Matrix schwimmit,
e auf der Wandung von Schrumpfungsrissen,
e Saummaichtigkeit schwankt ohne bevorzugte
Orientierung dickerer bzw. diinnerer Saum-
bereiche
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

6 AUFSCHLUSS BEI KRANKENHAGEN
(ANHANG I1I: NR. 38)

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit

Kristallgrofle: 5 - 25 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: fleckenhafte Anwachsungen bis
unvollstdndige Sdume

Zementationstyp: kugelige bis diskusformige
Konkretionen, Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 5
CaCO; [Mol-%]: 99,37 -99,64
MgCO; [Mol-%]: 0,28 — 0,49
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,08
Mn [Mol-%]: n.n. —0,11

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: cinschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Mikrit
Kristallgrofie: <4 um
Kristallgestalt: subhedral
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Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitations-, Dach-
zement,
¢ hiufig auf Zementgeneration 1
Zementationstyp: kugelige bis diskusformige
Konkretionen, Massenzementation
Vorkommen: selten, oben hiufiger als unten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 8
CaCO; [Mol-%]: 98,29 —-99,53
MgCO; [Mol-%]: 0,42 -0,81
Fe [Mol-%]: 0,04 - 0,89
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 3a
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgrofie: 5 — 25 um, 20 — 60 um, 60 - 70 pm,
40 — 100 pm,
e schwankt von Pore zu Pore
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgefiige: unsystematisch verteilte flecken-
hafte Anwachsungen bzw. unvollstindige
Sdume auf &lteren Zementgenerationen oder
direkt auf Detritus,
e selten porenfiillend (drusiger Mosaikzement)
Zementationstyp: kugelige bis diskusformige
Konkretionen, Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,37 -99,54
MgCO; [Mol-%]: 0,41 -0,45
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,15
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,44 — 99,50
MgCO; [Mol-%]: 0,39

Fe [Mol-%]: 0,09 -0,10
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08

Sr [ppm]: n.n.

Seite 10

Zementationstyp: kugelige bis diskusformige
Konkretionen, Massenzementation

Sonstiges: einschlussarm,
e Echinodermenreste mit Mg-Konzentrationen
von etwa 2,5 Mol-%, Fe-Gehalten von iiber 3
Mol-%

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

7 AUFSCHLUSS BEI RUMBECK
(ANHANG 1III: NR. 39)

Zement 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig, selten granular
Blattformig
Kristallbreite: 5 — 10 um, -linge: 10 — 25 um
Granular
Kristallgrofie: 20 — 40 um
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: fleckenhaft, selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e [sopachenzement kommt ohne erkennbare
Systematik in  verschiedenen Teilen der
Zementationskorper vor, wobei die Haufigkeit
auch im Diinnschliffbereich stark schwankt

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 15
CaCO; [Mol-%]: 99,08 — 99,44
MgCO; [Mol-%]: 0,53 -0,87
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,23
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05
Sr [ppm]: n.n. - 600

Bildungsmilieu: meteorisch-(pseudo?) phreatisch

Zement 2
Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit
Kiristallgrofie: < 10 pm
Kristallgestalt: anhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Dachzement,
e selten porenfiillend
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: nur im oberen Teil der Massen-
zementationskorper, dort nicht selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 98,10 -99,16
MgCO; [Mol-%]: 0,50 -1,38
Fe [Mol-%]: 0,06 - 0,52
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados
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Zement 3

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-(pseudo?) phreatisch

Zement 4
Kristalltyp: Blockkalzit
Kiristallgrofie: 20-60 pm, 40-80 pm, 80-120 um
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: z.T. drusiger Mosaikzement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
o Kristallgrofle nimmt mit PorengrofBe zu,
e bei einer von 47 Messungen wurde eine Sr-
Konzentration festgestellt, die mit 1200 ppm
erheblich hoher als die der iibrigen (n.n. — 700
ppm) lag. Es handelt sich offenkundig um eine
Fehlbestimmung oder es wurde ein marin ent-
standenes Karbonatkorn ungewollt mitgemes-
sen, bei dem hoher Sr-Gehalt nicht ungewohn-
lich ist.

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 47
CaCO; [Mol-%]: 98,42 — 99,62
MgCO; [Mol-%]: 0,34 -1,53
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,22
Mn [Mol-%]: n.n. —0,13

Sr [ppm]: n.n. — 700 (1200)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist <4 um

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen,
vereinzelt zwischen Mikrit-/Mikrosparit-
Zementkristallen

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

8 AUFSCHLUSS BEI HELPENSEN
(ANHANG III: NR. 42)

Horizont a.

Zement 1

Kristalltyp: Mikrit- bis Mikrosparit

Kristallgrofle: <4 bis 15 pym

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: z.T. vollstindige Zementsdume um
Detritus, sonst porenfiillend

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 3
CaCO; [Mol-%]: 97,94 — 98,57
MgCO; [Mol-%]: 1,26 - 2,02
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,14
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e kommt auch in postsedimentir entstandenen
Anlosungshohlformen in Quarzkoérnern vor
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: Mikrit- bis Mikrosparit

Kristallgrofie: < 4 bis 15 um

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Dach- und Gravita-
tionszement,

o unregelmiBig fleckenhaft auf Detritus
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 98,61 — 98,70
MgCO; [Mol-%]: 1,23 -1,33
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,05
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e insgesamt mifige Zementationsintensitét,
e dabei vereinzelte, mm-durchmessende
Bereiche, die fast vollstindig zementiert sind
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Horizont b.

Zement 1

Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit

Kiristallgrofle: ca. 5 ym, 5 — 20 pm, 15 — 25 pum,
30— 50 pm, 40 — 80 pm

Kristallgestalt: sub- bis anhedral

Kristallgefiige: oft fleckenhafte Anwachsungen auf
Detritus,
e selten Gravitations-, Dach-, Meniskuszement,
e vereinzelt drusiger Mosaikzement

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 18

CaCO; [Mol-%]: (96,95 -) 98,54 — 99,59

MgCO; [Mol-%]: 0,15-1,76
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,36 (- 1,49)
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,09
Sr [ppm]: n.n. - 900
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Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Sonstiges: einschlussfiihrend,
e Areale mit gleicher Kristallgré3e durchmessen
meist wenige mm- bis cm, sie konnen aber auch
von Pore zu Pore schwanken,
o feinkdrniges Sediment ist besser zementiert als
grobkorniges,
e kommt in postsedimentir entstandenen Anlo-
sungshohlformen in Quarzkdrnern vor,
e in gut zementierten Arealen gibt es haufig
Hohlrdume zwischen plattigen Gerdllen und
umhiillendem Zement. Dabei zeichnet die
Zementhiille i.d.R. die Form des jeweiligen
Kornes nach,
e Fe-Gehalt bei einer Messung sehr hoch (1,49
Gew.-%), was wahrscheinlich auf ungewollt
mitgemessene Fe-Oxide/-Hydroxide zuriick-
zufiilhren ist, die in bzw. zwischen den
Zementkristallen vorkommen

Bildungsmilieu: meteorisch-vados, meteorisch-
pseudo-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 3

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattformig

Kcristallbreite: 5 — 8 pm, -léinge: 10 — 20 pm

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kristallgefiige: auf Zement 1 in Hohlrdumen
zwischen Detritus und Zement 1

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [Stiick]: 7
CaCO; [Mol-%]: 97,25 -99,15
MgCO; [Mol-%]: 0,81-2,11
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,65
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,04
Sr [ppm]: n.n. - 900

Sonstiges: einschlussarm,
e Saummachtigkeit schwankt
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 4
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit

Kiristallgrofle: ca. 5 pm, 5 — 20 pum, 15 - 25 pm

Kristallgestalt: sub- bis anhedral

Kristallgefiige: Gravitations-, Dach- oder Menis-
kuszement,

e fleckenhafte Anwachsungen auf Detritus
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: fleckenhaft hdufig
Kathodolumineszenz: schwach orange bis rot
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,

e ist von Zement 1 nur durch Lumineszenzver-

halten zu unterscheiden,

e kommt in einzelnen Poren oder in mm’-

durchmessenden Arealen vor
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Pseudomatrix

Korngrofle: meist <4 pm

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf groferen Gerdllen

Kathodolumineszenz: schwach rotlich bis kriftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: ecinschlussreich (braune Eigenfarbe)

Besonderheiten: In unverwitterten karbonatischen
Detritus (scharfe und klare Kornformen) sind
siliziklastische Korner eingedriickt.

Horizont c.

Zementgeneration 1a

Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig

Kiristallbreite: 5 pm, -linge: 10 — 20 pm
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
Vorkommen: selten

Kristallgefiige: fleckenhaft
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <4 pm bis 20 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement,
teilweise porenfiillend
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Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 12
CaCO; [Mol-%]: 97,88 — 98,71
MgCO; [Mol-%]: 0,91 -1,95
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,67
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08
Sr [ppm]: n.n. - 900

Sonstiges: ecinschlussreich (hellbraun bis braun),
e feinkdrniges Sediment ist besser zementiert als
grobkdrniges

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Besonderheiten

In karbonatischen Detritus sind héufig siliziklasti-
sche Korner hineingepresst. Dabei haben die
karbonatischen Koérner i.d.R. scharfe, klare Korn-
formen und sind randlich nur minimal angewittert.

9 AUFSCHLUSS BEI BAD MUNDER
/HACHMUHLEN (ANHANG III: NR. 45)
Zementgeneration 1a
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 15 — 20 um, -léinge: 20 — 60 pm
Granular
Kristallgrofie: 20 — 40 um
Kristallgefiige: auf Detritus
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: nicht selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 7
CaCO; [Mol-%]: 99,60 — 99,73
MgCO; [Mol-%]: 0,13-0,34
Fe [Mol-%]: n.n. —0,11
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,12

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussarm,
e vereinzelt ist Detritus zusammen mit Iso-
pachenzement (Zementgeneration la) in
benachbarte weichere Korner hinein gedriickt

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrit

Kristallgrofie: <4 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: auf Detritus und Zementgen. 1,

e Meniskus-, Gravitations-, Dachzement,

o fleckenhafte Anwachsungen bis Teilsdume
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: in fleckenhaft verteilen Arealen

hiufig, sonst nicht
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 3
CaCO; [Mol-%]: 98,29 — 99,23
MgCO; [Mol-%]: 0,43-0,73
Fe [Mol-%]: 0,28 -0,93
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05
Sr [ppm]: n.n. - 400

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle),
e sukzessiver Ubergang zu Bereichen, in denen
Blockkalzit (Zementgeneration 3) dominiert
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 60 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: selten porenfiillend, sonst unre-
gelméBige Aufwachsungen auf Detritus und
Zementgeneration 1, fleckenhaft unterschied-
liche Zementationsintensitét

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 3

CaCO; [Mol-%]: 97,55 -99,75
MgCO; [Mol-%]: 0,24 - 0,41

Fe [Mol-%]: n.n. — 0,38 (1,70)
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,21

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussfiihrend,
e die Réander der Kristalle wirken oft ausgefranst
und gezackt,
e sukzessiver Ubergang zu Bereichen, in denen
Mikritzement (Zementgeneration 2) dominiert,
e die Fe-Konzentration einer Messung ist auf-
fallend hoch (1,70 Mol-%), was wahrscheinlich
auf ungewollt mitgemessene Fe-Oxide/-
Hydroxide zurilickzufiihren ist, die in bzw.
zwischen den Zementkristallen vorkommen

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch (?)
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Pseudomatrix

Korngrofle: meist <4 um

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf groBeren Gerodllen oder in nicht
vollstdndig durch Zement plombierten Poren

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussreich (braune Eigenfarbe)

10 AUFSCHLUSS BEI COPPENBRUGGE
(ANHANG III: NR. 47)

Horizont a.

Durch die Konkretionen sind sowohl Schluff- als

auch Sand- und Tonpartien zementiert. Es gibt in

Abhéngigkeit von der KorngréBe des Sedimentes

Unterschiede der Zementationsqualitét.

Sediment: toniger Schluff
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kiristallgrofie: 4 — 15 pm
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: schr hdufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: cinschlussarm (klare Kristalle),
e Zement ldBt sich gut vom braunen bis
dunkelbraunen Detritus unterscheiden
Bildungsmilieu: keine Hinweise

Sediment: feinsandiger Schluff
Zementgeneration 1
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig
Kcristallbreite: 5 - 8 pm, -léinge: 8 — 20 pm
Kristallgefiige: unvollstindige Zementsdume

um Sandkdrner

Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: nicht selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Mikrosparit
Kristallgrofie: 4 — 10 um
Kristallgestalt: an- bis subhedral
Kiristallgefiige: ohne Orientierung
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: sehr hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: starke Verunreinigungen innerhalb
und zwischen den Zementkristallen (braune
Eigenfarbe),
e vom ebenfalls braunen, meist schwach

orange lumineszierenden Detritus nur durch
das Lumineszenzverhalten zu unterscheiden
Bildungsmilieu: keine Hinweise

Sediment: Fein- bis Mittelsand
Zementgeneration 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattformig
Kristallbreite: 10 — 30 pm, -linge: 20 — 60 um
Kristallgefiige: auf Detritus
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e Sdume oben bzw. unten méchtiger als an
den Seiten
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrit bis Blockkalzit

Kristallgrofie: < 10 um, 10 — 20 um, 20 — 40
pm, 20 — 80 pm

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: oft porenfiillend, vereinzelt
porenformerhaltende Zementation

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: haufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend bis -reich,
¢ Bereiche gleicher Kristallgroe reichen von
Einzelporen und bis zu einigen 100 pm
durchmessenden Partien

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch (?)

Als jiingste Bildung in allen Bereichen:
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig
Kristallbreite: 20-30 um, -linge: 30-200 um
Kristallgefiige: auf Schrumpfungsrissen in den

Konkretionen
Zementationstyp: kugelige Konkretionen
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont b.

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kiristallgrofie: <4 pm

Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: sehr selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
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Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [Stiick]: 7
CaCO; [Mol-%]: 97,07 -99,71
MgCO; [Mol-%]: 0,23 -1,19
Fe [Mol-%]: nn. — 1,72
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,09
Sr [ppm]: n.n. - 400

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle),
e Mg- und Fe-Konzentrationen sind sehr hoch
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: subhedral

Kristallform: blattférmig

Kiristallbreite: 5 — 10 pm, -linge: 10 — 15 um

Kristallgefiige: fleckenhafte Anwachsungen bis
unvollstindige Siume, wobei nebeneinander
vorkommende Kristalle meist unterschiedliche
Lange haben

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [Stiick]: 16

CaCO; [Mol-%]:  99,25-99,76
MgCO; [Mol-%]: 0,13-0,68
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,37
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,09

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm,

e ausschlieflich auf kalzitischem Detritus
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 4
CaCO; [Mol-%]: 99,63 —99,90
MgCO; [Mol-%]: 0,05-0,22
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,09
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05
Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussreich,
e keine signifikanten Unterschiede der
chemischen Zusammensetzung von Fossilresten
und Anwachssdumen

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 - 80 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: oft Meniskus-, Gravitationszement,
e selten porenfiillend

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 21
CaCO; [Mol-%]: 99,34 - 99,96
MgCO; [Mol-%]: 0,01 -0,32
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,40
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,17
Sr [ppm]: n.n. — 800

Sonstiges: einschlussarm,
o fleckenhafte 0,5 bis mehrere mm-grof3e
Bereiche sind gut, das dazwischen liegende
Areale sehr schlecht bis gar nicht zementiert
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf gréBeren Gerollen, Kornform
relikthaft z.T. noch erkennbar

Kathodolumineszenz: schwach rotlich bis kréftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

Horizont c.

Zementgeneration 1a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 40 - 80 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist porenfiillend (drusiger
Mosaikzement), sonst porenformerhaltend

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen,
flache Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: diskusférmige Konkretionen,
flache Zapfen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch
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Horizont d.
Zement 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattféormig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 10 — 20 pm, -léinge: 20 — 30 pm
Granular
Kristallgrofie: 10 — 20 pm
Kristallgefiige: auf Detritus
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Vorkommen: sehr selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
o Kristallspitzen sind meist rundlich stumpf
Bildungsmilieu: meteorisch-(pseudo?) phreatisch

Zement 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 15 — 40 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: selten porenfiillend (drusiger

Mosaikzement),

e Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,

e Kiristallflichen mit Kontakt zu offenem

Porenraum sind oft abgerundet und stumpf,

e gelegentlich zeichnen Verunreinigungen in

Kristallen, die durch hohere Fluoreszenzinten-

sitdt gut erkennbar sind, Menisken nach,

e Quarzdetritus gelegentlich mit randlichen,

postsedimentir entstandenen Anldsungsgruben,

die durch Blockkalzit verfiillt sind
Bildungsmilieu: meteorisch-vados, -phreatisch

Zement 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Vorkommen: nicht selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

11 AUFSCHLUSS BEI EIME
(ANHANG III: NR. 50)

Zementationstyp: Zapfen, Massenzementation
(Horizonte a., b.)

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kiristallgrofie: <4 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Dach-, Gravitations-
zement

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 94,60 — 99,43
MgCO; [Mol-%]: 0,45-3,34
Fe [Mol-%]: 0,07 — 2,06
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: ecinschlussreich (braune Kristalle),
e Mg- und Fe-Konzentrationen stark schwan-
kend

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattférmig, selten granular
Blattformig
Kristallbreite: 10 — 15 pm, -léinge: 25 — 40 pm
Granular
Kristallgrofie: 10 — 15 pm
Vorkommen: selten,
e meist unvollstindige Zementsiume ohne
bevorzugte Wachstumspositionen,
e Saummaéchtigkeit schwankt sowohl um
einzelne Korner als auch von Korn zu Korn
Kristallgefiige: Siume kommen vor allem auf
Quarz vor, auf karbonatischem Detritus sind sie
selten und bestehen aus deutlich kleineren
Kristallen
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 3
CaCO; [Mol-%]: 99,40 — 99,57
MgCO; [Mol-%]: 0,31-0,57
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,05
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,04

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration3a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 30 — 100 pm
Kristallgestalt: cu- bis subhedral
Kristallgefiige: z.T. drusiger Mosaikzement
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
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Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 12
CaCO; [Mol-%]: 99,24 - 99,72
MgCO; [Mol-%]: 0,24 -0,75
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,48
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: ecinschlussarm (klare Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration3b
Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e detritische Echinodermenreste bestehen z.T.
aus Fe-haltigem Kalzit (blauliche Anfarbung)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementationstyp: Massenzementation (Horizont
c., unterer Teil)

Sediment: Mittel- bis Grobkies, in dessen Poren-
raum Sand und Feinkies vorkommen

Zementgenerationl

Kristalltyp: Mikrit

Kristallgrofie: <4 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Dachzement,
e Anhaftungen auf Detritus ohne bevorzugte
Bildungsposition

Vorkommen: untergeordnet

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussreich (braune Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 20 — 80 pm
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallgefiige: hiufig vollstindige und gleich-
mafige Zementsdume,
e selten porenfiillend
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementationstyp: Massenzementation (Horizont
c., oberer Teil)

Sediment: Mittel- bis Grobkies, in dessen Poren-
raum kaum Sand und Feinkies vorkommen

Zementgeneration 1

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: euhedral

Kristallform: blattférmig
Kristallbreite: 10 — 20 pm, -linge: 20 — 40 um
Vorkommen: meist vollstindige Sdume,

e auf Grund unterschiedlicher Kristallgrof3en
unmittelbar benachbarter Kristalle unregelmifig
Kristallgefiige: auf Detritus
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: euhedral

Kristallform: blattformig

Kiristallbreite: 100 — 400 um, -linge: 300 — 2000
pm

Vorkommen: dominierend

Kristallgefiige: auf Zementgeneration 1

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

In allen Bereichen:

Pseudomatrix

Korngrofie: meist < 4 pm, vereinzelt Mikro-
fossilien (z.B. Foraminiferen, Calcisphéren)

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf groBeren Gerdllen, in Zwickeln
zwischen Zementkristallen

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

12 AUFSCHLUSS BEI BANTELN
(ANHANG III: NR. 51)

Pseudomatrix
Korngrofle: meist < 10 pum, vereinzelt Mikro-
fossilien (z.B. Foraminiferen, Calcisphéiren)
Vorkommen: dominierend,
e oft auf plattigen bzw. iiber groferen Gerollen
angereichert,
e selten wolkige Aggregate, bei denen es sich
erkennbar um ehemaligen karbonatischen
Detritus handelt, der weitgehend entfestigt und
in Auflosung begriffen ist,
e aullerdem gibt es karbonatische Korner, die
angewittert (Kern unverwittert, am Rand ent-
festigt) bis unverwittert sind
Kathodolumineszenz: meist orange lumines-
zierend

Zement

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit
Kristallgrofie: < 10 pm
Kristallgestalt: an- bis subhedral
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Kristallgefiige: unvollstindige Zementsdume,
e fleckenhafte Aufwachsungen auf Detritus,
¢ Meniskuszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: cinschlussarm (fast klare Kristalle) bis
einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

13 AUFSCHLUSS BEI BETHELN
(ANHANG III: NR. 53)

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kristallgrofie: <4 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitations-, Dach-
zement

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 7
CaCO; [Mol-%]: 97,81 -99,10
MgCO; [Mol-%]: 0,78 — 1,44
Fe [Mol-%]: 0,08 - 0,70
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 15 — 30 um, 20 — 60 um

Kristallgestalt: sub- bis anhedral

Kristallgefiige: bildet meist vollstdindige und
gleichméfBige Saume auf Detritus (poren-
formerhaltend), selten porenfiillend
(Mosaikzement)

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: intrinsisch bis orange
lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 17
CaCO; [Mol-%]: 98,44 —99,53
MgCO; [Mol-%]: 0,43 -1,53
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,15
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05
Sr [ppm]: n.n. - 400

Sonstiges: einschlussarm bis —fiihrend,
e in grobkornigen Partien (sandarmer Kies) sind
die Zementkristalle grofer als in feinkdrnigen
(sandreicher Kies),

Seite 19

e Quarzkorner gelegentlich mit postsedimentér
entstandenen, randlichen Anldsungsgruben, die
1.d.R. mit Blockkalzit gefiillt sind,

e in den Massenzementationskérpern in der
obersten Kiesschicht luminesziert der Block-
kalzit nicht,

e in den tiefer liegenden Zementationskdrpern
kommt héufig orange lumineszierender Block-
kalzit vor. Nicht lumineszierenden Blockkalzit
gibt es hier lediglich in den zentralen Teilen
vollstdndig plombierter Poren, wobei die Grenze
zwischen  lumineszierendem  und  nicht
lumineszierendem Kalzit auch durch Zement-
kristalle geht

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschliefen detritische Echi-
nodermenreste vollstandig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: intrinsisch bis orange
lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: anhedral

Kristallform: blattformig

Kcristallbreite: 20 — 60 pm, -linge: 80 — 300 pm

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: fiillt Spalten in den Zementations-
kdrpern meist vollstédndig auf

Kristallgefiige: auf zementiertem Sediment

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix
Korngrofie: meist < 4 pm, vereinzelt Mikro-
fossilien (z.B. Foraminiferen, Calcisphéren)
Vorkommen: z.T. sind hértere Korner (z.B. Quarz)
in weichere (z.B. ,Planerkalk“-, Mikrit-,
Mergelkdrner) eingedriickt,
e zT. ist noch die Kornform ehemaliger
Karbonatkorner erkennbar,
e kleinere, isolierte Ansammlungen in Eintie-
fungen auf groBeren Gerollen,
e zahlreiche Ubergangsformen
Kathodolumineszenz: orange lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit



Anhang VI: Ergebnisse der zementpetrographischen Untersuchungen Seite 20

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e Pseudomatrix ist teilweise mit Mikritzement
vermengt, wird von Blockkalzit iiberwachsen
oder kommt auf ihm vor

14 AUFSCHLUSS BEI FREDEN/LEINE
(ANHANG III: NR. 64)

Aufschlussbereich I:
Zement 1
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgrofie: 8 — 60 um,
e in eingeschalteten Schlufflagen 5 — 15 um
Kristallgestalt: anhedral
Kristallgefiige: porenformerhaltend, z.T. drusiger
Mosaikzement,
e bis 50 pm breite Sdume auf Risswandungen,
e selten Meniskuszement
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen,
stratiforme Zementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 11
CaCO; [Mol-%]: 98,12 - 99,90
MgCO; [Mol-%]: nn. — 1,21
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,88
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,40
Sr [ppm]: n.n. - 600

Sonstiges: einschlussfiihrend bis —reich,
e gelegentlich zeichnet stirkere Verunreinigung
von Kristallen Menisken nach,
e cingeschaltete Schlufflagen sind signifikant
besser zementiert als umgebender Feinsand,
e Fe- (bis 0,88 Mol-%) bzw. Mn-Konzentra-
tionen (bis 0,40 Mol-%) sind teilweise unge-
wohnlich hoch,
e Quarzkorner gelegentlich mit postsedimentér
entstandenen, randlichen Anldsungsgruben, die
durch Zement 1 gefiillt sind

Bildungsmilieu: meteorisch-vados, -phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusférmige Konkretionen,
stratiforme Zementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix
Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf Ger6llen

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussreich (braune Eigenfarbe)

Aufschlussbereich I1-1:

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <10 pm

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: in fleckenhaft verteilten Arealen in
Massenzementationskdrpern, sonst nicht

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: subhedral
Kristallform: blattféormig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 10 — 20 pm, -léinge: 30 — 50 pm
Granular
Kristallgrofie: 10 — 20 pm
Kristallgefiige: auf Detritus: vollstindige Sdume,
fleckenhafte  Teilsiume ohne bevorzugte
Wachstumsposition
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: nicht selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofle: 40 - 80 um (selten bis 250 pm)

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenformerhaltend bis selten
porenfiillend, z.T. drusiger Mosaikzement

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich 11-2:

Zement 1

Kristalltyp: Blattformiger Zement

Kristallgestalt: subhedral

Kristallbreite: 4 — 10 um, -linge: 10 — 40 um

Kristallgefiige: fleckenhafte Teilsdume meist ober-
und unterhalb von Ko&rnern (Dach- und
Gravitationszement)




Anhang VI: Ergebnisse der zementpetrographischen Untersuchungen Seite 21

Substrat: Kies

Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zement 2

Kristalltyp: Mikrosparit
Kristallgrofle: 4 - 10 pm
Kristallgestalt: anhedral
Kristallgefiige: oft porenfiillend,

e 2.T. drusiger Mosaikzement,

e vereinzelt Meniskus- und Gravitationszement
Substrat: Feinsand, feinsandiger Kies
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 10
CaCO; [Mol-%]: 98,83 — 99,46
MgCO; [Mol-%]: 0,53 -0,80
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,40
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,06
Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussfiihrend,
e stirker verunreinigte Bereiche zeichnen
Meniskus- und Gravitationszement nach,
e Quarzkorner gelegentlich mit randlichen, nach
der Ablagerung entstandenen Anldsungsgruben,
die mit Zement gefiillt sind

Bildungsmilieu: meteorisch-vados, meteorisch-
phreatisch

Zement 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 50 — 100 um (selten bis 300 pm)
Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenfiillend,

e 7. T. drusiger Mosaikzement,

e vereinzelt Meniskus- und Gravitationszement
Substrat: Kies, z.T. mittelsandig
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 8
CaCO; [Mol-%]: 99,05 - 99,40
MgCO; [Mol-%]: 0,56 — 0,84
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,15
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,07
Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussarm,
e stirker verunreinigte Bereiche zeichnen
Meniskus- und Gravitationszement nach,

e Quarzkdrner gelegentlich mit randlichen, nach
der Ablagerung entstandenen Anldsungsgruben,
die mit Zement gefiillt sind

Bildungsmilieu: meteorisch-vados, meteorisch-
phreatisch

Sonstiges

Auf den Zementkristallen kommen Kalzitauf-
wachsungen vor, die aus filigranen Laminae und
Krusten bestehen. Sie werden als mikrobielle
Bildungen gedeutet, die jiinger sind als der
anorganische Kalzitzement und vermutlich holo-
zdnzeitlich im Zusammenhang mit der Bildung der
beobachteten Rhizokonkretionen entstanden.

Aufschlussbereich I1-3:

Zementationstyp: liegende Zapfen
Zementgeneration 1a
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig
Kristallbreite: 5 — 25 um, -linge: 10 — 100 pm
Kristallgefiige: auf Detritus
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 80 pm, 40 — 120 pm, 80 —
150 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallgefiige: oft porenfiillend
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b/2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssédume

Kristallgefiige: umschlieflen detritische
Echinodermenreste vollstandig

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementationstyp: Massenzementation
Zementgeneration 1
Kristalltyp: Mikrosparit
Kristallgestalt: anhedral
Kristallgrofie: 4 — 10 um
Kristallgefiige: Meniskuszement
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
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Sonstiges: einschlussreich
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattformig

Kiristallbreite: 5 — 20 pm, -linge: 15 — 80 um

Kristallgefiige: auf Detritus, meist vollstindige
Sdume mit oft konstanter Méachtigkeit

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 3
CaCO; [Mol-%]: 98,96 — 99,07
MgCO; [Mol-%]: 0,74 -0,86
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,21
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,09

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30-100 pm (selten bis 200 pum)
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: porenformerhaltend
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 13
CaCO; [Mol-%]: 98,50 — 99,43
MgCO; [Mol-%]: 0,35-1,43
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,27
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,21
Sr [ppm]: n.n. - 600

Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b/3b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlielen detritische
Echinodermenreste vollstidndig

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich I11:

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofle: <4 - 10 um

Kristallgestalt: an- bis subhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: in vereinzelt vorkommenden, mm-
durchmessenden Bereichen nicht selten, sonst
nicht

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattférmig
Kristallbreite: <5 - 10 um, -linge: 10 - 40 pm
Kristallgefiige:  unsystematisch ~ vorkommende
Teilsdume auf karbonatischem Detritus
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e nebeneinander vorkommende Kristalle haben
meist unterschiedliche Grofie
Elementgehalte:
Messungen [Stiick]: 4
CaCO; [Mol-%]: 99,47 — 99,65
MgCO; [Mol-%]: 0,31-0,49
Fe [Mol-%]: n.n.
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,04
Sr [ppm]: n.n.
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3a
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 30 - 100 um (selten bis 500 pm)
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: z.T. drusiger Mosaikzement,

e porenformerhaltend
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,46 — 99,48
MgCO; [Mol-%]: 0,46 — 0,48
Fe [Mol-%]: n.n.

Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n. - 500

Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b/3b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit
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Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: Ansammlungen in Eintiefungen auf
plattigen Geréllen,
e Gerblle aus Mikrit/Mikrosparit sind gele-
gentlich randlich aufgeldst/entfestigt, wodurch
solche Korner z.T. diffuse Pseudomatrix-Saume
haben

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussreich (braune Eigenfarbe)

Aufschlussbereich IV:

Oberer Horizont

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofle: <4 - 10 um

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement

Zementationstyp: liegende Zapfen

Vorkommen: in vereinzelt vorkommenden, mm-
durchmessenden Bereichen selten, sonst nicht

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattformig

Kiristallbreite: 5 — 25 um, -linge: 15 — 80 um

Kristallgefiige: unsystematisch ~ vorkommende
Teilsdume meist auf karbonatischem selten auf
siliziklastischem Detritus

Zementationstyp: liegende Zapfen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
¢ nebeneinander vorkommende Kristalle haben
meist unterschiedliche Grofe

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 40 - 100 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: meist porenfiillend, sonst poren-
formerhaltend

Zementationstyp: liegende Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
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Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 3
CaCO; [Mol-%]: 98,07 -99,10
MgCO; [Mol-%]: 0,80 —1,08
Fe [Mol-%]: 0,06.-0,21
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: cinschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3b
Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig
Zementationstyp: liegende Zapfen
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e Echinodermenreste bestehen oft aus Fe-Kalzit
(blauliche Anfarbung)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: Ansammlungen in Eintiefungen auf
plattigen Geréllen

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: ecinschlussreich (braune Eigenfarbe)

Unterer Horizont

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofle: <4 - 10 um

Kristallgestalt: an- bis subhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement,
e vereinzelt unregelméBig verteilte Teilsdume

Zementationstyp: gebogene Zapfen

Vorkommen: in vereinzelt vorkommenden, mm-
durchmessenden Bereichen héufig, sonst nicht

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 1
CaCO; [Mol-%]: 98,56
MgCO; [Mol-%]: 1,26
Fe [Mol-%]: 0,10
Mn [Mol-%]: n.n.
Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussreich
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattformig

Kristallbreite: <4 — 10 um, -linge: 10 - 15 um
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Kristallgefiige: meist unsystematisch vorkom-
mende Teilsdume, selten vollstindige Sdume auf
karbonatischem Detritus

Zementationstyp: gebogene Zapfen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
¢ nebenecinander vorkommende Kristalle haben
meist unterschiedliche Grofe

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 40 - 100 pm, fleckenhaft 10 — 25
um, 25 — 50 pm oder 60 — 120 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige: meist porenfiillend, sonst poren-
formerhaltend,
e vereinzelt Meniskuszement

Zementationstyp: gebogene Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 20
CaCO; [Mol-%]: 99,14 — 99,85
MgCO; [Mol-%]: 0,09 -0,50
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,42
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,05
Sr [ppm]: n.n. - 1700

Sonstiges: einschlussarm,
e im Bereich von Kornkontakten gelegentlich
stirker  verunreinigte Kristalle (Meniskus-
zement),
e 7. T. auffillig hohe Sr-Gehalte,
e Zementationsintensitidt ist in feinkOrnigen
Schichten i.d.R. hoher als in grobkdrnigen,
e gelegentlich sind Quarzkdrner postsedimentir
randlich angelost, wobei die Losungsmulden mit
Blockkalzit gefiillt sind

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch (der
Meniskuszement wird als Relikt von Zement-
generation 1 gedeutet)

Zementgeneration 3b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: gebogene Zapfen

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix
Korngréfle: meist <4 pm
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Vorkommen: z.T. ist noch die Kornform ehema-
liger Karbonatkorner erkennbar,

e kleinere, isolierte Ansammlungen in Eintie-

fungen auf groBeren Gerdllen,

e zahlreiche Ubergangsformen
Kathodolumineszenz: orange lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe)

Besonderheiten

Vereinzelt gibt es im vertikal stehenden Teil der
gebogenen Zapfen kleine, etwa vertikal stehende
Kanile, die einen Durchmesser von max. 0,5 cm
und im Diinnschliff Lingen von hdchstens 2 cm
haben und in denen kein Zement auftritt. Im
unmittelbaren Umfeld um diese Kanile treten
Meniskus- und Gravitationszement signifikant
haufiger auf, als im iibrigen zementierten Bereich.
Die Kanile sind nicht miteinander verbunden und
durchziehen die Zapfen somit auch nicht wie z.B.
Losungstransportkanéle, die in Stalaktiten vor-
kommen,

e Zement ist bis auf 0.g. Ausnahmen innerhalb der
Zementationskorper homogen verteilt. Es gibt keine
erkennbare Korrelation zwischen duflerer Form der
Zapfen sowie Beschaffenheit und Verteilung des
Zementes.

Aufschlussbereich V-1:

Zement 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit
Kristallgrofie: <4 - 10 pm

Kristallgestalt: an- bis subhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: fleckenhaft haufig, sonst nicht
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zement 2

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 - 60 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: héufig Meniskus- und Gravita-
tionszement,
e in Bereichen mit geringem offenem Rest-
porenraum wirkt die Zementation eher poren-
rundend

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
e Zementationsintensitdt ist auch im Diinn-
schliffbereich sehr heterogen. Neben mm-
maéachtigen Lagen, die nahezu vollstindig
zementiert sind, kommen Bereiche vor, in denen
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nur vereinzelt Zementkristalle vorkommen.

Dabei ist kein Zusammenhang mit der

Beschaffenheit des Lockersedimentes erkennbar
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zement 3

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste teils vollstindig bzw. sind teils
fleckenhaft auf diese aufgewachsen

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-(pseudo?) phreatisch

Aufschlussbereich V-2:

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 und 50 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige: unvollstindige und vollstdndige
Zementsdume um Detritus,
e Teilsiume ohne bevorzugte Wachstums-
position,
e schr selten porenfiillend

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
e grobkornige Bereiche sind besser zementiert
als feinkdrnige

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich V-3:
Zement 1
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 20 — 50 pm
Kristallgestalt: subhedral
Kristallgefiige: meist porenfiillend (Mosaik-
zement), sonst porenformerhaltend
Zementationstyp: diskusformige Konkretionen
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,
e Platten aus zusammengewachsenen Konkre-

tionen sind homogen zementiert, d.h. die
makroskopisch auffillige Form der Zementa-
tionskdrper steht in keinem Zusammenhang mit
der Zementbeschaffenheit,

e Quarzdetritus ist gelegentlich postsedimentér
randlich angeldst, wobei die Ldsungsspuren
durch Blockkalzit gefiillt sind

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich VI:
Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrosparit
Kiristallgrofie: 4 - 10 pm
Kristallgestalt: anhedral
Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiithrend
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 40 — 80 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige: héufig porenfiillend, z.T. drusiger
Mosaikzement

Zementationstyp: Massenzementation, diskus-
formige Konkretionen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation, diskus-
formige Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: cinschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch
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Aufschlussbereich VII:

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofe: 20 — 40 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: unvollstindige und vollstindige
Zementsdume,
e porenformerhaltend,
e selten porenfiillend

Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich VIII-1:

Zementgeneration 1
Substrat: schluffiger Feinsand bis Feinsand
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 5 — 30 um
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: héangende Zapfen

(Endostalaktiten)

Vorkommen: fleckenhaft
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Substrat: Mittelsand, z.T. feinsandig

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 30 — 100 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: Meniskuszement

Zementationstyp: héngende Zapfen
(Endostalaktiten)

Vorkommen: fleckenhaft

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a
Substrat: schluffiger Feinsand

Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgrofie: 5 — 20 um
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: porenformerhaltend bis meist
porenfiillend
Zementationstyp:
(Endostalaktiten)
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,
e Zementationsintensitdt ist an den Zapfen-
rdandern oft hoher als im Zapfenkern
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

héngende Zapfen

Substrat: Feinsand
Kristalltyp: Blockkalzit
Kristallgrofie: 10 — 30 um
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: oft vollstindige Sidume um
Quarzdetritus, z.T. porenfiillend
Zementationstyp: héngende Zapfen
(Endostalaktiten)
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,
e Zementationsintensitdt ist an den Zapfen-
rdandern oft hoher als im Zapfenkern
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Substrat: Mittelsand, z.T. feinsandig

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 100 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: hiufig porenfiillend

Zementationstyp: héangende Zapfen
(Endostalaktiten)

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 10
CaCO; [Mol-%]: 98,41 — 99,18
MgCO; [Mol-%]: 0,79 - 1,54
Fe [Mol-%]: n.n. —0,11
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08
Sr [ppm]: n.n. - 600

Sonstiges: einschlussarm,
e Zementationsintensitdt ist an den Zapfen-
rdandern oft hoher als im Zapfenkern
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b
Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlielen detritische
Echinodermenreste vollstandig
Zementationstyp: héngende Zapfen

(Endostalaktiten)
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Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm,
e Echinodermenreste bestehen z.T. aus Fe-
Kalzit (blauliche Anfarbung)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 um

Vorkommen: fleckige bis wolkige Aggregate,
bei denen vereinzelt noch ehemalige Korn-
umrisse erkennbar sind

Kathodolumineszenz: orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e Pseudomatrix ist teilweise mit Mikrit-
zement vermengt, wird von Blockkalzit
iiberwachsen oder kommt auf ihm vor

Aufschlussbereich VIII-2:

Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Kristallgrofie: <10 pm

Kristallgestalt: an- bis subhedral
Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: liegende Zapfen
Vorkommen: fleckenhaft selten, sonst nicht
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 5
CaCO; [Mol-%]: 99,31 - 99,72
MgCO; [Mol-%]: 0,23 -0,46
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,26
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,04
Sr [ppm]: n.n. — 600

Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 80 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: haufig vollstindige Zementsdume
um Detritus (porenformerhaltend),
e oft porenfilllend, =zT. als drusiger
Mosaikzement

Zementationstyp: liegende Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Sonstiges: cinschlussarm

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 25
CaCO; [Mol-%]: 99,26 — 99,84
MgCO; [Mol-%]: 0,09 - 0,70
Fe [Mol-%]: n.n. —0,14
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n. - 600

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstdndig

Zementationstyp: liegende Zapfen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,52 - 99,61
MgCO; [Mol-%]: 0,21 -0,29
Fe [Mol-%]: 0,13-0,16
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussarm,
e Echinodermenfragment, dessen syntaxialer
Anwachssaum o.g. Zusammensetzung hat, mit
relativ hoher Mn-Konzentration (0,24 Mol-%)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich VIII-3:
Zementgeneration 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallform: blattférmig - granular
Blattformig
Kristallbreite: 10 — 15 pm, -léinge: 20 — 30 pm
Granular
Kristallgrofie: 10 — 20 um
Kristallgestalt: cu- bis subhedral
Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussfiithrend,
e nur auf Quarzkornern,
e Saummaéchtigkeit schwankt
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit

Kiristallgrofie: 8 — 25 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: meist porenfiillend

Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
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Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich,
e meist nur durch Kathodolumineszenzverhalten
vom iiberwiegend orange bis rot lumines-
zierenden karbonatischen Detritus zu unter-
scheiden

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 40 — 80 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: fiillt Mikrokliifte und Haarrisse,
z.T. drusig

Zementationstyp: diskusformige bis kugelige
Konkretionen

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Besonderheiten:
Die Mn-Hydroxide, die die makroskopisch
erkennbare, starke Verunreinigung verursachen,
bildeten sich in  durch  Kalzitzement
offengelassenem Restporenraum und in Poren
zwischen den Zementkristallen und damit nach
der Kalzitzementation

Aufschlussbereich VIII-4:

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 80 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: porenformerhaltend (Isopachen-
zement) bis porenfiillend (z.T. drusiger
Mosaikzement),
e (in Bereichen mit geringerer Zementations-
intensitdt) Meniskus-, Gravitationszement

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: = meteorisch-phreatisch,  z.T.
meteorisch-vados

Zement 2
Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume
Kristallgefiige: umschlieBen detritische

Echinodermenreste vollstindig
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Aufschlussbereich VIII-5:
Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kiristallgrofie: <4 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskuszement
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Vorkommen: fleckenhaft hdufig, sonst nicht
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2
Kristalltyp: Mikrosparit/Blockkalzit
Kristallgrofle: 4 — 15 pm (schluffiger Feinsand),
15 —25 um (z.T. mittelsandiger Feinsand)
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: haufig Meniskuszement,
e gleichméBige Zementsdume auf Detritus,
e gelegentlich porenfiillend
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit
Sonstiges: einschlussfiihrend,
e Zementationsintensitit schwankt in 0,1 - 1 mm
groflen Flecken von méfig bis sehr hoch
Bildungsmilieu: meteorisch-vados, meteorisch-
(pseudo?) phreatisch

Aufschlussbereich VIII-6:
Zementgeneration 1

Kristalltyp: Mikrit

Kristallgrofle: <4 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: Meniskus-, Gravitationszement
Zementationstyp: stratiforme Zementation
Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-vados

Zementgeneration 2a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 15 — 60 pm

Kristallgestalt: sub- bis anhedral

Kristallgefiige: meist porenformerhaltend, selten
Meniskuszement

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch, meteo-
risch-vados
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Zementgeneration  2bKristalltyp:  syntaxiale
Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische
Echinodermenreste vollstindig

Zementationstyp: stratiforme Zementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

15 AUFSCHLUSS BEI ENGELADE
(ANHANG III: NR. 67)

Sediment: Schertill
Zementgeneration 1
Zementtyp: Isopachenzement
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallform: blattformig
Kiristallbreite: < 5- 10 um, -léinge: 8 — 40 um
Kristallgefiige: auf Detritus, der in Matrix

schwimmt
Zementationstyp:  kugelige = Konkretionen,
Massenzementation

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm,
e Michtigkeit der Sdume schwankt stark,
wobei es keine bevorzugte Orientierung von
michtigeren bzw. diinneren Saumabschnitten
gibt

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Mikrosparit

Kiristallgrofie: 5 — 10 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: ohne Orientierung

Zementationstyp:  kugelige  Konkretionen,
Massenzementation

Vorkommen: hiufig

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: Verunreinigungen in und zwischen
den Kristallen (hellbraune Eigenfarbe),
e gelegentlich etwas heller als die braune bis
dunkelbraune, feinkérnige Grundmasse der
Grundmorine (Schluff, Ton), von der er sich
sonst kaum unterscheidet

Bildungsmilieu: keine Hinweise

Zementgeneration 3

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 60 pm, 100 — 140 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige: plombiert Spalten und Risse

Zementationstyp:  kugelige = Konkretionen,
Massenzementation

Seite 29

Vorkommen: hiufig
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Sediment: Schmelzwasser-Sand

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 150 um
Kristallgestalt: sub- bis anhedral
Kristallgefiige: porenformerhaltend
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: nicht selten
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 7
CaCO; [Mol-%]: 99,16 — 99,79
MgCO; [Mol-%]: 0,16 — 0,49
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,35
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,06
Sr [ppm]: n.n. — 500

Sonstiges: einschlussfiihrend
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: Mikrosparit

Kristallgrofle: 5 — 10 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: auf plattigen Gerollen zwischen
Zement 1 und 3: hiufig unvollstindige,
ungleichmifBige S&ume ohne bevorzugte
Wachstumsposition

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 4
CaCO; [Mol-%]: 96,70 — 99,70
MgCO; [Mol-%]: 0,21-1,36
Fe [Mol-%]: 0,04 — 1,68
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,23
Sr [ppm]: n.n. — 500

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle),
o teilweise erhohte Mg- (bis 1,36 Mol-%)
und Fe-Gehalte (bis 1,68 Mol-%)
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 3
Kristalltyp: Blockkalzit
Kiristallgrofie: 20 — 100 pm
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallgefiige: porenformerhaltend bis poren-
fillend,
e auf Detritus und Zement 1/2
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: nicht selten
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Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 15
CaCO; [Mol-%]: 98,63 — 99,83
MgCO; [Mol-%]: 0,16 — 0,57
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,69
Mn [Mol-%]: n.n. —0,16

Sr [ppm]: n.n.
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

16 AUFSCHLUSS BEI BORNHAUSEN
(ANHANG III: NR. 68)

Horizont a.

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofle: 40 - 60 um im Feinsand,
e 15— 20 pm in Partien der Zementationskorper,
die in Schlufflagen hinein reichen

Kristallgestalt: sub- bis anhedral

Kristallgefiige: oft porenfiillend (Mosaikzement),
e selten Meniskus-, Gravitations-, Dachzement

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen,
flache Zapfen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalt:

Messungen [ Stiick]: 30
CaCO; [Mol-%]: 97,92 - 99,79
MgCO; [Mol-%]: 0,11-1,48
Fe [Mol-%]: n.n. — 0,44

Mn [Mol-%]: n.n.-0,11(1,19)

Sr [ppm]: n.n. - 800

Sonstiges: cinschlussarm (klare Kristalle),
o stirkere Verunreinigungen in den Kristallen
zeichnen gelegentlich Meniskus-, Dach- und
Gravitationszement nach,
e bei einer der 30 Messungen wurde ein extrem
hoher Mn-Gehalt (1,19 Mol-%) festgestellt. Da
es sich dabei nur um einen Wert handelt, der
zudem noch im Vergleich zu den Ubrigen
ungewohnlich hoch ist, ist wahrscheinlich, dass
hier eine  Mn-Hydroxid-Phase  randlich
mitgemessen wurde oder dass es sich um einen
Messfehler handelt

Bildungsmilieu: meteorisch-vados, meteorisch-
phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: diskusformige Konkretionen,
flache Zapfen

Vorkommen: selten
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Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont b.

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 15 — 40 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: oft porenfiillend (Mosaikzement),
sonst um Detritus unvollstindige S&ume ohne
bevorzugte Position

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend, in wolkigen Arealen
vereinzelt auch einschlussreich

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: kugelige Konkretionen

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont c.

Zement 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 20 — 80 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: keine bevorzugte Wachstums-
position, selten porenfiillend

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Horizont d.
Zementationstyp: flache Zapfen, diskusformige
Konkretionen
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Zementgeneration 1a

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 10 — 50 pm

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: keine bevorzugte Wachstums-
position, teilweise porenfiillend

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm bis (selten)
einschlussfithrend

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 1b

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieflen detritische
Echinodermenreste vollstandig

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementationstyp: Massenzementation

Zement generation 1

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 15 —20 um

Kristallgestalt: subhedral

Kristallgefiige: um detritischen Kalk, meist
unvollstindige S&ume ohne bevorzugte
Wachstumsposition

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Zementgeneration 2

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 40 bis 250 um
Kristallgestalt: sub- bis euhedral
Kristallgefiige: hdufig drusiger Mosaikzement
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: dominierend
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm

Bildungsmilieu: meteorisch-phreatisch

Pseudomatrix

Kristalltyp: Mikrit/Mikrosparit

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf gréferen Gerdllen,
e wolkige Ansammlungen, zT. ist die
urspriingliche Kornform noch erkennbar

Kathodolumineszenz: schwach rotlich bis kréftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e im Mikrit/Mikrosparit ,,schwimmen® nicht
selten marine Mikrofossilien (meist Foramini-
feren)

17 AUFSCHLUSS BEI ODISHAUSEN
(ANHANG III: NR. 69)

Sediment: ungeschichteter Kies

Die Zementationsqualitit ist sehr heterogen.

Unterschiede treten nicht zwischen Zapfen und

Massenzementationskdrpern, sondern in willkiirlich

positionierten Partien auf

Zement 1

Kristalltyp: Mikrosparit

Kristallgrofie: 5 — 10 um

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: fleckenhafte bis vollstindige
Zementsdume,
e Gravitations-, Meniskus-, Dachzement

Zementationstyp: hingende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: in mm-durchmessenden, flecken-
haften Bereichen vorkommend, hier
dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 6
CaCO; [Mol-%]: 98,76 — 99,23
MgCO; [Mol-%]: 0,77 - 1,21
Fe [Mol-%]: n.n. —0,18
Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n. — 500

Sonstiges: einschlussreich (braune Kristalle),
o diffuser Ubergang zu durch Zement 2
zementierten Bereichen
Bildungsmilieu: = meteorisch-vados,
phreatisch

-pseudo-

Zement 2

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 — 100 pm

Kristallgestalt: anhedral

Kristallgefiige: fleckenhafte Zementsidume,
e Gravitations-, Meniskus-, Dachzement

Zementationstyp: hidngende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: in mm-durchmessenden, flecken-
haften Bereichen vorkommend, hier dominie-
rend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussfiihrend,
e diffuser Ubergang zu durch Zement 1
zementierten Bereichen

Bildungsmilieu: = meteorisch-vados,
phreatisch

-pseudo-
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Zement 3

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattférmig

Kristallbreite: 5 — 20 um, -linge: 10 — 50 um

Zementationstyp: hingende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: selten

Kristallgefiige: auf Detritus

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Zement 4

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallform: blattférmig

Kiristallbreite: 10 — 120 um, -linge: 20 — 500 pm

Zementationstyp: hingende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: nur im tieferen Teil der Zapfen,
selten

Kristallgefiige: auf Detritus oder Zement 3

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Zement 5

Kristalltyp: Blockkalzit

Kiristallgrofie: 30 - 80 pm, 70 — 140 pm, 80 — 180
um, 80 — 240 (vereinzelt max. 500) pum

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige:  porenfiillend, =z.T. drusiger
Mosaikzement,
e selten vollstindige, gleichmiBige Zement-
sdume

Zementationstyp: hingende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: porenfiillend in den durch Zement

1/2 zementierten Arealen,

e porenfiillend auf Zement 3,

e selten auf Zement 4,

¢ in Bereichen ohne anderen Zement
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [Stiick]: 34
CaCO; [Mol-%]: 98,24 — 99,56
MgCO; [Mol-%]: 0,43 - 1,69
Fe [Mol-%]: n.n, — 0,13
Mn [Mol-%]: n.n. — 0,08
Sr [ppm]: n.n. — 600

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle),
e vereinzelt zeichnet stirkere Verunreinigung
der Kristalle Menisken nach

Bildungsmilieu: = meteorisch-vados,

phreatisch

-pseudo-

Zement 6

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: hédngende Zapfen, Massen-
zementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Niedrig-Mg-Kalzit

Elementgehalte:

Messungen [ Stiick]: 2
CaCO; [Mol-%]: 99,06 — 99,19
MgCO; [Mol-%]: 0,80 - 0,89
Fe [Mol-%]: n.n.

Mn [Mol-%]: n.n.

Sr [ppm]: n.n.

Sonstiges: einschlussarm,
o Mg-Konzentrationen sind etwas niedriger als
bei iiberwachsenem Echinodermenrest
(1,24/1,25 Gew.-%)

Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Sediment: Sand-Kies-Wechselfolge

Zement 1

Zementtyp: Isopachenzement

Kristallgestalt: cuhedral

Kristallform: blattformig

Kiristallbreite: 40-200 pm, -linge: 100-1000 um
Zementationstyp: Massenzementation
Vorkommen: selten

Kristallgefiige: auf Detritus
Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)
Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Zement 2

Kristalltyp: Blockkalzit

Kristallgrofie: 30 - 60 pm

Kristallgestalt: sub- bis euhedral

Kristallgefiige: vollstiandige, gleichméfige
Zementsdume bis porenfiillend (Mosaikzement)

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: dominierend

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussarm (klare Kristalle)

Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Zement 3

Kristalltyp: syntaxiale Anwachssdume

Kristallgefiige: umschlieBen detritische Echi-
nodermenreste vollstindig

Zementationstyp: Massenzementation

Vorkommen: selten

Kathodolumineszenz: nicht lumineszierend
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Mineralbeschreibung: Kalzit
Sonstiges: einschlussarm
Bildungsmilieu: meteorisch-pseudo-phreatisch

Pseudomatrix

Korngrofle: meist < 10 pum, vereinzelt Mikro-
fossilien (z.B. Foraminiferen, Calcisphéren)

Vorkommen: kleinere, isolierte Ansammlungen in
Eintiefungen auf groBeren Gerdllen,
e wolkige Ansammlungen, z.T. ist die
urspriingliche Kornform noch erkennbar,
e tritt sowohl zwischen Detritus und Kalzit-
zement, zwischen verschiedenen Zementtypen
als auch auf der jeweils letzten Zementgene-
ration auf

Substrat:  ungeschichteter Kies, Kies-Sand-
Wechselfolge

Kathodolumineszenz: schwach rétlich bis kréftig
orange lumineszierend

Mineralbeschreibung: Kalzit

Sonstiges: einschlussreich (braune Eigenfarbe),
e Pseudomatrix entstand wahrscheinlich durch
den Zerfall von ,,Planerkalk“-Ger6llen
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% |[Mol-% [Mol-% |Mol-% |SrCO:3
Nr. CaCOs3 |[MgCO3 |FeCO3 |MnCO3 |[ppm]
1|Betheln Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,61 1,37 - --- -—-
2(Betheln Massenzementation  (Blockkalzit (Mosaikzement) 99,05 0,89 0,05 -—-- -—
3|Betheln Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,18 0,81 --- --- ---
4(Betheln Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,58 1,32 0,08 - -—
5|Betheln Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,93 1,02 - --- -—-
6|Betheln Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,58 1,40 --- --- ---
7|Betheln Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,44 1,53 - 0,03 -
8|Betheln Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,70 1,27 - 0,03 300
9(Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 99,38 0,52 0,08 --- ---
10|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 98,47 1,42 0,06 --- ---
11|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 99,39 0,57 0,04 - -
12|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 99,53 0,43 --- --- ---
13|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 99,27 0,63 --- 0,05 ---
14|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 98,85 1,00 0,15 - -
15(Betheln Massenzementation |Isopachenzement 98,80 1,06 0,07 0,04 -—-
16|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 98,59 1,38 --- 0,03 -
17|Betheln Massenzementation  |Isopachenzement 99,11 0,84 - --- ---
18(Betheln Massenzementation  [Mikrit 97,94 1,44 0,59 0,03 -—-
19|Betheln Massenzementation  [Mikrit 98,33 0,95 0,62 0,08 -
20|Betheln Massenzementation  |Mikrit 98,34 1,36 0,28 --- 400
21|Betheln Massenzementation  [Mikrit 98,86 0,96 0,15 0,03 -
22|Betheln Massenzementation  [Mikrit 97,81 1,41 0,70 0,08 -
23|Betheln Massenzementation  [Mikrit 99,10 0,78 0,08 --- ---
24|Betheln Massenzementation  [Mikrit 98,42 1,32 0,25 - -
25|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,79 0,13 0,05 0,04 -
26|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,24 0,57 0,06 0,06 800
27|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,39 0,53 --- 0,08 ---
28|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,57 0,36 - 0,04 -
29|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,76 0,18 0,06 - -—-
30|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,63 0,32 0,05 --- ---
31|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,15 0,72 0,10 - -
32|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,44 0,45 - 0,11 -—-
33|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 98,90 0,79 0,29 --- ---
34|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,74 0,17 0,08 --- ---
35|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,46 0,38 0,12 - 400
36|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,14 0,64 0,15 0,04 300
37|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,77 0,11 0,04 0,08 ---
38|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,27 0,71 - - ---
39(Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,33 0,59 - 0,07 -—-
40(Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 98,26 0,47 0,05 1,19 300
41|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,51 0,44 - - 500
42|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,24 0,63 0,05 - 800
43|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,14 0,64 0,15 --- 500
44|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,40 0,53 0,06 --- ---
45|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,37 0,55 0,04 - 400
46|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,38 0,60 - - -
47|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 97,92 1,48 0,44 0,11 500
48|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 98,71 0,91 0,32 0,06 -
49|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,49 0,45 0,06 - -—-
50|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,36 0,52 0,07 0,04 ---
51|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,21 0,71 0,04 - 300
52|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,22 0,58 0,18 - -
53|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,38 0,57 - 0,04 -—-
54|Bornhausen Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,08 0,60 0,23 0,03 500
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3
Nr. CaCOs |[MgCOs3 |FeCO3 |MnCOs3 |[ppm]

55|Breetze Massenzementation |Isopachenzement 99,27 0,71 - -— -—
56|Breetze Massenzementation |Isopachenzement 98,29 1,57 0,13 - -
57|Breetze Massenzementation |Isopachenzement 97,80 1,67 0,53 - -
58|Breetze Massenzementation  |Isopachenzement 97,27 1,76 0,96 --- ---
59|Breetze Massenzementation |Isopachenzement 98,56 1,28 0,08 0,07 -
60|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,38 0,57 --- 0,03 ---
61|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,53 0,41 0,05 --- ---
62|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,33 0,57 0,08 - -
63|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,18 0,70 0,10 --- ---
64|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,64 0,33 0,03 --- ---
65 |Breetze Zapfen Isopachenzement 99,51 0,48 - - -
66|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,42 0,49 - 0,03 -
67|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,68 0,32 --- -— 300
68 |Breetze Zapfen Isopachenzement 99,38 0,62 - - -
69 |Breetze Zapfen Isopachenzement 99,59 0,37 - - -
70|Breetze Zapfen Isopachenzement 99,34 0,62 0,04 --- ---
71|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,72 1,20 --- 0,06 ---
72|Breetze Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,09 0,86 0,05 --- 400
73 |Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,21 0,72 0,03 - -
74|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,51 1,44 --- 0,05 ---
75|Breetze Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,83 1,14 - 0,03 ---
76|Breetze Massenzementation  [Blockkalzit (Mosaikzement) 98,42 1,52 0,03 0,03 -
77|Breetze Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,10 0,83 - 0,07 -—-
78|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,71 1,20 --- 0,06 ---
79|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,97 0,97 - 0,06 -
80|Breetze Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,01 0,95 0,03 - -
81|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,08 0,87 0,04 --- 600
82|Breetze Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,74 1,22 0,04 --- ---
83|Breetze Massenzementation  [Blockkalzit (Mosaikzement) 98,58 1,35 0,04 - 500
84|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,55 1,40 - 0,04 -—-
85|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,86 1,13 - - 300
86|Breetze Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,66 1,20 0,12 - -
87|Breetze Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,71 1,23 0,06 - -—-
88|Breetze Massenzementation  [Blockkalzit (Mosaikzement) 98,47 1,48 --- --- ---
89|Breetze Massenzementation  (Blockkalzit (Mosaikzement) 98,42 1,50 0,07 --- ---
90|Breetze Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,34 0,39 0,20 -— 900
91|Breetze Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,37 0,54 0,06 0,03 ---
92 (Breetze Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,63 0,36 - - 500
93|Breetze Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,40 0,53 0,03 -— -—
94|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,64 0,26 --- 0,08 ---
95|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,44 0,53 --- --- ---
96|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,51 0,35 --- 0,06 ---
97|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,48 0,45 0,07 --- ---
98|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,51 0,44 --- --- ---
99|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,46 0,47 0,04 0,03 -
100(Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,43 0,48 - 0,06 -

101|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,54 0,45 --- --- 600

102 |Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,61 0,39 --- --- ---

103|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,60 0,37 - - -

104|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,49 0,47 0,03 --- 300

105|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,53 0,33 0,05 --- 600

106(Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,54 0,40 0,04 - ---

107|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,46 0,49 - - 400

108|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,54 0,39 --- 0,05 ---

109(Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,43 0,47 0,06 0,04 -
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3

Nr. CaCOs |[MgCOs3 |FeCO3 |MnCOs3 |[ppm]
110|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,33 0,61 - - -
111|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,26 0,69 --- 0,04 ---
112|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,47 0,48 0,05 --- ---
113|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,31 0,56 0,07 --- 600
114|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,50 0,35 - 0,08 600
115|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,51 0,45 --- --- 400
116(Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,81 0,15 - 0,03 ---
117|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,37 0,55 - - 700
118|Breetze Konkretion poikilotopischer Zement 99,44 0,48 --- 0,08 ---
119|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,41 0,53 -—- -—- 400
120|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,32 0,66 --- - ---
121|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,40 0,57 - - -
122|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,27 0,62 0,04 --- ---
123|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,29 0,60 --- 0,03 ---
124|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,43 0,56 - - -
125|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,25 0,63 0,08 0,04 ---
126|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 98,62 1,31 0,05 -— 600
127|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,01 0,94 --- 0,03 400
128|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,22 0,74 - 0,03 -
129|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,24 0,70 --- 0,03 500
130|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,37 0,55 0,05 --- ---
131|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,32 0,62 0,04 0,03 -
132|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,11 0,76 0,03 0,08 -
133|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,42 0,55 - --- ---
134|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,35 0,58 - 0,03 -
135|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,26 0,73 — - 500
136|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,08 0,90 - --- ---
137|Burgstemmen |Massenzementation |Blockkalzit 99,25 0,63 --- 0,05 -
138|Burgstemmen |Massenzementation |Echinodermenfragment 99,47 0,44 0,04 - -
139|Burgstemmen [Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 99,06 0,65 0,26 --- ---
140(Burgstemmen |Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 98,68 1,01 0,31 --- ---
141|Burgstemmen |Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 98,70 0,61 0,68 - 300
142|Burgstemmen [Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 98,07 0,62 1,30 --- ---
143|Burgstemmen |Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 98,74 1,03 0,23 --- ---
144|Burgstemmen |Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 96,32 0,72 2,96 --- ---
145|Burgstemmen |Massenzementation |Mikrit / Mikrosparit 99,28 0,62 0,05 0,05 -—
146|Burgstemmen |Massenzementation |syntaxialer Zement (auf 138) 99,07 0,85 0,07 - -
147|Burgstemmen |Massenzementation |[syntaxialer Zement (auf 138) 99,39 0,52 0,03 - 300
148|Burgstemmen |Massenzementation |syntaxialer Zement (auf 138) 99,38 0,62 - - 300
149|Burgstemmen |Massenzementation |[syntaxialer Zement (auf 138) 99,04 0,88 0,07 - 300
150{Burgstemmen |Massenzementation |syntaxialer Zement (auf 138) 99,14 0,77 0,03 0,06 -
151|Burgstemmen |Massenzementation |syntaxialer Zement (auf 138) 99,55 0,41 0,03 - -
152|Burgstemmen |Massenzementation |[syntaxialer Zement (auf 138) 99,45 0,54 -—- -—- 500
153|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Gravitationszem.) 99,70 0,13 0,12 0,05 800
154|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,79 0,10 - - 300
155|Coppenbriigge |Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,93 - 0,03 - -
156|Coppenbriigge |[Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,85 0,08 -—- 0,06 -—-
157|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,78 0,10 0,03 0,09 500
158|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,86 0,04 - - 500
159|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,88 0,06 - -—- 300
160|{Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,86 0,06 - 0,04 ---
161|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,96 - - - -
162|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,77 0,09 0,13 - -
163|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Meniskuszement) 99,66 0,13 0,16 0,04 700
164|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,83 0,08 0,05 - 500
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3
Nr. CaCOs |[MgCOs3 |FeCO3 |MnCOs3 |[ppm]

165|Coppenbriigge |[Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,85 0,09 0,05 - -

166|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,83 0,06 0,09 -—- 500

167|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,93 0,06 --- --- 300

168|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,83 0,08 0,06 - -

169|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,71 0,06 0,05 0,17 -
170[Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,85 0,10 0,05 -—- -—-

171|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,84 0,04 - 0,07 300

172|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,34 0,21 0,40 0,04 -

173|Coppenbriigge [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,68 0,32 --- --- ---

174|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,76 0,22 - - 500

175|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,76 0,23 - - -

176{Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,76 0,13 0,11 - -
177|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,70 0,23 0,06 - -
178|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,58 0,41 - - -
179|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,41 0,55 0,03 - -
180|Coppenbriigge [Massenzementation |Isopachenzement 99,53 0,39 --- 0,05 ---

181|Coppenbriigge [Massenzementation |Isopachenzement 99,55 0,40 0,05 --- 400

182{Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,65 0,34 - - -

183|Coppenbriigge [Massenzementation |Isopachenzement 99,49 0,35 0,09 0,07 -
184|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,66 0,30 0,03 -—- -
185|Coppenbriigge [Massenzementation |Isopachenzement 99,52 0,47 - - -

186{Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,57 0,41 - - 400

187|Coppenbriigge [Massenzementation |Isopachenzement 99,25 0,68 0,03 --- 400

188|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,41 0,53 - 0,06 -

189|Coppenbriigge |[Massenzementation |Isopachenzement 99,63 0,33 - - -
190|Coppenbriigge [Massenzementation |Echinodermenrest 99,70 0,07 0,03 0,13 ---
191|Coppenbriigge [Massenzementation |Echinodermenrest 99,72 0,18 - 0,05 -
192|Coppenbriigge |[Massenzementation |Mikritzement 98,48 1,16 0,34 0,03 -
193|Coppenbriigge |Massenzementation |Mikrit 97,07 1,19 1,72 - -
194|Coppenbriigge [Massenzementation |Mikrit 98,71 0,78 0,37 0,09 ---

195|Coppenbriigge |Massenzementation |Mikrit 99,71 0,23 - 0,05 300

196|Coppenbriigge |Massenzementation |Mikrit 99,52 0,44 0,04 - -

197|Coppenbriigge [Massenzementation |Mikrit 99,57 0,26 0,12 --- ---
198|Coppenbriigge |Massenzementation |Mikrit 99,41 0,44 0,08 0,03 -
199|Coppenbriigge |Massenzementation |syntaxialer Zem. (auf 190/191) 99,81 0,12 0,07 --- -

200|Coppenbriigge |Massenzementation |syntaxialer Zem. (auf 190/191) 99,82 0,10 0,08 - 300

201|Coppenbriigge |Massenzementation |syntaxialer Zem. (auf 190/191) 99,63 0,22 0,09 0,05 -

202 |Coppenbriigge |Massenzementation [syntaxialer Zem. (auf 190/191) 99,90 0,05 - - -

203|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,41 0,41 0,13 0,05 -—

204|Daerstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,26 0,70 0,04 - -—-

205|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,27 0,61 0,03 0,03 600

206|Daerstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,61 0,36 0,03 - ---

207|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,37 0,60 - - -
208|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,47 0,47 0,04 0,03 ---
209|Daerstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,10 0,87 --- - ---

210|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,09 0,83 - 0,04 300

211|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,58 0,36 0,06 — —

212|Daerstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,22 0,78 -—- -—- -—-
213|Daerstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,18 0,79 0,03 --- ---

214|Daerstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,49 0,45 - - 600

215|Daerstorf kugelige Konkretion [Blockkalzit 99,87 0,10 0,03 -—- -—-

216|Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,85 0,08 - - -
217|Daerstorf kugelige Konkretion [Blockkalzit 99,83 0,17 - - -

218|Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,90 0,05 --- --- 500

219|Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,82 0,09 - - 500
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3
Nr. CaCOs |[MgCOs3 |FeCO3 |MnCOs3 |[ppm]
220|Daerstorf kugelige Konkretion [Blockkalzit 99,81 0,14 0,03 - 400
221|Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,88 0,10 --- --- 300
222|Daerstorf kugelige Konkretion [Blockkalzit 99,90 0,08 - --- ---
223 |Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,81 0,13 - - -
224|Daerstorf kugelige Konkretion [Blockkalzit 99,89 0,09 - - -
225|Daerstorf kugelige Konkretion |Blockkalzit 99,83 0,17 --- --- 300
226|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,94 - 0,03 - -
227|Daerstorf kugelige Konkretion [poikilotopischer Zement 99,86 0,11 - - -
228|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,88 0,08 --- 0,04 ---
229|Daerstorf kugelige Konkretion [poikilotopischer Zement 99,83 0,08 0,03 --- 600
230|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,75 0,12 - 0,08 -
231|Daerstorf kugelige Konkretion [poikilotopischer Zement 99,92 0,04 - - 400
232|Daerstorf kugelige Konkretion [poikilotopischer Zement 99,80 0,13 0,04 --- 600
233 |Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,86 0,12 - - -
234|Daerstorf kugelige Konkretion [poikilotopischer Zement 99,84 0,15 - - -
235|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,78 0,16 0,05 --- ---
236|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,78 0,12 --- 0,07 500
237|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,86 0,12 - - -
238|Daerstorf kugelige Konkretion |poikilotopischer Zement 99,88 0,08 --- 0,03 ---
239|Eime Massenzementation  |blattformiger Saumzement 99,57 0,37 0,05 -— -—
240|Eime Massenzementation  [blattféormiger Saumzement 99,57 0,31 0,04 0,04 300
241|Eime Massenzementation |blattformiger Saumzement 99,40 0,57 - 0,03 -
242|Eime Massenzementation |gr. Blockkalz. (Mosaikzem.) 99,33 0,61 0,06 - -—-
243|Eime Massenzementation |gr. Blockkalz. (Mosaikzem.) 99,42 0,58 --- --- 300
244|Eime Massenzementation  |kl. Blockkalz. (Mosaikzem.) 99,56 0,43 - - -
245|Eime Massenzementation  |kl. Blockkalz. (Mosaikzem.) 99,58 0,39 - - 300
246|Eime Massenzementation |gr. Blockkalzit (Basis) 99,44 0,49 0,04 -—-- -—--
247|Eime Massenzementation |gr. Blockkalzit (iiber Basis) 99,49 0,49 - - 400
248|Eime Massenzementation |gr. Blockkalzit (Spitze) 99,46 0,45 0,07 - -
249|Eime Massenzementation |gr. Blockkalzit (unter Spitze) 99,58 0,41 --- -—- -—-
250|Eime Massenzementation  |groBer Blockkalzit 99,72 0,24 --- --- ---
251|Eime Massenzementation |groBer Blockkalzit 99,43 0,57 - - -
252|Eime Massenzementation |grofler Blockkalzit 99,24 0,75 - - -
253|Eime Massenzementation |Karbonatdetritus (Basis 98,76 0,69 0,48 0,03 -
d. Zementsaumes (254))
254|Eime Massenzementation |kleiner Blockkalzit zwischen 99,45 0,50 0,04 - 300
Detritus (253) und groem
Blockkalzit (250-252)
255|Eime Massenzementation  [Mikritzement auf Quarz 99,43 0,45 0,07 0,05 -
256|Eime Massenzementation  [Mikritzement auf Quarz 94,60 3,34 2,06 --- -—--
257|Engelade Massenzementation  [Isopachenzement um Quarz 99,16 0,49 0,32 - -
258|Engelade Massenzementation  [Isopachenzement um Quarz 99,51 0,34 0,12 - 300
259|Engelade Massenzementation |Isopachenzement um Quarz 99,79 0,16 -—- 0,05 -—-
260|Engelade Massenzementation  [Isopachenzement um Quarz 99,46 0,44 0,06 0,04 300
261|Engelade Massenzementation  [Isopachenzement um Quarz 99,34 0,26 0,35 - -
262 |Engelade Massenzementation |Isopachenzement um Quarz 99,56 0,24 0,14 0,06 -
263|Engelade Massenzementation |Isopachenzement um Quarz 99,68 0,30 -— -— -
264|Engelade Massenzementation  |detritischer Mikrit 98,47 0,20 1,21 0,12 -
265|Engelade Massenzementation |detritischer Mikrit 98,23 0,82 0,71 0,22 -—
266|Engelade Massenzementation |detritischer Mikrit 99,37 0,25 0,28 0,06 ---
267|Engelade Massenzementation |detritischer Mikrit 96,89 1,84 1,00 0,19 -—
268|Engelade Massenzementation |Blockkalzit 99,17 0,41 0,26 0,16 -
269|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,04 0,44 0,51 - -
270|Engelade Massenzementation  [Blockkalzit 99,79 0,16 --- 0,03 ---
271|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,83 0,16 --- - 300
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3
Nr. CaCOs |[MgCOs3 |FeCO3 |MnCOs3 |[ppm]

272|Engelade Massenzementation |Blockkalzit 99,54 0,33 0,07 0,06 300

273|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,64 0,32 - 0,03 -—-

274|Engelade Massenzementation  (Blockkalzit 99,65 0,27 0,04 --- ---

275|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,62 0,29 0,09 --- 500

276|Engelade Massenzementation |Blockkalzit 99,67 0,29 - - -

277|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,65 0,31 0,03 --- -
278|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,71 0,22 0,05 --- ---

279|Engelade Massenzementation  (Blockkalzit 99,71 0,19 - 0,10 300

280|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,73 0,22 0,05 - 300

281|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 99,66 0,21 --- 0,10 -—--

282|Engelade Massenzementation  |Blockkalzit 98,63 0,57 0,69 0,08 ---
283|Engelade Massenzementation |Mikrosparitsaum um 99,54 0,28 0,14 0,04 900
detritischen Mikrit (vgl. 264)

284|Engelade Massenzementation |Mikrosparitsaum um 99,70 0,21 0,04 --- ---
detritischen Mikrit (vgl. 265)

285|Engelade Massenzementation  [Mikrosparitsaum um 96,70 1,36 1,68 0,23 500
detritischen Mikrit (vgl. 266)

286|Engelade Massenzementation |Mikrosparitsaum um 99,48 0,29 0,13 0,10 -
detritischen Mikrit (vgl. 267)

287|Freden Konkretion Mikrosparit 99,60 - 0,36 - -

288|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,67 1,28 --- 0,04 ---

289|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,50 1,43 - - 300

290|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,20 0,77 - --- -—-

291|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,93 1,00 0,04 0,03 ---

292 |Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,43 0,54 - - -
293|Freden Massenzementation  [Blockkalzit (Mosaikzement) 99,15 0,35 0,27 0,21 600
294|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,16 0,83 - --- -—-
295|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,19 0,75 --- 0,06 ---
296|Freden Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,22 0,72 - - -
297|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,25 0,74 - --- -—-
298|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,12 0,82 --- 0,04 ---
299|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,16 0,77 --- 0,05 400

300(Freden Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,74 1,18 0,04 - 400

301|Freden Massenzementation |Blockkalzit (Saumzement) 98,96 0,80 0,13 0,09 ---

302|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Saumzement) 99,04 0,74 0,21 - -
303(Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Saumzement) 99,07 0,86 0,03 - -

304|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,48 0,48 - --- 300

305(Freden Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,46 0,46 -—-- -—-- 500

306|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Saumzement) 99,56 0,33 - 0,04 -

307(Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Saumzement) 99,62 0,34 0,03 - -
308(Freden Massenzementation |Blockkalzit (Saumzement) 99,47 0,49 -— -— -—
309|Freden Massenzementation  |Blockkalzit (Saumzement) 99,65 0,31 - - -
310(Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,75 0,19 - - -

311|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,14 0,37 0,42 --- 700

312|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,58 0,24 0,16 -—-- 400

313|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,61 0,35 - - -

314|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,74 0,17 -—- -—- 400

315|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,77 0,15 - - -

316|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,70 0,29 - ---| 1.000

317|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,80 0,13 - - 700

318|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,85 0,09 -—- ---| 1.200

319|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,40 0,50 0,04 --- 600

320(Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,77 0,20 0,03 - 300

321|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,62 0,34 -—- -—- 500

322|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,62 0,28 --- 0,05 1.700
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323|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,78 0,18 - - 300

324|Freden gebogener Zapfen Mikrit / Mikrosparit 98,56 1,26 0,10 --- ---

325|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,51 0,45 -—- -—- 600

326|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,58 0,38 - - 800

327|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,54 0,21 0,23 - -

328|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,77 0,18 -—- -—- 700

329|Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,75 0,17 0,04 - 500

330(Freden gebogener Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,82 0,14 - - 600

331|Freden gerader Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,07 0,84 0,09 --- ---

332(Freden gerader Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,10 0,80 0,06 - -
333|Freden gerader Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 98,69 1,08 0,21 - -

334(Freden Massenzementation  |Mikrosparit 98,83 0,72 0,39 0,06 300

335(Freden Massenzementation  |Mikrosparit 99,31 0,53 0,11 0,04 300

336|Freden Massenzementation [Mikrosparit 99,20 0,65 0,13 --- ---

337|Freden Massenzementation |Mikrosparit 98,77 0,80 0,39 - 400

338|Freden Massenzementation  |Mikrosparit 98,93 0,79 0,27 - -

339(Freden Massenzementation  |Mikrosparit 99,46 0,54 - -— -—
340|Freden Massenzementation |Mikrosparit 99,29 0,70 --- - -

341|Freden Massenzementation  |Mikrosparit 99,27 0,61 0,12 - 500

342 (Freden Massenzementation  |Mikrosparit 99,00 0,60 0,40 --- ---

343|Freden Massenzementation —[Mikrosparit 99,08 0,70 0,16 0,05 ---

344(Freden Massenzementation |Blockkalzit 99,40 0,56 0,03 - 400

345|Freden Massenzementation  |Blockkalzit 99,17 0,78 - 0,04 300

346|Freden Massenzementation |Blockkalzit 99,26 0,67 - 0,07 -—--

347(Freden Massenzementation |Blockkalzit 99,05 0,75 0,15 - 400

348|Freden Massenzementation  |Blockkalzit 99,11 0,84 0,04 -—-- -—-

349(Freden Massenzementation |Blockkalzit 99,29 0,62 0,09 -—- 400

350|Freden Massenzementation  |Blockkalzit 99,18 0,61 0,12 0,04 -

351(Freden Massenzementation |Blockkalzit 99,31 0,60 - 0,04 500

352|Freden Konkretion Blockkalzit 99,33 0,39 0,26 - -

353|Freden Konkretion Blockkalzit 99,55 0,38 0,07 --- ---

354(Freden Konkretion Blockkalzit 98,52 1,21 0,22 0,04 400

355|Freden Konkretion Blockkalzit 99,60 0,35 0,05 - -

356|Freden Konkretion Blockkalzit 99,50 0,40 0,10 --- ---

357|Freden Konkretion Blockkalzit 99,29 0,50 0,21 --- 600

358(Freden Konkretion Blockkalzit 99,42 0,43 0,15 - -

359(Freden Konkretion Blockkalzit 99,06 0,63 0,31 --- ---
360|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,79 0,17 - - -

361(Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,18 0,32 0,46 - 500

362|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 98,79 0,26 0,88 0,03 ---

363|Freden Konkretion Mikrosparit 99,12 0,23 0,16 0,40 300

364|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,90 0,07 - - -

365|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 98,89 0,43 0,21 0,39 -
366|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,35 0,39 0,05 0,09 ---
367|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,85 - 0,06 0,03 ---

368(Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,01 0,25 0,67 - 400

369|Freden Konkretion Blockkalzit (Mosaikzement) 99,44 0,19 0,19 - 400

370(Freden hiangender Zapfen Blockkalzit (Meniskuszem.) 98,88 1,03 - 0,03 600

371|Freden hingender Zapfen Blockkalzit (Meniskuszem.) 98,92 0,90 0,07 0,08 300

372|Freden héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 98,73 1,11 0,11 --- 300

373|Freden hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 98,41 1,54 0,05 - 300

374|Freden héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,14 0,79 - - 500

375|Freden hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,18 0,79 - - 300

376|Freden héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,11 0,87 --- --- ---

377|Freden héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 98,88 1,03 0,04 - 500
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378|Freden hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,09 0,88 0,03 - 300

379|Freden héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,13 0,81 --- --- ---

380(Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,44 0,44 0,04 0,03 600

381|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,45 0,37 0,14 --- 400

382 |Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,26 0,70 - - -

383|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,68 0,29 --- --- ---

384|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,47 0,49 - - 300

385(Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,31 0,62 0,04 - 400

386|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,80 0,17 --- --- 500

387|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,67 0,31 --- --- 400

388|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,58 0,35 - - 300

389(Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,68 0,28 - - -

390(Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,62 0,35 --- --- ---

391|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,40 0,54 - - 400

392 (Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,45 0,49 - - -

393|Freden liegender Zapfen Echinodermenrest 99,32 0,19 0,23 0,24 ---

394(Freden liegender Zapfen Mikrosparit (Meniskuszement) 99,51 0,46 - - -

395|Freden liegender Zapfen Mikrosparit (Meniskuszement) 99,72 0,23 0,03 - 600

396|Freden liegender Zapfen Mikrosparit (Meniskuszement) 99,70 0,26 --- --- ---

397|Freden liegender Zapfen syntaxialer Zement (auf 393) 99,52 0,29 0,16 - -
398|Freden liegender Zapfen syntaxialer Zement (auf 393) 99,61 0,21 0,13 - -
399(Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,84 0,09 - - -

400|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,57 0,38 --- --- 500

401 |Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,80 0,17 --- --- 300

402|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,78 0,16 - - -

403 |Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,70 0,25 --- --- ---
404 |Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,71 0,22 - - -
405|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,46 0,46 0,03 - 400
406|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,39 0,54 0,04 - 400
407 |Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,65 0,34 --- --- 300
408|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,51 0,45 - - 400
409|Freden liegender Zapfen Blockkalzit 99,63 0,36 - - 400
410|Freden liegender Zapfen Mikrosparit (Meniskuszement) 99,31 0,37 0,26 --- ---
411|Freden liegender Zapfen Mikrosparit 99,54 0,36 0,04 0,04 500
412|Hachmiihlen = |Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,21 0,41 0,38 --- -
413|Hachmiihlen = |Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 97,55 0,53 1,70 0,21 300
414|Hachmiihlen |Massenzementation [Blockkalzit (Mosaikzement) 99,75 0,24 --- --- ---
415|Hachmiihlen = |Massenzementation |Isopachenzement auf Quarz 99,62 0,31 0,05 - 400
416|Hachmiihlen = |Massenzementation |Isopachenzement auf Quarz 99,64 0,31 - - -—
417|Hachmiihlen = |Massenzementation [Isopachenzement auf Quarz 99,68 0,19 0,11 --- ---
418|Hachmiihlen = |Massenzementation |Isopachenzement auf Quarz 99,60 0,34 --- 0,04 ---
419|Hachmiihlen = |Massenzementation |Isopachenzement auf Quarz 99,72 0,24 0,03 --- ---
420(Hachmiihlen —|Massenzementation [Isopachenzement auf Quarz 99,66 0,22 --- 0,12 ---
421|Hachmiihlen = |Massenzementation |Isopachenzement auf Quarz 99,73 0,13 0,06 0,06 -
422|Hachmiihlen = |Massenzementation |Mikrit (Meniskuszem.) 98,66 0,69 0,64 --- ---
423|Hachmiihlen = |Massenzementation |Mikrit (Meniskuszem.) 98,29 0,73 0,93 - -
424|Hachmiihlen |Massenzementation [Mikritzement 99,23 0,43 0,28 0,05 ---
425|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Gravitationszem.) 98,26 1,53 0,21 - ---
426|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Gravitationszem.) 96,95 1,52 1,49 - -
427|Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Gravitationszem.) 98,73 0,99 0,10 0,09 ---
428|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,71 1,15 0,13 -—-- 300
429|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,63 1,15 0,21 - -
430|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,16 1,16 0,67 -— 900
431|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,11 1,54 0,24 0,08 ---
432|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 97,88 1,95 0,10 0,07 -
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433 |Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,71 1,07 0,19 - ---
434|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,08 1,54 0,29 0,04 500
435|Helpensen diskusf. Konkretion = |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,31 1,29 0,33 --- 700
436|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,69 1,01 0,23 0,03 400
437|Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,58 1,34 - --- ---
438|Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,60 1,21 0,18 --- 900
439|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 99,08 0,87 - 0,03 500
440(Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Meniskuszement) 99,59 0,15 0,22 - ---
441|Helpensen Massenzementation  [Mikrosparit (Meniskuszement) 98,86 1,11 0,03 --- ---
442|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,54 1,06 0,36 0,03 -—-
443|Helpensen Massenzementation [Mikrosparit (Meniskuszement) 98,54 1,45 -— - -
444|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,55 1,28 0,10 - ---
445|Helpensen Massenzementation  [Mikrosparit (Meniskuszement) 98,23 1,50 0,27 - -
446|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,80 1,13 - 0,07 700
447|Helpensen Massenzem. {iber Mikrosparit (Meniskuszement) 98,70 1,23 0,05 - ---

stratif. Zem.
448|Helpensen Massenzem. iiber Mikrosparit (Meniskuszement) 98,61 1,33 0,03 --- ---
stratif. Zem.

449|Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,69 1,24 0,04 0,04 300
450(Helpensen Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,07 1,76 0,11 - 300
451|Helpensen Massenzementation  [Mikrosparit (Meniskuszement) 98,78 1,17 --- --- ---
452 |Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Meniskuszement) 98,37 1,62 --- --- 300
453|Helpensen Massenzementation [Mikrosparit (Meniskuszement) 98,87 1,02 -— - -
454|Helpensen Massenzementation  |Mikrosparit (Meniskuszement) 99,26 0,72 - --- ---
455|Helpensen diskusf. Konkretion [Mikrosparit (porenfiillend) 98,57 0,91 0,43 --- ---
456|Helpensen diskusf. Konkretion |Mikrosparit (porenfiillend) 98,55 1,25 0,17 0,03 500
457|Helpensen stratiforme Zem. Mikrosparit (porenfiillend) 98,25 1,69 0,03 - -
458|Helpensen stratiforme Zem. Mikrosparit (porenfiillend) 98,57 1,26 0,14 --- ---
459|Helpensen stratiforme Zem. Mikrosparit (porenfiillend) 97,94 2,02 - - 500
460|Helpensen Massenzementation  |Isopachenzement 97,78 2,11 0,11 -— -
461 |Helpensen Massenzementation |Isopachenzement 97,25 2,05 0,65 - -
462|Helpensen Massenzementation |Isopachenzement 98,49 1,42 0,08 - 900
463|Helpensen Massenzementation  |Isopachenzement 97,99 1,53 0,47 - -
464 |Helpensen Massenzementation  |Isopachenzement 98,34 1,49 0,17 - -
465|Helpensen Massenzementation |Isopachenzement 98,68 1,21 0,06 0,04 -
466|Helpensen Massenzementation  |Isopachenzement 99,15 0,81 0,03 -—- -—-
467|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,64 0,83 0,52 -— -
468|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 99,40 0,56 - 0,03 -
469|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,55 1,39 0,03 0,03 ---
470|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 99,21 0,64 0,09 0,05 -
471|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,65 1,35 --- --- ---
472 |Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,42 0,85 0,69 - 300
473 |Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 99,42 0,57 --- - -
474|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,91 1,08 — — —
475|Hittfeld Zementationkruste  |Blockkalzit 98,97 1,02 --- --- ---
476|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,91 1,04 0,04 - -
477|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,36 1,48 0,13 0,03 ---
478|Hittfeld Zementationkruste Blockkalzit 98,94 0,97 0,06 0,03 -
479|Holzen héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 98,91 1,01 -—- 0,06 ---
480|Holzen héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,02 0,95 --- --- -
481|Holzen hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,13 0,84 - -—- -—-
482|Holzen héngender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,06 0,88 0,04 --- -—
483|Holzen hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,13 0,81 -— 0,06 -—--
484|Holzen hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,16 0,60 0,17 0,04 ---
485|Holzen hingender Zapfen Blockkalzit (Mosaikzement) 99,04 0,91 0,05 - -—-
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486|Holzen hingender Zapfen Blockkalzit (Saumzement) 99,12 0,78 - 0,06 -

487|Holzen héngender Zapfen Mikrosparit 98,50 0,63 0,82 0,04 ---

488|Holzen héngender Zapfen Mikrosparit 99,51 0,46 --- --- 300

489|Holzen hingender Zapfen Mikrosparit auf Quarz 98,89 0,93 0,18 -— -

490(Holzen héngender Zapfen Mikrosparit auf Quarz 99,03 0,90 0,06 - ---

491|Holzen héngender Zapfen Mikrosparit auf Quarz 97,16 0,98 1,51 0,35 300

492|Holzen hingender Zapfen Mikrosparit auf Quarz 98,86 0,93 0,19 -— -

493|Holzen héngender Zapfen Mikrosparit auf Quarz 97,83 1,08 1,09 - ---
494|Holzen héngender Zapfen Isopachenzement auf Quarz 99,16 0,74 --- 0,08 ---

495|Holzen hiangender Zapfen Isopachenzement auf Quarz 99,26 0,63 --- 0,07 700

496|Holzen hingender Zapfen Isopachenzement auf Quarz 99,21 0,78 - -— -

497|Holzen héngender Zapfen syntaxialer Anwachssaum 99,03 0,94 -—- --- -

498|Holzen hingender Zapfen syntaxialer Anwachssaum 99,50 0,47 -—- - —

500(Krankenhagen [Massenzementation [Isopachenzement (auf 99,37 0,49 0,11 -— -—
Qz, der in Mikrit schwimmt)

501|Krankenhagen (Massenzementation |Isopachenzement (s. Mess. 500.) 99,58 0,38 0,04 - -

502|Krankenhagen (Massenzementation |Isopachenzement (s. Mess. 500.) 99,53 0,35 0,05 --- ---

503|Krankenhagen [Massenzementation |Isopachenzement (s. Mess. 500.) 99,53 0,33 0,11 --- -
504|Krankenhagen (Massenzementation |Isopachenzement (s. Mess. 500.) 99,64 0,28 - 0,08 -
505|Krankenhagen (Massenzementation |Blockkalzit 99,54 0,41 - 0,05 -
506(Krankenhagen [Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,37 0,45 0,15 -—- -—-
507|Krankenhagen [Massenzementation |Echinodermenrest 93,71 2,57 3,48 0,23 -
508|Krankenhagen [Massenzementation |Echinodermenrest 94,10 2,53 3,09 0,26 -—
509|Krankenhagen [Massenzementation |mikritischer Saum auf Quarz 98,87 0,61 0,48 0,04 ---

510[Krankenhagen [Massenzementation |mikritischer Saum auf Quarz 99,01 0,47 0,51 -— 500

511|Krankenhagen [Massenzementation |mikritischer Saum auf Quarz 99,48 0,46 0,05 - 300

512|Krankenhagen [Massenzementation |mikritischer Saum auf Quarz 99,12 0,56 0,30 --- -

513|Krankenhagen [Massenzementation [Mikrit 98,78 0,81 0,33 0,08 -
514|Krankenhagen [Massenzementation [Mikrit 98,29 0,77 0,89 0,05 ---
515[Krankenhagen [Massenzementation [Mikrit 99,53 0,42 0,04 -— —
516|Krankenhagen [Massenzementation |Mikrit 98,67 0,60 0,70 - -
517|Krankenhagen [Massenzementation [syntaxialer Zem. (um 507/508) 99,50 0,39 0,10 -— -—
518|Krankenhagen [Massenzementation ([syntaxialer Zem. (um 507/508) 99,44 0,39 0,09 0,08 -
519|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,70 1,21 0,08 --- ---
520|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 99,01 0,96 0,03 -—- -—-
521|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,72 1,23 --- 0,03 ---
522|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,89 1,09 --- --- ---
523|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,40 1,52 0,08 -—-- -—--
524|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 98,83 1,07 0,07 - -
525|Odishausen Massenzementation  [Blockkalzit 98,99 1,00 --- --- ---
526|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,94 1,02 0,03 --- ---

527|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,64 1,34 - - 500

528|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,66 1,15 0,11 0,06 300

529|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,24 1,69 --- --- ---

530|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 99,37 0,59 0,04 -—- -—--
531|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,91 1,04 --- 0,03 ---

532|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 98,87 0,99 0,13 - 300

533|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 99,56 0,43 — - 600

534(Odishausen Massenzementation  (Blockkalzit 98,89 1,11 - - -

535|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 98,53 1,37 0,03 0,07 -
536|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 99,02 0,96 --- --- ---
537|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,92 1,06 - — —
538|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,73 1,14 --- 0,08 -
539|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,85 1,02 0,07 --- ---
540|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,43 1,53 --- --- ---
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Lfd. |Aufschluss Zementationstyp Zement Mol-% [Mol-% [Mol-% [Mol-% [SrCOs3

Nr. CaCOs3 |[MgCO3 |FeCO3 |MnCO3 |[ppm]

541[Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,92 0,95 0,12 --- ---
542|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,77 1,11 0,12 --- -
543|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 99,11 0,86 -—- -—- 400
544|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 98,75 1,18 - --- 600
545|Odishausen Massenzementation |Blockkalzit 98,90 1,09 - - 400
546|Odishausen Massenzementation  |Blockkalzit 99,34 0,65 --- --- ---
547|Odishausen Massenzementation |detritischer Echinodermenrest 98,74 1,24 - - -—
548|Odishausen Massenzementation |detritischer Echinodermenrest 98,67 1,25 -— -— 400
549(Odishausen Massenzementation  [drusiger Blockkalzit 99,02 0,87 0,09 --- ---
550(Odishausen Massenzementation |drusiger Blockkalzit 98,46 1,54 - - -
551|Odishausen Massenzementation |drusiger Blockkalzit 98,69 1,23 --- 0,03 500
552|Odishausen Massenzementation  |drusiger Blockkalzit 98,80 1,12 0,08 - -
553|Odishausen Massenzementation |drusiger Blockkalzit 98,63 1,26 0,09 -—- -—-
554|Odishausen Massenzementation |drusiger Blockkalzit 98,66 1,23 0,07 -— -
555|Odishausen Massenzementation  [Mikrosparit 98,86 0,94 0,18 --- ---
556|Odishausen Massenzementation  |Mikrosparit 98,76 1,21 - - 300
557|Odishausen Massenzementation  |Mikrosparit auf Quarz 98,80 1,13 0,06 --- ---
558|Odishausen Massenzementation  [Mikrosparit auf Quarz 99,07 0,85 0,08 -— -
559|Odishausen Massenzementation  |Mikrosparit auf Quarz 99,23 0,77 --- --- ---
560(Odishausen Massenzementation |Mikrosparit auf Quarz 99,00 0,89 0,06 --- 800
561|Odishausen Massenzementation |syntaxialer Zem. (um 547/548) 99,06 0,89 - 0,03 -
562|Odishausen Massenzementation |syntaxialer Zem. (um 547/548) 99,19 0,80 -—- - -
563 |Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,16 0,50 0,23 0,05 600
564 (Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,08 0,70 0,18 0,05 -—--
565 [Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,14 0,80 0,03 - 600
566|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,40 0,54 0,03 0,03 -—-
567 |Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,14 0,80 0,06 --- -
568|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,24 0,71 0,05 - -
569|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,19 0,76 0,04 - ---
570|Rumbeck Massenzementation  |Isopachenzement 99,40 0,57 0,03 --- ---
571|{Rumbeck Massenzementation  |Isopachenzement 99,43 0,56 - — —
572|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,18 0,80 -—- - ---
573|Rumbeck Massenzementation  |Isopachenzement 99,32 0,66 --- --- ---
574(Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,38 0,57 --- - —
575|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,08 0,87 0,05 - -
576|Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,26 0,71 -—- - ---
577 {Rumbeck Massenzementation |Isopachenzement 99,44 0,53 --- - —
578|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,65 1,24 0,06 0,04 ---
579|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,78 1,11 0,10 --- ---
580|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,55 1,36 0,06 --- -—
581 |{Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,19 0,72 0,04 0,05 ---
582 |Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,22 0,77 -— -— -
583|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,48 0,52 --- - ---
584(Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,38 0,60 - - 1.200
585|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,98 0,89 - - 400
586|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,63 1,33 --- --- ---
587|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,35 0,60 0,03 --- -
588|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,24 0,72 --- --- -
589|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,13 0,84 --- --- ---
590|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,44 0,55 --- - ---
591 {Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,11 0,78 0,05 0,06 ---
592|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,08 0,90 - - 300
593 [Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,70 1,26 - - 500
594|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,42 1,53 --- - ---
595|Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,93 1,06 -— - -
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596|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,04 0,84 0,10 --- ---

597|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,99 0,88 -—- 0,13 500

598 (Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,60 1,31 0,06 0,03 ---

599|Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 98,77 1,14 --- 0,03 ---

600{Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,13 0,86 - - 300

601|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,20 0,78 --- - ---

602|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,37 0,62 - - 600

603|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,92 1,07 --- --- ---

604|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,30 0,69 --- - ---
605[Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,33 0,58 - 0,08 -
606|Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,14 0,84 -— - -
607|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,11 0,84 --- --- ---

608 [Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,44 0,50 - - —

609|Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,62 0,34 -— - -

610{Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,44 0,56 - - 500

611|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,08 0,87 0,04 --- 300

612(Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,10 0,78 0,09 -—-- 400

613 |Rumbeck Massenzementation  Blockkalzit (Mosaikzement) 99,21 0,78 -— - -

614|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,34 0,65 --- - ---

615(Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 98,97 0,95 0,07 -—-- 300

616|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,49 0,44 - 0,04 ---

617{Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,15 0,73 -— 0,12 -
618|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,39 0,54 --- - ---

619(Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,43 0,54 - - 300

620|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,25 0,67 0,06 --- ---

621|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,12 0,83 -—- 0,05 700

622|Rumbeck Massenzementation  (Blockkalzit (Mosaikzement) 99,15 0,61 0,22 --- -

623|Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,09 0,86 - - 300

624 (Rumbeck Massenzementation |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,17 0,61 0,07 0,10 -

625|Rumbeck Massenzementation  |Blockkalzit (Mosaikzement) 99,19 0,81 --- - ---

626|Rumbeck Massenzementation |Detritus (Mikrosparit) 98,32 1,14 0,47 -— -

627 |(Rumbeck Massenzementation |Mikritzement (auf 626) 99,46 0,46 0,06 - 500

628|Rumbeck Massenzementation  [Mikritzement 98,10 1,38 0,52 --- ---

629(Volkstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,30 0,59 0,10 -—- -
630|Volkstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,09 0,80 --- 0,10 ---
631|Volkstorf Massenzementation  |Blockkalzit 99,15 0,65 0,19 -— —
632|Volkstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,01 0,84 0,14 - -
633|Volkstorf Massenzementation |Blockkalzit 99,16 0,63 0,21 — —

634(Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Meniskuszement) 99,44 0,46 0,04 0,05 300

635|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,35 0,60 --- --- ---

636|Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,39 0,51 -— 0,07 300

637|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,53 0,46 -— - -

638|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,47 0,46 0,07 --- ---
639(Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,44 0,48 -— 0,04 -—
640|Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,40 0,43 0,06 0,07 -
641|Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,93 - 0,05 - -—-
642|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,29 0,70 --- --- ---
643|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,34 0,49 0,17 - ---

644(Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,15 0,66 0,19 - 300

645|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,12 0,74 0,11 --- ---

646|Volkstorf Massenzementation |Mikrosparit (Saumzement) 99,30 0,67 --- - —
647|Volkstorf Massenzementation  [Mikrosparit (Saumzement) 99,24 0,69 0,06 -— -
648| Volkstorf Massenzementation  |Mikrosparit (Saumzement) 99,56 0,42 -—- --- -—-




