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Zur stratigraphischen Gliederung der jungpleistozinen
Sedimente im ndrdlichen Oberrheintalgraben

Von EricH BECKER, Morfelden

Mit 1 Karte, 13 Abbildungen und 9 Tabellen im Text

Zusammenfassung. Die quartire Grabenfiillung des nordlichen Oberrheintales baut
sich aus den petrographisch gut unterscheidbaren, fluviatilen Sedimenten von Rhein, Main und
Neckar auf. An der Oberfliche dieser fluviatilen Ablagerungen kam es im Jungpleistozin und
Holozin zur Bildung von Flugsanddecken verschiedener Michtigkeit und Ausdehnung; auf gro-
Reren Flichen wurden die Flugsande zu Diinen unregelmifliger Form und Anordnung aufgeweht.
Die verschiedene petrographische Ausbildung dieser Flugsande machte eine Abgrenzung folgender
Flugsand-Faziesriume notwendig:

1. Das Maingebiet mit seinen mittel-grobkdrnigen und meist kalkfreien Flugsanden.

2. Die Bergstrifler Flugsandvorkommen, in denen feinkdrnige, kalkhaltige dolische Sedimente

iiberwiegen.

3. Das Lorsch-Viernheimer Diinengebiet, dessen Flugsande sich von denen des Bergstrifler

Raumes nur wenig unterscheiden.

4. Der Sprendlinger Horst mit seinen, den Mainflugsanden petrographisch hnlichen, dolischen
Sedimenten.

Die vollstindigste Profilentwicklung war im Maingebiet zu beobachten. In diesem Raum iiber-
lagern die dolischen Deckschichten, wie die eingehende Untersuchung der fluviatilen Ablagerungen
deutlich gezeigt hat, auf groflen Flichen die Reste eines letztinterglazialen Bodens an der Ober-
fliche der alt- bis mittelpleistozinen Kelsterbacher Terrasse. Gelegentlich sind Flugsande und
Diinen auch auf den geringmichtigen Ablagerungen einer vermutlich Oberen Niederterrasse ver-
breitet, besonders wo diese randlich auf die Kelsterbacher Terrasse iibergreift.

Aus dem Profilaufbau der Diinen im Maingebiet 14ft sich, teilweise in Anlehnung an die Lof-
stratigraphie, folgender Geschehnisablauf rekonstruieren: Auf den, der fluviatilen Akkumulation
entzogenen, ilteren Terrassenflichen iiberwogen im Friihwiirm intensive Abtragungs- und Ver-
lagerungsvorginge. Am Ende dieses durch kiihlfeuchte Klimabedingungen gekennzeichneten Zeit-
abschnittes diirfte die Bildung der lehmstreifigen Basiswechselfolge der Diinen erfolgt sein. Uber
den, durch einen schwer einstufbaren (W I/II?), geringmichtigen Kryoturbationshorizont nach oben
begrenzten Basisschichten folgt die Hauptmasse der, meist mehrere Meter michtigen, Diinensande.
Diese im tieferen Teil stellenweise durch einen schwach ausgeprigten Naf¥fleckenhorizont (W II/III?)
gegliederte Flugsandabfolge diirfte stratigraphisch dem Wiirm III-L6f der hessischen Gliederung
entsprechen. '

Die unter den besonderen Klimabedingungen des Spitglazials auf diesen Diinensanden ein-
setzende Bodenentwicklung fiihrte bis zum Allerdd-Interstadial bereits zur Bildung von Sand-
parabraunerden (Binderflugsande), wihrend im Vergleich dazu auf den jiingsten Lofidecken stel-
lenweise schwach ausgeprigte Parabraunerden entstanden. Durch die Einlagerung einer im Mittel-
Allersd (Laacher-See-Ausbruch) gebildeten Bims-Tuffschicht im Hangenden der Binderflugsande
ist eine absolute Zeitmarke gegeben. Die Verwitterung der mit Flugsanden vermischten Bims-Tuffe
zu einem braunerdeartigen Boden begann vermutlich noch wihrend des Allerdd-Interstadials. Aus
den wihrend des Kilteriickschlages in der Jiingeren Tundrenzeit gebildeten Flugsanden entstanden
unter dem Einflufl des postglazialen Klimaoptimums tiefgriindige Braunerden, stratigraphisch
vergleichbar den Steppenbdden aus L6f im benachbarten Rheinhessen sowie den Lockerbraunerden
der hessischen Mittelgebirge. Diese Bodenentwicklung wurde, wie durch paliolithische Funde und
die C14-Bestimmung an Holzkohlen aus einer Brandschicht nachgewiesen werden konnte, im 6.—7.
Jahrh. n. Chr. durch eine letztmalige stirkere Flugsandaufwehung beendet. Die jiingsten Flugsande
sind auf den Diinen meist nur schwach verwittert.

In einem besonderen Abschnitt wurden Fragen der Entstehung der fiir Sande charakteristischen
Binderung (Sandparabraunerde) erdrtert. Bei diesen Bindern handelt es sich, wie aus den Befun-
den eingehender Untersuchungen hervorging, um meist diinne Ton-Eisenanreicherungshorizonte;
das eingeschlimmte Material entstammt wahrscheinlich im wesentlichen nicht {iberlagernden By-
Horizonten, sondern dem Sediment selbst. Die Verlagerung und Anreicherung der mobilisierbaren
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Substanzen diirfte sowohl mechanisch als auch durch die Einwirkung chemischer Prozesse erfolgt
sein. Wie aus den stratigraphischen Untersuchungen hervorging, lag die Hauptbinderbildung be-
reits vor dem Allerdd-Interstadial; unter gegebenen Bedingungen kann es jedoch auch heute noch
zur Binderbildung kommen.

Summary. In the Quarternary the northern Upper Rhine rift valley was filled with the
fluviatile deposits (pebbles and sands) of the rivers Rhine, Main and Neckar. During the Wiirm
ice age and in the Holocene the surface of these fluviatile deposits was covered with eolian sand
plains and dune fields of varying thickness and extension.

The most complete stratigraphie sequence of the eolian cover was found in the Lower Main
district. In this region the eolian deposits cover, over large areas, the remnants of a Riff-Wurm
interglacial involution layer at the surface of the Old-to Middle Pleistocene Kelsterbach terrace.
Based on the stratigraphic sequence of the dunes in the Main region and by comparison with the
loess stratigraphy of Hesse it was possible to reconstruct the following chronology: In early Wiirm
intensive soil erosion and solifluction perdominated on the terrace surfaces. A basal alternation
of loamy and sandy layers presumably at the end of this cool-wet climatic epoch originated.
These basal layers are limited upward by an involution layer of slight thickness, which is possibly
equal to the fossil soil Wiirm I/II of the loess sequence. In the Maddle Wiirm this horizon was
covered by dune-sands of great thickness. The dunes may be correlated with Wiirm III loess.
A rare tundra gley (Nafifleckenboden) is found in the basal parts of the dunes in places. During
the last Glacial the dune-sands weathered to a sandy grey-brown podsolic soil (Sand-Parabraun-
erde) comparable to the grey-brown soil (Parabraunerde) found on loess.

An absolute age marker is given by a pumice layer (Laacher See eruption) intercalated in
Middle Allerdd. The Laacher See pumice is mixed with drift sand and probably weathered in
Upper Allerdd to a brown earth (Braunerde). In the Younger Dryas epoch the pumice brown
earth was covered by drift sand again. In the Holocene this drift sand weathered to brown earth
of great thickness, stratifically comparable to the chernosem in Rhinehesse and the ,Lockerbraun-
erden® in the mountainous regions of Hesse. It has been demonstrated by palaeolithic findings
and the C!* method that this intensive pedogenesis was interrupted in the 6-7th century B. C.
by new sand drift. This youngest drift sand is weathered to a lesser extent.

A special section deals with the genesis of the clay-iron bands (sandy grey-brown podsolic
soil). The enrichment in bands is the result of leaching and migration by chemical and mechanical
processes extending through the whole eolian complex.
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1. Einleitung
1.1. Das Arbeitsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfaflt den nérdlichsten Teil des Oberrheintalgrabens und
entspricht damit etwa dem wirtschaftsgeographischen Begriff des siidlichen Rhein-Main-
Gebietes. Diese zwischen der rheinhessischen Tertidrtafel im Westen und dem Odenwald
und Sprendlinger Horst im Osten eingesenkte quartire Grabenzone erfihrt auf drei Seiten
eine natiirliche Begrenzung. Im Westen zieht der Rhein eine scharfe Grenzlinie. Sein Lauf
markiert hier die auch morphologisch deutlich hervortretende, schroffe tektonische Ab-
bruchzone des rheinhessischen Tertiirblockes gegen den in diesem Bereich 25—30 km brei-
ten Bruchgraben. Den nérdlichen Abschlufl des langgestreckten Rheintalgrabens und damit
auch des Arbeitsgebietes bildet der Main am Siidrand der Vortaunuslandschaft. Der von
den Ausliufern des kristallinen Odenwaldes nach Norden vorspringende schmale Sporn
des aus Rotliegend-Sedimenten aufgebauten, morphologisch nicht sehr scharf ausgeprigten
Sprendlinger Horstes soll als ostlicher Begrenzungsraum angenommen werden. Nach
Siiden, wo in Fortsetzung der breiten Grabensenke eine natiirliche Grenze nicht gegeben
ist, mdge die Linie Darmstadt—Oppenheim als ungefihrer Anhalt dienen. Eine scharfe
willkiirliche Grenze soll dort schon deshalb nicht gezogen werden, weil zahlreiche Ver-
gleichsbegehungen und Profilaufnahmen auch in den weiter siidlich gelegenen Flugsand-
und Diinengebieten erfolgten.

In diesen derart umgrenzten Bruchgraben wurden von Rhein, Main und Neckar sowie
zahlreichen Odenwaldbichen wihrend des Pleistozins Sand- und Gerdllmassen einge-
schiittet. Thre Michtigkeit betrigt heute stellenweise mehrere 100 m. Aus den oberflichen-
nahen Partien dieser sandig-kiesigen Ablagerungen wurden wihrend des Wiirm-Glazials
und fortwirkend bis in die junge Vergangenheit die feinkdrnigen Komponenten als Flug-
sande ausgeblasen und zu Diinen oder flichenhaft ausgebreiteten Decken aufgeweht. Da
diese die unterlagernden fluviatilen Sedimente auf groflen Flichen heute verhiillenden
Flugsande im allgemeinen nicht wesentlich {iber die Aufschiittungsbereiche von Rhein,
Main und Neckar hinausgehen, ergibt sich im ndrdlichen Oberrheintalgraben die Moglich-
keit einer Abgrenzung folgender Flugsand-Faziesriume: 1) Das Gebiet der Mainflug-
sande, 2) Das Bergstrifier Flugsandgebiet, 3) Das Lorsch-Viernheimer Diinengebiet, 4) Die
Flugsandvorkommen des Sprendlinger Horstes.
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Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Professor Dr. ScuonuaLs, Gieflen, als
Dissertation am Geologischen Institut in Frankfurt (Main).

Meinem hochverehrten Lehrer, Professor Dr. SCHONHALS, bin ich fiir zahlreiche Anregungen
und Hinweise anlifllich mehrerer Gelindebegehungen sowie das stete Interesse am Fortgang der
Arbeit und férdernde Kritik bei der Auswertung und Darstellung der Ergebnisse zu bleibendem
Dank verpflichtet. Dr. ALTEMULLER, Institut fiir Bodenbearbeitung an der Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode, danke ich sehr herzlich fiir die Anfertigung einer An-
zahl von Bodendiinnschliffen und die Unterstiitzung bei der Auswertung dieser Diinnschliffe. Fiir
die Untersuchung einer Anzahl von Bodenproben bin ich Dr. Eckuarpt, Dr. FastaBeEnD, Dipl.-
Physiker GeEyn und Dr. MATTIAT, alle an der Bundesanstalt fiir Bodenforschung in Hannover-
Buchholz, zu groflem Dank verpflichtet. Mein besonderer Dank gebiihrt Professor Dr. FRECHEN,
Bonn, fiir die Untersuchung einer Bims-Tuffprobe und Dr. Jorns, Darmstadt, fiir die Bestimmung
einer Anzahl von Scherbenfunden. Groflen Dank schulde ich auch Professor Dr. LEnMANN, Frank-
furt (Main), fiir die freundliche Zuweisung eines Arbeitsplatzes im Sedimentpetrographischen
Labor des Geographischen Institutes, sowie Dr. SEMMEL, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
in Wiesbaden, fiir zahlreiche Hinweise und wertvolle Ratschlige bei der Durchfithrung dieser
Arbeit. Die Gelindearbeiten wurden durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
unterstiitzt, wofiir an dieser Stelle vielmals gedankt sei.

1.2. Problemstellung

Auf den ausgedehnten Terrassenflichen des nordlichen Oberrheintales war das
jingste geologische Geschehen — wie bereits erwihnt — gekennzeichnet durch die Ab-
lagerung von Flugsanddecken und die Aufwehung von Diinen unterschiedlicher Grofe
und Anordnung. Stratigraphische Untersuchungen dieser Windsedimente blieben bisher
fast ausschliefflich auf das Bergstrifier Gebiet beschrinkt, was in erster Linie wohl auf die
meist ungiinstigen Aufschluffverhiltnisse in den iibrigen Flugsandgebieten zuriickzufiih-
ren ist.

Durch den Bau der Autobahn-Eckverbindung Monchhof (6stlich Raunheim)—Darm-
stadt wurden nun in den beiden vergangenen Jahren besonders im Maingebiet eine Viel-
zahl von Flugsanddiinen angeschnitten. Wie schon ein erster Uberblick zeigte, handelt es
sich bei diesen Diinen nicht um die Aufhiufung einheitlicher Sandmassen, sondern um
meist mehrfach gegliederte, verschiedene Flugsandabfolgen. Diese voriibergehend sehr
giinstigen Aufschluflverhiltnisse liefen daher eine zusammenfassende stratigraphische
Bearbeitung der Flugsande im ndrdlichen Oberrheintal angebracht erscheinen. Gleich-
zeitig ergab sich durch die nihere Untersuchung der die Flugsandkomplexe gliedernden
fossilen Bodenreste die Moglichkeit einer Aufhellung der Bodengeschichte dieses Raumes.

2. Quartére Bildungen im Maingebiet

2.1. Fluviatile Ablagerungen
2.1.1. Allgemeines

Die Lagerungsverhiltnisse der fluviatilen Sedimente des randlich gelegenen Unter-
maingebietes gestalten sich infolge differenzierter tektonischer Bewegungen des Unter-
grundes weit weniger einheitlich als im Grabeninneren der Oberrheintalsenke, wo sich
weitgehend der normale quartire Flachlandtypus entwickeln konnte. Auf eine eingehende
Darstellung (s. E. BECkeRr, Diss. 1965) der zwischen Kelsterbach und der Mainmiindung
ausgebildeten Terrassenstufen soll hier verzichtet werden. Wir beschrinken uns auf eine
kurze Beschreibung der morphologisch und petrographisch unterscheidbaren Stufen und
werden die Problematik ihrer exakten Datierung nur so weit behandeln, als dies zum
Verstindnis der stratigraphischen Einordnung der iiberlagernden Flugsande notwendig
erscheint.

Das von unserer Betrachtung erfaflte linksmainische Gebiet erstreckt sich zwischen
Frankfurt/Kelsterbach und der Mainmiindung iiber eine Entfernung von 30—40 km. Die
grofite Verbreitung im Untersuchungsgebiet erreicht die alt- bis mittelpleistozine Kelster-
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bacher-Terrasse, die sich 15—20 km nach Siiden verfolgen lifit. Diese zwischen Frankfurt
und Kelsterbach mit einer Steilkante morphologisch deutlich gegen die jiingeren Bildun-
gen abgesetzte Terrassenstufe taucht nach Westen allmahlich unter jiingere Terrassensedi-
mente ab. Diese jungpleistozinen Terrassenablagerungen, zwischen Raunheim und Kel-
sterbach als relativ schmale Randsiume ausgebildet, dehnen sich westlich eines bei Raun-
heim nach Siiden abzweigenden Mainaltarmes weit nach Siiden aus und verhiillen hier
die idlteren Kelsterbachschotter.

2.1.2. Das Hochflutbett

Meist unmittelbar iiber dem mehrfach gestauten Flufispiegel liegt das vorwiegend
als Griinland genutzte und bei jedem Hochwasser {iberschwemmte Hochflutbett des Mains.
Das westlich Kelsterbach zunichst 25—75 m breite, an der Oberfliche meist ebene Hoch-
flutbett verbreitert sich nach Westen auf maximal 400—500 m bei Bischofsheim. Die Ab-
lagerungen des Hochflutbettes sind durch ein hellbraunes, vorwiegend schluffig-feinsan-
diges, stets bis in den Oberboden kalkhaltiges Sediment, das hiufig Muschelschalen fiihrt,
gekennzeichnet. Das nachstehende Profil wurde in einem Pipeline-Graben auf der Héhe
des Hofgutes Klaraberg unmittelbar am Flulufer aufgenommen (Bl. Hochheim 5916;
R 3463 940: H 5545 700):

1) 0— 17 (17 cm) dunkelgraubrauner 10 Y R 4/2, lehmiger Sand bis sandiger Lehm, stark
schluffig, schwach humos, sehr stark durchwurzelt (Wiese), wenig aggre-
giert

2) 17— 77 (60cm) dunkelbrauner 7,5 RY 4/4, schluffig-lehmiger Sand, kalkhaltig, mifig
durchwurzelt, nicht aggregiert

3) 77— 91 (14 cm) dunkelbrauner 7,5 YR 4/4, lehmiger, glimmerreicher Schluff, kalkhaltig
bis stark kalkhaltig

4)  91—119 (28 cm) dunkelbrauner 7,5 YR 4/4, schluffiger Feinsand, schwach geschichtet,
kalkfrei bis schwach kalkhaltig

5) 119—129 (10 cm) gunkelbrauner 7,5 YR 4/4, lehmiger Schluff, kalkhaltig bis stark kalk-
altig

6) 129—141 (12cm) rétlichgelber 7,5 YR 7/6 Feinsand, locker, kalkfrei bis schwach kalkhaltig

7) 141—155 (14 cm) Schotterlage mit Buntsandsteingerdllen von 8—10 cm @, zahlreiche
Keramikbruchstiicke und Ziegelreste (15. Jh.), hdufig Muschelschalen

8) 155—244 (90cm) vorwiegend Sand mit einzelnen lehmigen Schlufflagen.

2.1.3. Die Untere Niederterrasse (UNT) und ihre
Hochflutlehmdecke

Die stets in Ackernutzung stehende, meist ebene, nur gelegentlich durch Altwasser-
rinnen schwach geglicderte Oberfliche der Unteren Niederterrasse liegt etwa 2—3 m {iber
dem schmalen Griinlandstreifen des Hochflutbettes (92,5 m iiber NN). Morphologisch
deutlich ausgeprigt nimmt diese Terrassenstufe zwischen Kelsterbach und Raunheim nur
einen verhiltnismiflig schmalen Streifen von 400—500 m Breite ein, erlangt dann aber
westlich Raunheim ziemlich unvermittelt eine erhebliche riumliche Ausdehnung nach
Siiden bis etwa zur Linie Kdnigstidten—Ginsheim. Allerdings diirfen wir, das sei ein-
schrinkend hinzugefiigt, bei dieser sich auf etwa 5 km verbreiternden Terrassenstufe nicht
mehr ausschliefflich von einem Aufschiittungsbereich der UNT sprechen, da, wie die Un-
tersuchungen gezeigt haben, gelegentlich auch iltere Ablagerungen zumeist im gleichen
Niveau mit den UNT-Sedimenten auftreten kénnen. Durch das Fehlen deutlicher mor-
phologischer Unterschiede in diesem Gebiet lassen sich die verschiedenaltrigen Ablagerun-
gen im Geldnde meist nur schwer voneinander trennen.

Der maximal 3—4 m michtige Akkumulationskérper der UNT setzt sich vorwiegend
aus rotlichbraun gefirbten, lockeren, zum Teil kreuzgeschichteten Sanden und Schotter-
lagen zusammen. Wenn auch die sandigen Schichten im allgemeinen vorherrschen, so kann
doch gelegentlich eine stirkere Gerdllfithrung beobachtet werden. Die stets frischen Kiese
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und Schotter zeigen die bereits vielfach beschriebene charakteristische Zusammensetzung
der Mainablagerungen mit einer starken Buntsandsteinvormacht. Typisch und zur Ab-
grenzung gegen dltere Bildungen gut geeignet ist die stets zu beobachtende Beimengung
von Muschelkalkgerllen, deren Anteil an der Gesamtzusammensetzung der Schotter
meist jedoch nur wenige Prozentanteile betrigt. Gelegentlich kann der Muschelkalkanteil
allerdings auch sehr stark anwachsen, wie dies in Baugruben bei Riisselsheim und Schwan-

heim mehrfach beobachtet wurde.

Die Hochflutlehmdecke der UNT. Die sandig-kiesigen Ablagerungen
der UNT tragen stets eine feinkdrnige Hochflutlehmdecke von gelegentlich bis zu 1,5 m
Michtigkeit. Im ausgedehnten Akkumulationsbereich der UNT zeigt diese, im obersten
Horizont zuweilen auch 4olisch beeinflufite, Deckschicht eine typische Dreigliederung in
einen oberen dunkelbraun gefirbten, lehmig-sandigen, einen mittleren rotbraunen, leh-
mig-tonigen und einen unteren stets kalkreichen, lehmig-schluffigen Horizont. Einen
guten Einblick in den Schichtaufbau zeigt das folgende, an der Baustelle der Caltex-Ol-
Raffinerie westlich der Autobahn Frankfurt (Main)—K&ln aufgenommene Profil (BI.
Hochheim 5916; R 3462 090 : H 5543 460):

1) Ap 0— 25 (25cm)  dunkelgraubrauner 10 YR 3/2, lehmiger Sand, schwach humos,
wenig aggregiert, stark durchwurzelt

2) By 25— 55 (30cm) brauner 7,5 YR 4/4, lehmiger Sand, feinsandig, kohirentes Gefiige,
gelegentlich schwach rostgefleckt, vereinzelte 4—5 mm starke Ton-
anreicherungsbinder (schokoladenbraun), diffuser Ubergang

3) fB 55— 96 (41cm)  dunkelroter 2,5 YR 3/6, sandig-lehmiger Ton, kleinpolyedrisches
Gefiige, durchsetzt mit zahlreichen schwirzlichbr. stecknadelkopf-
groflen Fe-Mn-Konkretionen, zuweilen auch Fe-Mn-Abscheidungen
als Belige auf den Gefiigeelementen, allmihlicher Ubergang zu

4) C 96— 134 (38cm)  gelblichroter 5 YR 5/6, feinsandig-schluffiger, kalkhaltiger Lehm,
deutlich geschichtet, pseudomycelartige Kalkabscheidungen, nach
unten zunehmend sandig

5) D 134 + rotlichbraune Sande und Kiese der UNT.

Dieser typische Profilaufbau verdankt seine Entstehung sowohl geologischen als auch
bodengenetischen Vorgingen. Fiir eine geologische Schichtigkeit des oberen Profilabschnit-
tes besonders in flufferneren Gebieten sprechen die Lagerungsverhiltnisse in einem Auf-
schlufl am Rande eines engbegrenzten Diinengebietes am Ostpark bei Riisselsheim-Hor-
lache. Hier wird der rotbraune, tonige Horizont von etwa 1,2 m michtigen Flugsanden
iiberlagert, die an der Oberfliche (Profiltiefe etwa 30—40 cm) zu einer schwach ent-
wickelten Braunerde verwittert sind.

Life sich auf Grund dieses eindeutig geologischen Schichtaufbaues eine Profildifferen-
zierung durch Verlagerungsvorginge aus dem Oberboden nahezu ausschliefen, so kann
bei abnehmender Michtigkeit und abnehmendem Sandgehalt des Oberbodens in Flufinihe
der Einflu der pedogenetischen Prozesse bei der Horizontbildung nur schwer erfafit
werden. Die Ergebnisse der zur Klirung dieser Fragen durchgefiihrten sedimentologischen
und mikromorphologischen Untersuchungen lassen sich zu folgender genetischer Deutung
des Decklehmprofils zusammenfassen:

Nach Ablagerung der sandig-kiesigen UNT erfolgte innerhalb eines lingeren Zeit-
raumes durch hiufige Uberflutungssedimentation die Bildung der kalkhaltigen Hochflut-
lehmdecke. Diese Akkumulation kam vermutlich wihrend einer verstirkten erosiven
Phase des Mains allmihlich zum Stillstand. Damit konnte zunichst an der Oberfliche eine
stirkere Entkalkung einsetzen. Unter dem Einfluf eines gegeniiber den heutigen Verhilt-
nissen wesentlich wirmeren Klimas setzte dann in diesem teilweise entkalkten Sediment
eine intensive Bodenbildung ein, die in dem feinkdrnig-schluffigen Substrat zu einer
merkbaren Tonmineralneubildung in situ fiihrte. Daneben kann ein geringer Anteil der
tonigen Substanz vermutlich auch auf Einschlimmung zuriickgefiihrt werden. Ein erneu-
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ter Klimaumschwung beendete diese Bodenbildungsphase; in Fluflinihe kam es nachfol-
gend zu wechselnder iolischer und fluviatiler, in den flufifernen Gebieten dagegen zu
iiberwiegend Zolischer Sedimentation. Die teilweise vorherrschend sandigen bis 80 cm
michtigen dolischen Ablagerungen wurden in dem bis zur Gegenwart reichenden Zeit-
raum zu einer schwach bis mifig entwickelten Braunerde umgebildet. Das geologisch
durch seine Zweischichtigkeit gekennzeichnete Decklehmprofil der Unteren Niederterrasse
reprisentiert demnach auch zwei zeitlich getrennte, typologisch deutlich unterscheidbare
Bodenbildungen. Die eingehende Erorterung der altersmifligen Einstufung dieser ver-
schiedenen Horizonte soll zusammen mit der Diskussion der olischen Deckschichtenprofile
erfolgen.

2.1.4. Die Obere Niederterrasse (?) (ONT)

An die UNT schlieflt sich eine, morphologisch gegen diese nur durch eine zwei bis
drei m hohe Stirnkante abgesetzte, weitere als Obere Niederterrasse zu bestimmende
Terrassenstufe an (95m iiber NN). Die flichenhafte Ausdehnung dieser Flufaufschiittung
148¢ sich nur schwer bestimmen, da infolge fehlender morphologischer Unterschiede eine
sichere Abgrenzung gegen die nach Siiden an die Oberfliche tretenden ilteren Ablagerun-
gen nur in wenigen Fillen moglich ist. Zwischen Kelsterbach und Raunheim diirfte die
Gesamtbreite dieser Terrasse 400—600 m jedoch nicht iiberschreiten. Wie in einzelnen
Bodeneinschligen und den wenigen grofleren Aufschliissen beobachtet werden konnte,
keilen die Ablagerungen der ONT-Stufe nach Siiden allmihlich aus und iiberdecken dann
vielfach nur noch als diinner Schleier die lteren Aufschiittungen. Die Stirnkante dieser
Terrasse lduft bis Raunheim der B 43 fast parallel, biegt im Ortsbereich scharf nach Siiden
ab und ist am &stlichen Ufer eines Mainaltlaufes bis Kénigstidten gut zu verfolgen.

Der rétliche, frische, im Durchschnitt 3—4 m michtige Schotterkdrper wird bei Zuriick-
treten der sandigen Komponente vorwiegend aus rotlichen Buntsandsteingerdllen unter-
schiedlicher Grofle, hellen Quarz- und Quarzitgerdllen sowie vereinzelt beigemengten
Kieselschiefer- und Hornsteigerdllen aufgebaut. Nicht selten tragen die Buntsandstein-
gerdlle an ihrer Oberfliche als Anzeichen geringer Verwitterungseinfliisse diinne, meist
liickenhafte, schwirzliche Manganiiberziige. Eine Beimengung von Muschelkalkgerdllen,
wie sie fiir die UNT typisch ist, konnte in diesen Ablagerungen nicht beobachtet werden.
Die Einlagerung zahlreicher grober Buntsandsteinbldcke vorwiegend an der Basis des
Schotterkdrpers beweist eindeutig den kaltzeitlichen Charakter dieser Terrasse. Eine
Hochflutlehmdedke ist in deutlichem Gegensatz zur UNT an der Oberfliche der schotter-
reichen Oberen Niederterrasse nicht ausgebildet, so dal dort, wo ihre Oberfliche beackert
wird, an der dichten Schotterbestreuung der Felder diese fluviatile Aufschiittung leicht
erkannt werden kann. Zu stirkeren Flugsandiiberwehungen kam es vor allem im siid-
westlichen Verbreitungsgebiet zwischen Raunheim und Konigstidten, wihrend zwischen
Kelsterbach und Raunheim nur randlich von Siiden her diinne Flugsandschleier auf diese
Terrasse iibergreifen. Der rotliche, nahezu unverwitterte Schotterkdrper wird stets mit
scharfer Grenze von stark verwitterten gelben bis gelblichweiflen Sanden und Schottern
unterlagert. Diese deutliche petrographische Grenze zwischen gelben und roten Schottern
war in der Sandgrube Willersinn westlich Kelsterbach zeitweise gut aufgeschlossen.

An der Oberfliche dieser gerdllreichen Terrasse entwickelte sich eine Braunerde ge-
ringer Basensdttigung. Unter der rezenten Bodenbildung fillt ein stellenweise bander-
artig aufgeloster, zuweilen stark kryoturbat gestdrter Tonanreicherungshorizont auf,
dessen Taschen gelegentlich noch mit einem hochflutlehmartigen, meist schwach kalkhalti-
gen, feinkdrnigen Material gefiillt sind. Die Bildung dieses Horizontes diirfte bereits vor
dem letzten Kilteriickschlag in der jiingeren Tundrenzeit erfolgt sein und steht damit in

keinem zeitlichen Zusammenhang mit der starken Verlehmung der Hochflutablagerungen
der UNT.
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Gewisse Moglichkeiten fiir die zeitliche Datierung dieser Aufschiittung ergeben sich
aus dem Fund einiger Zahnfragmente von , Mammonteus primigenius in der Grube Wil-
lersinn. Dr. Apam (Stuttgart) 1) kommt auf Grund eingehender Untersuchungen der
fragmentdren Molaren zu dem Ergebnis, daf} die beiden dem roten Schotterkdrper ent-
stammenden Zahnreste ins Jungpleistozin, also ins Wiirm zu stellen sind, wihrend dem
in den gelben Schottern gefundenen Molarenrest ein vermutlich hoheres Alter zukommt.

2.1.5. Die Kelsterbacher Terrasse

In dem von uns betrachteten Flufabschnitt westlich Kelsterbach tritt die Kelster-
bacher Terrasse morphologisch nur noch wenig hervor, dagegen kam es in dem o&stlich
anschliefenden Gebiet zur Herausbildung einer 10—15m hohen markanten Gelidnde-
kante. Diese in nahezu ostwestlicher Richtung zwischen Frankfurt (Main)—Louisa und
Kelsterbach sich erstreckende Terrassenstufe tritt bei Kelsterbach dicht an den heutigen
FluBlauf heran und bildet dort ein bis auf 20 m iiber den Fluflspiegel ansteigendes Steil-
ufer. Nach Westen verflacht sich die Stirnkante dann sehr rasch und taucht unter jiingere
Schotter ab. Westlich des Sprendlinger Horstes erreicht die Kelsterbacher Terrasse eine
grofle flichenhafte Ausdehnung. Die fluviatilen Aufschiittungen, bis etwa 10km weit
nach Siiden gut zu verfolgen, bedecken hier eine Fliche von mehr als 150 km2.

Die Kelsterbacher Terrasse wird von gelblichen bis gelblichweiflen, meist stark ver-
witterten Schottern und Sanden aufgebaut, wobei grobkdrnige Sande und Kiese bei
weitem iiberwiegen. Randlich, besonders im siidlichen Bereich, treten die groberen Ge-
rolle immer mehr zuriick. Im Vertikalprofil zeigen die Ablagerungen im allgemeinen einen
bemerkenswert einheitlichen petrographischen Aufbau.

Die Altersstellung der Kelsterbacher Terrasse blieb bis heute umstritten. Auf eine um-
fassende Diskussion der zahlreichen zu dieser Frage verdffentlichten Beitrige soll an dieser
Stelle verzichtet werden (s. E. BECKER, Diss. 1965).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daff sich am Aufbau dieser morphologisch ein-
heitlichen Terrasse Schotterkdrper stratigraphisch verschiedener Akkumulationsphasen
beteiligen, wobei das absolute Alter der einzelnen Aufschiittungskomplexe bis heute nicht
bestimmt werden konnte. Die iltesten Schotter jedenfalls gehoren nach den Untersuchun-
gen von Baas (1932) vermutlich dem Briiggen-Glazial an.

Gegliedert wird der Terrassenkdrper neben anderen petrographischen Merkmalen vor
allem durch meist humose Tonpakete unterschiedlicher Michtigkeit und Ausdehnung. Um-
stritten blieb bis heute die Horizontbestindigkeit und damit der stratigraphische Wert
dieser Toneinschaltungen. Eigene Beobachtungen sprechen dafiir, daf} die Tonhorizonte
mehr oder weniger rasch seitlich auskeilen und nach einiger Entfernung in anderem
Niveau wieder einsetzen. Die endgiiltige Klirung dieser Fragen steht jedoch noch aus
und bleibt als wichtige Aufgabe der Quartirgeologie dieses Gebietes bestehen.

Was das Alter des gesamten fluviatilen Aufschiittungskomplexes betrifft, wird man
wohl WaGNER (1950, S. 191) im wesentlichen zustimmen diirfen, der die tektonische Her-
ausbildung zur morphologisch hervortretenden Terrasse in das Pririf verlegte. Wihrend
des Rifiglazials wurden dann die herausgehobenen &stlichen Teile der Kelsterbacher Ter-
rasse vermutlich zum Abtragungsgebiet, worauf auch zahlreiche anschlieend wieder mit
Kelsterbachschottern aufgefiillte Erosionsrinnen an der Oberfliche dieser Ablagerungen
deutlich hinweisen. Altpleistozine Bodenbildungen sowie riffeiszeitliche dolische Ablage-
rungen konnten auf dieser Terrasse bisher nicht nachgewiesen werden.

1) Dr. SemmEL (Wiesbaden) stellte mir freundlicherweise das Gutachten von Dr. Apam fiir
meine Zwecke zur Verfiigung.
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22. Interglaziale Bodenreste

Erste Anzeichen einer weit verbreiteten intensiven Bodenbildung an der Oberfliche
der Kelsterbachschotter finden sich heute vorwiegend noch in den Gebieten, wo michtige
wiirmeiszeitliche Flugsanddecken einen vollstindigen spiteren Abtrag dieser fossilen Bo-
denbildungen verhinderten. In groferer réumlicher Verbreitung waren diese kryoturbat
stark gestorten Bodenrelikte in den letzten Jahren in mehreren Kiesentnahmestellen fiir
den Autobahnbau &stlich Raunheim zeitweise gut erschlossen. In Form tiefer Taschen,
Tropfen und Keulen wurden hier die Reste einer fossilen Bodenbildung in die Terrassen-
sande intensiv eingewiirgt. Die gelegentlich bis zu 2 m tiefen und 1,5 m breiten sackartigen
Einstlilpungen vermitteln einen deutlichen Eindruck von der ehemals wohl erheblichen
Michtigkeit der ungestdrten Bodendecke.

Die Intensitit der Kryoturbationsvorginge wird besonders an einzelnen, in den
Schottern eingeschlossenen, isolierten Bodenresten erkennbar. Die meist rundlich geform-
ten Bodenrelikte wurden offenbar durch eine vertikale Rotationsbewegung aus dem {ibri-
gen Bodenverband gerissen und férmlich in den Terrassenkorper eingedreht. Die Fiillung
der Taschen besteht aus einem kriftig dunkelbraun bis schwach rotlichbraun gefirbten,
lehmig-schluffigen, gelegentlich auch spiter tonigen Material, das sich von dem um-
gebenden Schotterkdrper deutlich abhebt. In die vorwiegend dichte, nur wenig gegliederte,
kohirente Bodenmasse sind Gerdlle unterschiedlicher Grofle und Anzahl eingestreut.
Gelegentlich kann eine stirkere Anreicherung der sonst meist regellos verteilten Gerdlle
im Inneren einer solchen Tasche beobachtet werden.

Abb. 1. In Terrassenkiese eingewiirgte Reste des Eem-Interglazialbodens.
Monchhof (8stlich Riisselsheim). /0.

Im Schliffbild fillt die bemerkenswert dichte Kornpackung dieses Bodens auf. Stellen-
weise liegen grobe Korner in einer feinkdrnigen Grundmasse eingebettet. Daneben kom-
men auch Partien gleichartiger K6rnung von Grobsand und Schluff vor. Insgesamt ist der
Bodenaufbau jedoch durch eine ungleichartige Packung gekennzeichnet. Die feinkdrnige
Zwischenmasse ist schwach braunerdeartig geflockt. Teilweise zeigen die groberen Korner
eine allerdings nur undeutliche Hiillenbildung.

Vergleichbare, jedoch meist weniger stark ausgeprigte Kryoturbationshorizonte konn-
ten auch in den zahlreichen iibrigen, im gesamten Arbeitsgebiet verstreuten Kiesgruben
beobachtet werden. Hiufig sind allerdings nur noch geringe Reste des Frostbodens er-
halten. Aus ihren Vorkommen jeweils an der Oberfliche der Terrasse unter einer jiingeren
dolisch beeinflufiten Uberlagerung darf geschlossen werden, daf es sich um zeitlich dqui-
valente Bildungen handelt.

Diese Verwitterungsdecken sind vermutlich wihrend des letzten Interglazials (Eem)
entstanden. Das diirfte einmal aus den besonderen Lagerungsverhiltnissen hervorgehen,
zum anderen wiirden bei einer dlteren Einstufung dieser Béden die Anzeichen einer letzt-
warmzeitlichen Bodenbildung aber vollig fehlen. Es erscheint jedoch unwahrscheinlich, daff
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in einem Gebiet mit vorherrschender Flugsandakkumulation wihrend des letzten Glazials
diese jiingeren Bildungen restlos verschwunden sein sollen, wihrend eine in ein Zlteres
Interglazial zu stellende Verwitterungsdecke auf grofleren Flichen erhalten blieb, zumal
gerade fiir das Rifiglazial auf der Kelsterbacher Terrasse mit stirkeren Abtragungsvor-
gingen (s. 0.) gerechnet werden mufl.

23. Zusammenfassende Betrachtung

Wie aus den bisherigen Darlegungen hervorgeht, lifit sich auch in einem riumlich
engbegrenzten und morphologisch wenig gegliederten Fluflabschnitt eine Terrassengliede-
rung durchfiihren. Die fluviatilen Aufschiittungen der einzelnen Stufen des siidlichen Un-
termaingebietes werden charakterisiert durch einen bestimmten petrographischen Aufbau
sowie durch die an ihrer Oberfliche gebildeten, typologisch verschiedenen Béden. Dabei
ergeben sich — wie bereits angedeutet — auch aus dem jeweiligen Aufbau des Boden-
profils bestimmte Hinweise auf die Bildungsperiode der verschiedenen Terrrassenkorper.

Noch im Anfangsstadium befindet sich die Bodenentwicklung auf den Sedimenten des
Hochflutbettes. Auf diesen, vorwiegend in junger historischer Zeit aufgeschiitteten, noch
bis zur Oberfliche kalkhaltigen Ablagerungen kam es bisher lediglich zur Ausbildung
eines rendzinaartigen Auebodens (Borowina). Die durch eine kleine Gelindekante gegen
das Hochflutbett abgesetzten, aus frischen, rotlichbraunen Sanden und gelegentlich kalk-
gerollfiihrenden Schottern aufgebaute UNT trigt stets eine bis zu 1,5 m michtige Hoch-
flutlehmdecke. Die deutliche Dreigliederung dieser feinkornigen Ablagerungen beruht ein-
mal auf primiren Sedimentationsunterschieden, zum anderen auf zeitlich verschiedenen
Bodenbildungsprozessen. Wiahrend nidmlich der feinkdrnige, braune, kalkhaltige (spit-
pleistozine ?) Hochflutlehm in einer ersten, wahrscheinlich frithholozidnen Bodenbildungs-
phase im oberen Teil zu einem kriftig rétlichbraunen, tonigen Lehm verwitterte, entstan-
den aus den spiter auf dieser Bodenoberfliche abgelagerten Sedimenten Braunerden ge-
ringer bis mittlerer Entwicklungstiefe.

Der — vermutlich im Frithwiirm aufgeschiittete — Terrassenkdrper der ONT baut
sich iberwiegend aus rotlich gefirbten, wenig verwitterten, groben Kiesen und Schotter-
lagen auf. An der Oberfliche dieser von lehmigen Hochflutablagerungen freien Terrasse
entwickelte sich eine basenarme Braunerde unterschiedlicher Entwicklungstiefe. Im Inne-
ren des Terrassenkorpers zu beobachtende rotbraune, kryoturbat gestorte Bander deuten
auf die Entwicklung einer Sandparabraunerde bereits im ausgehenden Glazial hin.

Die iltesten Bodenreste im siidlichen Maingebiet finden wir auf der Kelsterbacher
Terrasse. An Stellen, wo die Oberfliche dieser Terrasse unter jungpleistozinen, dolischen
Deckschichten begraben wurde, blieben in den Einstiilpungen eines michtigen Kryotur-
bationshorizontes die Relikte eines rotlichbraunen Interglazialbodens (Riff/Wiirm) er-
halten. In seinem Gefiige den heutigen Braunerden ihnlich, wird dieser Boden vor allem
durch die fiir Interglazialbdden typischen rotlichen Farbtone gekennzeichnet. Die in
grofler flichenhafter Verbreitung auftretenden, stark verwitterten Schotter und Sande
der Kelsterbacher Terrasse bilden den Rahmen und Untergrund der jungpleistozinen Ter-
rassenaufschiittungen. Auf Grund eingehender petrographischer und floristischer Unter-
suchungen sind die liegenden Schotter und Sande ins ilteste Glazial, die Briiggen-Kaltzeit,
zu stellen. Welche Altersstellung den hangenden, durch die unregelmifige Einlagerung
von Tonhorizonten mehrfach gegliederten, fluviatilen Ablagerungen zuzuweisen ist, muf}
derzeit noch offenbleiben.

24. Kolische Ablagerungen
2.4.1. Flugsande

Auf den weiten, der fluviatilen Aufschotterung entzogenen Terrassenflichen sowie
in den schmalen Flufirandgebieten kam es wihrend des letzten Glazials und noch bis ins
frithe Postglazial zu ausgedehnten Flugsandverwehungen. Dabei wurden vorwiegend die
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dlteren Aufschiittungen (Kelsterbacher Terrasse) nahezu liickenlos von olischen Sedimen-
ten iiberdeckt. Lediglich im Bereich der vom Sprendlinger Horst sich nach Westen zu ver-
breiternden jungen Bachauen ist eine vorwiegend inselartige Aufldsung der geschlossenen
Flugsandflichen durch Erosion und Uberlagerung durch junge Hochflutlehme zu beob-
achten. Auch dort, wo der kiesige Untergrund auf grofleren Flichen dicht an die Ober-
fliche tritt und demzufolge auf den geologischen Karten als Terrassenablagerung aus-
geschieden wurde, liflt sich meist noch ein diinner, liickenhafter Flugsandschleier nach-
weisen.

Der dem Flugsand genetisch verwandte Lof8 fehlt dagegen in diesem Gebiet voll-
kommen. Lofifrei blieb ebenfalls das morphologisch stirker hervortretende Hiigelland
des Sprendlinger Horstes am Ostrand des Oberrheintalgrabens. Auch die aus anderen
Flufirandgebieten bekanntgewordene charakteristische Abfolge Flugsand-Sandlsf3-Lof3
(BrEDDIN 1925; DEWERs 1934/35; MULLER 1955) ist in dem von uns untersuchten Teil
der noérdlichen oberrheinischen Tiefebene nicht zu beobachten. Da jedoch zusammen mit
der Flugsandbildung zweifellos auch feinere Komponenten aus den Terrassenablagerungen
ausgeweht wurden, wie die umgebenden Loflandschaften hinlinglich beweisen, diirfte
dieser Raum vermutlich als riesiges Loflauswehungsgebiet zu betrachten sein.

Der grofite Teil des 200—300 km? umfassenden Uberwehungsgebietes wird von
flichenhaft ausgebreiteten, wenig gegliederten Flugsanddecken unterschiedlicher Michtig-
keit iiberzogen. An zahlreichen, vollig regellos verteilten Stellen wurden die Flugsande
zu Diinen unterschiedlicher Hohe und Ausdehnung aufgeweht. Neben den iiber das ge-
samte Gebiet verstreuten Einzelvorkommen entstanden wihrend der intensiven dolischen
Sedimentation besonders am West-Nordwest-Rand der Aufschiittungsebene (Kelsterbacher
Terrasse) auch groflere geschlossene Diinenfelder. Sowohl in den Einzelvorkommen als
auch in groflerem Verband lassen die Diinen in der dufleren Gestalt sowie in der Anord-
nung zueinander meist jede Gesetzmifigkeit vermissen. Das Vorherrschen eines bestimm-
ten Formentyps, wie dies von Poser (1948, S. 273) in den meist durch eine Formen-
gemeinschaft gekennzeichneten Diinenfeldern anderer Diinen- und Flufirandgebiete ein-
drucksvoll aufgezeigt wurde, laflt sich im Unteren Maingebiet nicht beobachten. Lediglich
an einzelnen Stellen treten strichdiinenartige, in ihrer Lingserstreckung gleichsinnig sw-ne
orientierte Formen etwas stirker hervor, ohne daf} dadurch jedoch das Gesamtbild eines
unruhig kuppigen Reliefs wesentlich verandert wiirde.

Das Ausgangsmaterial fiir die Mehrzahl der im folgenden zu besprechenden Boden-
bildungen besteht in fast allen Fillen aus Flugsand. Es erscheint daher angebracht, diese
dolischen Sedimente etwas eingehender zu behandeln. Die aus den Mainterrassen ausge-
wehten Flugsande sind meist schwach gelblichbraun gefirbt, relativ grobkdrnig und nur
gelegentlich sehr schwach kalkhaltig. Wihrend die flichenhaft ausgebreiteten Flugsande
nur sehr selten eine schwache Schichtung zeigen, sind vornehmlich die gréfleren Diinen
durch eine meist gut ausgeprigte Feinschichtung gekennzeichnet. Die am Aufbau dieser
Flugsande beteiligten diinnen Schichtlagen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer jeweiligen
Kornzusammensetzung meist sehr deutlich voneinander.

Zur Bestimmung der Korngroflenverteilung in den ungeschichteten Flugsanden wurde
an 10 Stellen des Untersuchungsgebietes aus 50 cm Tiefe jeweils eine Probe entnommen
und mit Hilfe des Schallfix-Siebgerites und der Koun’schen Pipette die Gewichtsanteile
der einzelnen Fraktionen bestimmt. Wie aus der beigefiigten Tabelle zu erschen ist, zei-
gen die Ergebnisse dieser Analysen eine gute Ubereinstimmung. Das Maximum der Korn-
verteilung liegt bei allen untersuchten Proben stets zwischen 200 und 500 p, iibersteigt
jedoch in keinem Falle 75%/o der Gesamtmenge. Ein gelegentlich stirkeres Anwachsen des
Grobsandanteils auf iiber 209/p kann als ebenso charakteristisch gelten wie der geringe
Gesamtanteil der Fraktionen unter 0,1 mm, der nicht selten noch unter 29/y der Gesamt-
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menge liegt. Dieser geringe Schluffgehalt kann zumindest teilweise auf den meist niedrigen
Feinkornanteil des Auswehungsmaterials zuriickgefiihrt werden.

Die quantitative Auswertung der Analysenergebnisse erfolgte in der heute allgemein
iiblichen Weise mit Hilfe von Summenkurven. Berechnet wurden in vorliegendem Falle
jedoch lediglich die fiir unsere Fragestellung wesentlichen Werte des ,Mittleren Korn-
durchmessers“ (Md = Median diameter) und der ,Materialsortierung® (So-Wert).

Der Md-Wert wird dabei graphisch aus der Summenkurve bestimmt, indem der dem
Schnittpunkt der 5099 Ordinate mit der Kurve entsprechende Korndurchmesser auf der
Abszisse einfach abgelesen wird. In gleicher Weise ergeben sich auch die zur Berechnung
der Sortierung erforderlichen Werte fiir die Schnittpunkte mit der 25%0 (Q1) und 75%s
(Qs) Ordinate. Den Wert fiir die Sortierung (So) erhilt man aus der von Trask (1932)
aufgestellten und heute international gebrduchlichen Formel:

_Cgi
Qs

Nach Trask entsprechen dann den verschiedenen So-Werten folgende Sortierungs-
grade:

So =

1,2 sehr gut sortiert
1,2—1,5 gut sortiert
1,5—2,5 miflig sortiert
2,50 schlecht sortiert

SiNpowskI (in BENTZ 1961, S. 173) fand nun bei seinen Untersuchungen der mechani-
schen Kornzusammensetzung an Binnendiinen So-Werte zwischen 1,2—1,3, was allgemein
einer guten Sortierung entsprechen wiirde. Die von uns errechneten So-Werte fiir die un-
geschichteten Mainflugsande liegen dagegen zwischen 1,25—1,75. Mehr als die Hilfte der
untersuchten Proben zeigen demnach mit Werten iiber 1,5 eine nur miflige Sortierung.
Diese gegeniiber den von SINDOWsKI angegebenen Werten auffallende Abweichung konnte
vielleicht darauf zuriickgefithrt werden, dafl in den ungeschichteten Flugsanden nur eine
geringe Entmischung wihrend des Windtransportes erfolgte oder aber das geschichtete
Material wurde durch Pflanzen- und Tiertitigkeit wieder gemischt.

Tab.1 : KorngroBenverteilung in ungeschichteten Mainflugsanden

5 . e S : :
Lokalitat u. Proben - Nr. >20 | 20-10 w0-08 ‘ 0,5-02 ‘ 92-0125 | < 0,126 |07 - 0063 q063-0,02 {qm-qméqooss.qooz“ <0002 | Md-Wert | So-Wert
| |
T T T
| |
1) Flugsandrikcken s. Risselsheim | 4,5 23,2 } 35,9 29,9 6,02 0,38 - - - - | - 650 16
R Y] I | _ | = o |
| |
2)Am Autobahnkncten Ménchhof - 12 25,0 65,3 7.9 03 - s - - - 350 1,47
53 |
3)Bodeneinschiag nw. Kidrwerk - 15 17,1 58,8 17,4 47 31 1.f - 0,5 - 310 1,27
Llangen 76
= = e X [ |- S
4)Helenenbrunnenschneise w. 03 Wh ©7 | 6 | 250 9,6 7,8 13 i 02 0.3 - 278 1,77

Egeisbach 80

5)Autobahnknoten HaBloch 01 7,3 21,3 50,6 | 12,7 18 % = " 390 1,84
82 {
6)Heegberge 6, Reitplatz 04 | 98 ‘ 16,3 ‘ 46,2 26,0 1.1 5 s 3 = 4 290 1,58
Erzhausen Hg 1
_ Erehaiment & f _ - S | N | R
7)Sandgrube w. Schwanheim - | e | 22 65,0 89 1,9 & ” = s & 390 1,29
37 |
8)Konigstddter Forst - 02 | 46 56,8 | 362 1,9 - - - 3 & 230 1,28
35 |
S o = i oo | £
9) 6. Hofgut Bayerseich 0,4 2,9 | 18,8 49,7 ‘ 255 2,4 1,8 0,6 - - - 310 1,67
L1144 | | ‘
| | )
10.)n. Eppertshausen im Berkes 01 2,7 12,3 53,2 28,2 3,1 2,2 07 | - 02 | - 7 4E4

40147

2 Eiszeitalter und Gegenwart
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Abb. 3. Graphische Darstellung (Summenkurven) der Korngréflenverteilung in ungeschichteten
Mainflugsanden. Auswertung Tab. 1 und Text.
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Abb. 4. Graphische Darstellung (Summenkurven) der Korngroflenverteilung in ungeschichteten
Mainflugsanden. Auswertung Tab. 1 und Text.

Aus Griinden der besseren Ubersicht soll bereits in diesem Abschnitt zur Petrographie
der Flugsande auch auf die Kornverteilung in den Diinen niher eingegangen werden. Wie
bereits erwihnt, zeigen die Diinenkomplexe meist eine ausgezeichnete Feinschichtung.
Durch vergleichende Profiluntersuchungen gelang es, die am Aufbau der Gesamtschichten-
folge beteiligten verschiedenartigen fein- und grobkornigen Schichtlagen im wesentlichen
in 6 jeweils durch eine bestimmte Kornzusammensetzung charakterisierte, auch visuell gut
unterscheidbare Standardeinheiten aufzuteilen. Die einzelnen, durch mechanische Analy-
sen in ihrer Kornverteilung quantitativ bestimmten Einheiten werden entsprechend dem
wachsenden Anteil der groberen Fraktionen mit den Zahlen 1—6 belegt. Dem grobkor-
nigsten Flugsand kidme demnach der Wert 6 zu. Einschrinkend muf bei dieser Einteilung
jedoch vermerkt werden, dafl die rein Zolische Sedimentation der Einheiten 1 und 2 nicht
ganz geklirt werden konnte.

Zu teilweise iberraschenden Ergebnissen fiihrte die rechnerische Auswertung dieser
Ko6rnungsanalysen. So schwanken die Md-Werte innerhalb weiter Grenzen von 195—1290.
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Tab.2 : KorngroRenverteilung in Flugsandeinzellagen (Dinensande)

Proben - Nr. >20mm | 20-10 -";:” 05-02 |02-0125 [ <0125 |01.0063 [0,063.002 | 002.0006300063-0002 < 0002 | Md-Wert | SoWeif
Standard 1 698 L 1.7 10,82 ‘2 | 14,26 - 04 16,35 5,61 29 2,7 198 | 3,94
Standard 2 628 - 2,9 12,3 | 3524 | 10,88 - 97 1%, 59 014 098 120 19
Standard 3 ne - - 529 7016 | 23,28 119 - - - - - 100 1,3
Standard & %8 | 008 14,0 473 2,25 | 1044 “9 - - - - - 620 17
Standard 5 758 | 12,0 38,33 | 17,88 14,2 10,29 662 - - - - - 1080 19
o '775‘"“” 6 %8 | 224 385 87 1329 | 11,6 5.0 - - = - - 1290 21
— -1
Basisflugsande Ménchho! 618 - s 55,9 38,12 14 04 5 S = & = - =
| ST SRS
Nahfleckenzone Monchhol 71 B 05 } 18 10,4 54,6 23,5 - 44 25 L2 - - - -

Noch stirker streuen jedoch die So-Werte. Mit den ungeschichteten Flugsanden sowohl
hinsichtlich ihrer Md-Werte als auch den So-Werten konnen lediglich die mittleren Stan-
dardeinheiten 3 und 4 verglichen werden. Die stirksten Abweichungen von dem fiir
Flugsande charakteristischen Kurvenbild zeigen die Summenkurven Standard 1 und 2.
Da die Genese dieser Schichten jedoch nicht endgiiltig geklirt ist, sei hier auf eine weitere
Ausdeutung verzichtet.

Deutlich, wenn auch weniger ausgeprigt, unterscheidet sich aber auch der Kurvenver-
lauf der reinen Flugsandschichten voneinander. Vergleicht man nun die aus diesen Kurven
errechneten So- und Md-Werte miteinander, so besteht offenbar zwischen beiden ein
enger, moglicherweise gesetzmifliger genetischer Zusammenhang: Mit der Erhchung des
Md-Wertes ist stets auch ein Ansteigen des So-Wertes verkniipft. Je grobkorniger dem-
nach die Zusammensetzung einer Flugsandschicht ist, desto schlechter ist auch die Sor-
tierung.

Sand Schluff
Grob- |Mittel-| Fein- Grob- | Mittel- | Fein-
100
—
i /%
:‘o- 618 648 698 63
704
“7 / //
H ]
o MO
50
404
304
20
10 /
nu 1.0 05 0.2 01 Qo063 0,02 0,0063 0,002

Korndurchmesser in mm
Abb. 5. Graphische Darstellung (Summenkurven) d. Korngréflenzusammensetzung einzelner

Schichtlagen der basalen Wechselfolge (61 B Flugsand; 69 B Standard 1; 62 B Standard 2).
Auswertung Tab. 2 und Text.
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Abb. 6. Graphische Darstellung (Summenkurven) d. Korngroflenzusammensetzung von Flugsand-
einzellagen (73 B Standard 3; 74 B Standard 4; 75 B Standard 5; 76 B Standard 6).
Auswertung s. Tab. 2 und Text.

Neben der charakteristischen Kornverteilung werden die Mainflugsande besonders
durch ihre auffallende Kalkarmut gekennzeichnet. Merkbare Karbonatgehalte von 3—5%/
sind lediglich in den schluffigen Basisschichten der Diinensande festzustellen, wihrend in
den eigentlichen Diinensanden selten zu beobachtende, schwache osteokollartige Kalkab-
scheidungen um diinne Wurzeln eine meist nur sehr geringe Karbonatfiihrung andeuten.
Diese Kalkarmut wird bedingt durch den fehlenden oder sehr geringen Kalkgehalt der
Mainablagerungen und nicht, wie man vielfach annehmen konnte, durch eine starke
sekundire Entkalkung der Flugsande. Neben anderen petrographischen Unterschieden
bildet gerade dieser meist fehlende Kalkgehalt ein sehr wesentliches Unterscheidungsmerk-
mal zu den vorwiegend stark kalkhaltigen Rhein- und Neckarsedimenten.

Eine markante Grenzlinie zwischen den stark karbonathaltigen Rhein- und Neckar-
flugsanden und den iiberwiegend kalkfreien dolischen Sedimenten des Maingebietes bildet
ein auffallend langgestreckter schmaler Diinenzug, der sich iiber eine Entfernung von mehr
als 10 km in ostwestlicher Richtung von Egelsbach bis Mdnchbruch durchgehend verfolgen
laft. Dieser bis 8 m hohe Diinenriicken wird im tieferen Teil von graubraunen, kalkhal-
tigen, gut geschichteten Flugsanden aufgebaut, die etwa 1—2 m unter der Oberfliche von
lockeren, kalkfreien, ungeschichteten Sanden iiberlagert werden.

Schwierigkeiten bereitet im Gelinde oft die Trennung von Zolischen und fluviatilen
Sanden, besonders dort, wo der Flugsand nur als diinner Schleier aufliegt. Unter dem
Binokular lassen sich jedoch meist gewisse Unterschiede feststellen. Wihrend so im Flufi-
sand eckig-splittrige Konformen vorherrschen (,,scharfer Sand), erscheinen die Flugsand-
korner meist stirker gerundet und an der Oberfliche mattiert.

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf die bereits viel diskutierte Frage der vor-
herrschenden Windrichtung bei der Flugsandverwehung eingegangen. Wihrend bisher zur
Bestimmung der einstigen Verwehungsrichtungen vorwiegend die Anderung der Korn-
zusammensetzung iiber groflere Entfernungen hin untersucht wurde, haben wir uns wegen
der moglichen Fehlerquellen dieser Methode auf die Analysierung der Kornverteilung gut
verfolgbarer Einzelschichten in groflen Diinen beschrinkt. Im vorliegenden Fall wurde
dazu in einem Aufschluf am Autobahnknoten Monchhof (Bl. Hochheim 5916;
R 3463580 : H 5543 450) einer auffallend grobkdrnigen Flugsandschicht an zwei etwa
15m in West-Ost-Richtung auseinanderliegenden Stellen je eine Probe entnommen. Die
Siebanalyse brachte folgende Ergebnisse:
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Tabelle 3
Proben-Nr. >2,0 mm 2,0—1,0 1,0—0,5 0,5—0,2 0,2—0,1 <0,1
67 B westl. 22,8 33,4 20,3 19,0 4,1 0,4
67 B 0Ostl. 252 18,2 349 38,8 5,5 0,3

Wie die Analysenergebnisse deutlich zeigen, ergibt sich aus der unterschiedlichen Korn-
verteilung dieser Proben eine auffallende Abnahme der Korngrofle von West nach Ost.
Zu durchaus vergleichbaren Ergebnissen fiihrte auch die Untersuchung in einem weiteren
Aufschlufl. Zusammen mit der allgemeinen riumlichen Verteilung der Diinen kdnnen wir
daher aus der auffallenden Korngréfenabnahme von West nach Ost innerhalb iiberschau-
barer Bereiche ganz allgemein bei der Diirenbildung auf Winde aus vorwiegend westlichen
Richtungen schlieffen.

2.42. Diinen und ihr Aufbau
2.4.2.1. Allgemeines

Wie bereits eingangs aufgezeigt, wurden an zahlreichen Stellen die Flugsande zu
morphologisch verschieden gestalteten Diinen aufgeweht. Wihrend die Einzeldiinen
meist nur als mehr oder weniger flache Bodenwellen ausgebildet sind, kam es in den
Diinenfeldern zur Aufhiufung riesiger Sandmascen von nicht selten 8—10 m Hohe. Ein
solches Diinenfeld wurde stlich Raunheim beim Bau der Autobahneckverbindung Monch-
hof—Darmstadt 1962/63 aufgeschlossen. Hier, wie auch in anderen Gebieten, das sei der
besseren Ubersicht wegen vorweggenommen, zeigt der Schichtaufbau der Diinen allgemein
eine Grofigliederung in drei in sich weiter untergliederte Flugsandkomplexe: 1) Basis-
schichtfolge, 2) Binderflugsande, 3) Deckschichtenfolge.

2.42.2. Die Basisschichten

Basale Wechselfolge. Diean der Basis der Diinen entwickelte Schicht-
folge ist stets gekennzeichnet durch eine unregelmiflige Wechsellagerung sandiger mit leh-
mig-schluffigen Lagen. Dieser Basiskomplex iiberlagert meist mit scharfer ebener Grenze
den an der Oberfliche der Kelsterbacher Terrasse entwickelten Kryoturbationshorizont,
gelegentlich aber auch jiingere, vermutlich der ONT (?) angehorende, fluviatile Ablagerun-
gen. Fiir die stratigraphische Einstufung der hangenden Schichtfolge, das sei besonders
hervorgehoben, erlangen gerade die letztgenannten Lagerungsverhiltnisse eine wesent-
liche Bedeutung. Die Untergliederung der auffallend streifigen, basalen Schichtfolge be-
reitet infolge des dauernden kleinrdumigen Fazieswechsels meist erhebliche Schwierig-
keiten. Den klarsten Aufbau dieser typischen Ubergangszone zu den eigentlichen Diinen-
sanden zeigte ein Aufschluff am Autobahnknoten Mdnchhof. Das im folgenden beschrie-
bene Einzelprofil wurde an der Westseite des Aufschlusses an einer Stelle aufgenommen,
wo die basale Schichtfolge ihre michtigste Entwicklung erkennen lifit.

1) 0— 30 (30cm) dunkelbrauner unten briunlichgrau gefleckter Sand bis anlehmiger Sand,
schwach kohirentes Gefiige, Bleichfleckenhorizont
2) 30— 90 (60cm) gelblichbrauner Sand, undeutlich geschichtet, locker, mit vereinzelten Ton-
anreicherungsbindern
3) 90—112 (22cm) gelblichbrauner 10 YR 5/4, lehmiger Sand, weich, schmierig, im unteren
Teil Anreicherung von Kalkkonkretionen, Schicht zum Teil kryoturbat
estort
4) 112—155 (43 cm) gelblichbrauner, teilweise geschichteter Sand (Flugsand), Andeutung von
Tonanreicherungsbindern
5) 155—163 ( 8 cm) fahlgraubrauner, lehmiger Sand, schwach kalkhaltig, wenig aggregiert
6) 163—173 (10 cm) gelbbrauner, lockerer Sand, Einzelkorngefiige
7) 173—178 ( 5cm) l()}léi;!id)grauer, lehmiger Sand, schwach kalkhaltig, kleinpolyedrisches
eruge
8) 178—228 (50 cm) gelbligchbrauner Sand, ungeschichtet, locker mit 5—6 ein bis zwei cm
starken, lehmigen Sandbindern
9) 228 + Terrassenoberflache mit Interglazialboden, kryoturbat gestort.



Profilknick

Abb. 7. Profilentwicklung in einer Diine am Autobahnknoten Mdnchhof. 1 Kelsterbacher Terr., 2 Eem-Boden, 3 Basale Wechselfolge, 4 Grenzhorizont,
5 Naf¥fleckenhorizont, 6 Binderflugsande, 7 Gelbbrauner Tuffboden, 8 Fossile Braunerde.
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Die sandig-schluffigen, meist stirker gewellten Streifen dieser Wechselfolge unter-
scheiden sich von den michtigeren Sandlagen im allgemeinen sehr deutlich in ihrer je-
weiligen Kornverteilung. Wihrend das sandige Material, wie verschiedene Kérnungsana-
lysen (61 B, 70 B) ergaben, eine typische Flugsandkdrnung mit weniger als 59/o Feinanteil
und So-Werten zwischen 1,2—1,3 aufweist, lassen die schluffigen Binder, deren Kalkge-
halt gelegentlich zwischen 0,2 und 1,590 schwankt, eine deutliche Loflbeimengung erken-
nen. In den Histogrammen kommt dieser Anstieg der Schluffkomponente in einer cha-
rakteristischen Doppelung der Korngroflenmaxima zwischen 20—50 und 200—500 y sehr
klar zum Ausdruck. Mit So-Werten, die zwischen 2,8—3,7 streuen, ist dieses Bander-
material als ausgesprochen schlecht sortiert zu bezeichnen.

Die hiufig beobachtete bliulichgraue Verfirbung und die Ausbildung schwacher Flie3-
strukturen — besonders im unteren Teil der Wechselfolge — deuten auf verhiltnismifig
feuchte Entstehungsbedingungen bei der Bildung der schluffigen Lagen hin. Es erscheint
sogar nicht ausgeschlossen, daf} gelegentlich auch flieendes Wasser bei der Sedimentation
dieser Lagen eine gewisse Rolle spielte, worauf besonders die petrographische Ahnlichkeit
mit rezenten Hochflutlehmabsitzen hindeutet. Wir mochten daher annehmen, dafl die
Bildung dieser Basisschichten vorwiegend unter kiihlfeuchten Klimabedingungen erfolgte.
Wie aus dem Schichtaufbau hervorgeht, iiberlagerten sich wihrend dieses Zeitabschnittes
dolische und aquatische Vorginge noch in mannigfaltiger Weise. Andererseits sollen aber
nach ROHDENBURG (1962, S. 41/42) das auch im Aufschlul Ménchhof zu beobachtende
lingere Aushalten und die kleinrdzumige Wellung der Binder eine dolische Sedimentation
beweisen.

Im oberen Teil der Abfolge werden die schluffigen Lagen seltener. Mit dem Ubergang
zu reinem Flugsand deutet sich in diesem Niveau bereits ein gewisser Sedimentationsum-
schwung an.

Grenzhorizont. Den Abschluf} der basalen Wechselfolge bildet ein kryoturbat
stark gestorter 20—25 cm michtiger, stellenweise noch kalkhaltiger, blaflbrauner Hori-
zont, der eine dhnliche Kornverteilung besitzt (63 B) wie die schluffigen Binder. An Stel-
len, wo dieser lehmig-schluffige Horizont in der horizontalen Verbreitung von sandigeren
Schichtlagen vertreten wird, kam es zur Ausbildung einer kryoturbat wenig gestorten
Bleichfleckenzone mit teilweise mehrere cm starken Tonanreicherungsbiandern. Das Maxi-
mum in der Schlufffraktion ist in diesem Horizont jedoch noch stirker ausgeprigt als in
den Bindern. Auflerdem fillt die auf8erordentlich schlechte Sortierung (So = 5,15) dieses
Materials auf, was allerdings teilweise auch auf die starke kryoturbate Durchmischung
zurlickzufiihren sein diirfte.

Damit erhebt sich die Frage nach der Entstehung dieses auffilligen Horizontes. Eine
echte Bodenbildung diirfte sich in diesem Horizont nur schwer nachweisen lassen. Allen-
falls konnten die schwache Grau- und Rostfleckung, der geringe Humusgehalt sowie eine
stirkere Kalkverlagerung als die Anzeichen einer allerdings nur schwachen Verwitterungs-
bildung gedeutet werden. Wie die chemische Untersuchung ergab, ist der Sorptionskomplex
bei geringen Sk-Werten noch weitgehend mit Ca-Ionen abgesittigt.

Aber ganz unabhingig davon, ob es sich um eine echte Bodenbildung handelt oder aber
nur um eine weitgehend unverinderte Sedimentlage, kommt diesem Horizont doch in-
sofern eine gewisse stratigraphische Bedeutung zu, als er die Grenze zur reinen Flugsand-
abfolge deutlich markiert. Bedingt wurde dieser im Hangenden des Kryoturbationshori-
zontes zu beobachtende ausgeprigte Sedimentationsumschwung wohl in erster Linie durch
den Ubergang von kiihlfeuchten zu mehr kalt-ariden Klimaverhiltnissen.

Interstadialer Fleckenboden. Obwohl mit dem Schlufflehmhorizont die
basale Schichtfolge scharf abgeschlossen wird, soll die nur im Aufschlufl Monchhof deut-
lich ausgebildete Zwischenzone zu den eigentlichen Binderflugsanden mit dem Basisschich-
tenkomplex zusammengefafit werden. Uber dem Grenzhorizont folgen in unserem Pro-
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fil geringmichtige, meist feingeschichtete, nur gelegentlich von diinnen Tonanreicherungs-
bindern durchzogene Flugsandlagen, die nach oben von einer etwa 30—50 cm michtigen
Bleichfleckenzone abgeschlossen werden. Die hellen, unregelmifiig verteilten Bleichflecken
dieses Horizontes werden vorwiegend von dunkelgraubraunen, etwas bindigeren gezack-
ten Randzonen umsiumt, wodurch der Gesamteindruck einer als Pantherung zu bezeich-
nenden Fleckung entsteht. In der Korngroflenzusammensetzung unterscheidet sich das
ungeschichtete Material des Fleckenhorizontes (71 B) nur unwesentlich von dem iiber- und
unterlagernden, unverwitterten Flugsand. Durch die auffallende Filtelung sekundir in
dieser Zone entstandener Tonbinder wird die starke Stdrung der urspriinglichen Fein-
schichtung deutlich hervorgehoben.

Obwohl die Bleichfleckenzone nur in wenigen Aufschliissen und auch dort meist nur
stellenweise zu beobachten ist, diirfte es sich bei diesem Horizont doch um eine echte, aller-
dings nur schwach ausgeprigte Bodenbildung handeln. Wie der geringe Verwitterungs-
grad deutlich anzeigt, entstand dieser Boden vermutlich unter dem Einflul einer kurz-
dauernden Wirmeschwankung wihrend einer lingeren kalt-ariden Klimaphase. Das heute
nur noch sehr liickenhafte Vorkommen lif}t sich wohl damit erkliren, dafl einmal der
Flugsand im Gegensatz zum Lof8 als schlechter Zeichner zu bewerten ist, zum anderen
infolge der leichten Beweglichkeit des Flugsandes meist nur ungiinstige Erhaltungsbe-
dingungen gegeben waren. Die genetisch schwer deutbare Fleckenbildung beruht mog-
licherweise auf einer intensiven Wurzelbleichung, wie wir sie hiufig auch um rezente
Wourzeln beobachten kdnnen. Aus der geringen Michtigkeit und der scharfen Begrenzung
dieser Bleichfleckenzone konnte man vielleicht mit Vorsicht auf das Vorhandensein einer
sparlichen, niederen Vegetation mit einheitlicher Durchwurzelungstiefe schlieffen.

2.423. Binderflugsande

Uber dem durch einen kleinriumigen Fazieswechsel gekennzeichneten, nach oben
meist durch den Fleckenboden begrenzten Basiskomplex baut sich eine zuweilen 6—8 m
michtige, reine Flugsandabfolge auf. Bei der Aufwehung dieser gewaltigen Flugsandmas-
sen kam es zu den fiir dolische Sandablagerungen bezeichnenden, verschiedenartigen For-
men der Diinenbildung. In den gréferen Diinenfeldern fiihrte diese besondere Art der
Sedimentation zur Ausbildung eines meist stirker gegliederten hiigeligen Reliefs, das hdu-
fig den Eindruck eines lebhaft kuppigen Diinengewoges vermittelt. Die meist mehrere
Meter michtigen Diinensandkomplexe werden stets gekennzeichnet durch eine weitge-
spannte Parallelschichtung verschiedenkdrniger Flugsandlagen. In zahlreichen Diinen kann
man ein schwaches Einfallen der einige mm bis mehrere cm starken fein- und grobkdrni-
gen Flugsandschichten in vorwiegend 6stliche Richtungen beobachten.

Die Korngroflenverteilung der einzelnen Lagen entspricht den bereits durch Kérnungs-
analysen bestimmten Standardeinheiten 2—4 (s. Tab. 2), umfafit also vorwiegend den
Mittel- bis Grobsandbereich. Auffallend grobkornige Schichten (5—6) treten vorwiegend
an der Basis der Binderflugsandfolge hiufiger auf. Gelegentlich kdnnen sich sogar diinne
Kiesschniirchen (@ bis 15 mm) einschalten, wie dies vor allem im Aufschluff Haflloch an
mehreren Stellen dicht iiber dem Fleckenboden deutlich zu beobachten war. Aus dem
petrographischen Aufbau dieser durch stindige Wechsellagerung fein- und grobkérniger
Flugsandschichten charakterisierten Vertikalprofile der Diinensande lift sich jedoch im
allgemeinen eine klare Gesetzmifigkeit im Sedimentationsablauf nicht erkennen. Ledig-
lich in den Aufschliissen Riisselsheim und nérdlich Nauheim deutet sich, wie bereits er-
wihnt, durch eine wiederholte, jeweils im Abstand von 1,5—3 m zu beobachtende auf-
fallende Korngrofenabnahme von der Basis gegen das Hangende hin ein gewisser rhyth-
mischer Sedimentationsablauf an.

Neben der in allen michtigeren Flugsandprofilen entwickelten Feinschichtung werden
die Diinensande des Maingebietes weiterhin charakterisiert durch eine vorwiegend an die
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Schichtung gebundene rotbraune Binderung. Vertikale Verbindungen zwischen den meist
parallel laufenden Bindern sind nur selten zu beobachten. In ungeschichteten Flugsanden
werden die sonst maximal 2—3 cm dicken Binder 5—8 cm stark und sind dann meist
gefiltelt sowie gelegentlich untereinander durch Uberginge verbunden. Auf Grund zahl-
reicher Korngroflenanalysen (Tab. 8) konnte nachgewiesen werden, dafl diese auffallende
Binderung im wesentlichen auf einer erheblichen Anreicherung schluffig-toniger Substanz
in einzelnen Flugsandlagen beruht. Betrigt der Gesamtanteil der Fraktionen (0,1 mm
in den binderfreien Flugsanden selten mehr als 3%/, so steigt die Schluff-Ton-Komponente
in den Binderlagen auf 15—259/9 (davon 6—129/y Tonanteil) stark an. Die Bildung die-
ser Binder setzt stets ein vollig kalkfreies Substrat voraus. Schon bei geringen Kalkgehal-
ten, wie sie besonders in tieferen Lagen der Mainsande gelegentlich noch auftreten, setzt
daker die Binderung oft unvermittelt aus.

Die michtige Schichtenfolge der Binderflugsande zeigt in fast allen Aufschliissen des
Maingebietes den gleichen einférmigen Aufbau aus vorwiegend gebdnderten, feingeschich-
teten Flugsandlagen. Daraus kann gefolgert werden, dafl bei der Diinenbildung, vermut-
lich unter dem Einfluf einer linger dauernden kalt-ariden Klimaphase, weitgehend ein-
heitliche Sedimentationsbedingungen innerhalb eines grofleren Raumes geherrscht haben
miissen.

In groferen Diinenaufschliissen, wo die Binderflugsande von jiingeren Deckschichten
meist diskordant tiberlagert werden, schaltet sich stellenweise zwischen beide Schicht-
komplexe eine durchschnittlich 20—50 c¢m michtige, meist stirker gebleichte Zone ein.
Dieser Bleichhorizont greift nicht selten in Form von unregelmiflig begrenzten, zum Teil
stark zerlappten Taschen und Zapfen in die unterlagernde Schichtfolge ein. An den ge-
zackten Rindern ist die Wiederauflosung bereits gebildeter Binder deutlich zu erkennen.
Auch an Stellen, wo die Binderflugsande infolge spiterer Deflationsvorginge die heutige
Diinenoberfliche bilden, kommt es zu einer beginnenden Wiederaufldsung der Bdnder.
Das Vorkommen dieser Ausbleichungszone unter einer teilweise michtigen jiingeren Uber-
deckung beweist deutlich ihre bereits fossile Entstehung. Allerdings, das bleibt unbestrit-
ten, diirfte sie an Stellen stirkerer Durchfeuchtung auch unter den gegenwirtigen Bedin-
gungen noch weitergebildet werden.

2.42.4. Die Deckschichten

Der gleichformig aufgebaute Komplex der Binderflugsande wird uberlagert
von einer mehrfach gegliederten Schlchtenfolge jiingerer Flugsande. Diese Deckschichten-
folge gewmnt durch die Einlagerung einer datierbaren Bims-Tuffschicht und die Ausbil-
dung einer michtigen fossilen Verwitterungsdecke eine besondere stratigraphische Bedeu-
tung fiir die Gesamtgliederung der Diinensande. Einen guten Einblick in den Schichten-
aufbau dieses jiingsten Flugsandkomplexes bot eine zeitweilig gut erschlossene Sandgrube
am Schiitzenhaus von Raunheim (Bl. Hochheim 5916; R 3462 320 : H 5541 680). Hier
konnte im April 1962 folgendes Profil aufgenommen werden:

1) A 0— 6 ( 6cm) dunkelgraubrauner 10 YR 3/2, lockerer Sand, schwach humos

2) By 6— 40 (34cm) blaBlbrauner 10 YR 7/4, lockerer Sand, teilweise schwach ver-
kittet, sonst Einzelkorngefiige, nur ganz schwache Verbraunung

3) f(A) 40— 55 (15cm) schwach graubrauner 10 YR 5/2—5/3 Sand bis anlehmiger Sand
(schwach humos), wenig aggregiert

4) fiByy 55— 78 (23 cm) dunkelbrauner 7,5 YR 5/6, anlehmiger Sand mit hellbraunen
7,5 YR 6/4 unregelmifligen Flecken, schwach kohirentes Gefiige,
allmihlicher Ubergang zu

5) fiBys 78—162 (84 cm) gellf)lichbrauner 10 YR anlehmiger Sand, vorwiegend kohirentes

efiige

6) faByg 162—187 (25cm) dunkelgelblichbrauner 10 YR 4/4, feinsandig schluffiger Lehm,

weich schmierig, wenig aggregiert



26 Erich Becker

7) C 187—205 (18 cm) briunlichgraues 10 YR 6/2, schluffiges Tuffmaterial zu harten,
eckig-splittrigen Einzelaggregaten schlackig verbacken. An der
Basis nesterartige Einlagerung von gelblichbraunem, lockerem,

kornigem Bimsstein, stark durchsetzt mit schwirzlichen Gesteins-
blittchen

8) Cv 205—213 ( 8 cm) dunkelgrauer, anlehmiger Sand, durch graue Einwaschungen aus
dem Hangenden leicht verkittet

9) Cn 213 + hellgelblichbrauner, lockerer Sand, ab 250 von rétlichbraunen
Tonanreicherungsbindern durchzogen.

Zur niheren Bestimmung der Herkunft und des Alters der vulkanogenen Sedimente
dieses Profils wurde eine orientiert entnommene Probe von Professor FRECHEN in Bonn
eingehend untersucht. Die makroskopische und mikroskopische Priifung des Bims-Tuffs
ergab, dafl darin alle Bestandteile enthalten sind, die den Laacher Bims-Tuff charakteri-
sieren. Die einzelnen Bimskorner enthalten in der glasigen Grundmasse als Einspreng-
linge Natronsanidin, Plagioklas, seltenen Hauyn, Aegirinaugit, barkevikitische Horn-
blende, Magnetit, Apatit, Titanit und Zirkon. Wie in den Laacher Bims-Tuffen kommen
diese Minerale auch in unserer Probe als isolierte Einzelkristalle in der feinen Fraktion
vor. Einen wichtigen Hinweis auf die Herkunft des Tuffs von Raunheim bilden auch die
in ihm zahlreich enthaltenen Splitter von Tonschiefern und Grauwacken, die in den
Laacher Bims-Tuffen den Hauptanteil der nichtmagmatischen Bestandteile bilden. Sie
stammen aus dem durchbrochenen Rheinischen Schiefergebirge. Aus diesen Befunden geht
eindeutig hervor, dafl der Tuff von Raunheim den Laacher Bims-Tuffen zuzurechnen ist,
die wihrend des Mittelallerdd gefordert wurden. Das Material des Raunheimer Tuffhori-
zontes ist ungeschichtet und teilweise schwach mit Flugsand vermischt. Linsen- und nester-
artige, unregelmiflig verteilte Anreicherungen von kérnigem Bims finden sich vor allem
an der Basis dieses Horizontes. Die teilweise intensive Durchmischung des Bims-Tuffs mit
Flugsand deutet auf spitere Umlagerungen hin.

Wie aus einer schematischen Darstellung der Lagerungsverhiltnisse und des Schicht-
aufbaus im Aufschlufl Raunheim hervorgeht, fiillt die junge Deckschichtenfolge eine ehe-
malige Depression zwischen zwei Diinen aus. Der Bims-Tuff fiel demnach bei seiner Ab-
lagerung in ein stark gegliedertes Diinenrelief. Auf den Diinenscheiteln wurde das leicht-
bewegliche Material vermutlich bereits wihrend oder kurz nach seiner Ablagerung wieder
verweht und verschwemmt. Als Sedimentfallen wirkten dabei, wie das heutige Vorkom-
men des Tuffs zeigt, die zwischen den Diinenkimmen liegenden Deflationswannen, in de-
nen das bereits leicht mit Flugsand vermengte Bims-Tuff-Material wieder zum Absatz
kam und dort vor neuerlicher Erosion geschiitzt in grofererMichtigkeit erhalten blieb.

Unverdnderter Bims-Tuff konnte innerhalb des gesamten Flugsandgebietes lediglich
noch in einem Aufschluff siidlich Riisselsheim an der Basis der Deckschichtenfolge beob-
achtet werden. Dieses Vorkommen ist heute jedoch infolge des rasch fortschreitenden Ab-
baus der Diinensande bereits wieder verschwunden.

In dem weiter westlich gelegenen Mainzer Flugsandgebiet wurden in Diinen und auf
Rheinterrassen solche Tuffhorizonte dagegen an zahlreichen Stellen nachgewiesen (SoNNE
& STOHR 1959). Die vulkanogenen Sedimente dieses Raumes lassen sich nach der Art
ihres inneren Aufbaus in zwei Gruppen einteilen: a) die geschichteten, b) die ungeschich-
teten Tuffe. Der Raunheimer Tuffhorizont wire demnach bei gleicher Altersstellung mit
der zweiten (ungeschichteten) Gruppe zu vergleichen.

Nach SoNNE & STOHR (1959, S. 115) kann aus der regelmifligen, ungestorten Abfolge
der umgelagerten, geschichteten Tuffe in der Sandgrube Walter auf einen ruhigen Klima-
ablauf wihrend und unmittelbar nach der Sedimentation geschlossen werden. Auflerdem
deutet nach ihnen die scharfe Uberlagerung der Tuffe durch Flugsande auf eine einheit-
liche und kurze Umlagerungszeit hin, so dafl auch die umgelagerten Tuffschichten als
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Abb. 8. Blockdiagramm der Sandgrube Raunheim/M.

absoluter Zeitmesser anzusehen seien. Dieser Auffassung diirfen wir uns auch fiir das
Raunheimer Vorkommen anschlieflen.

Der gelbbraune Tuffboden. Der Bims-Tuff geht im Profil Raunheim nach
oben allmihlich in einen gelblichbraunen, in feuchtem Zustand schwach gelbolivbraun
gefirbten, feinsandigen Lehm iiber. Eine diesem Bodenhorizont vergleichbare, meist je-
doch weniger stark verlehmte Bildung konnte in zahlreichen anderen Diinenaufschliissen
beobachtet werden, allerdings stets ohne die Unterlagerung durch unverindertes vulka-
nisches Material. Die in den Flugsandkomplexen etwas fremdartig wirkende Farbténung
sowie die von Flugsandboden stark abweichende mechanische Kornzusammensetzung des
Horizontes lieflen jedoch bald die Vermutung eines engeren genetischen Zusammenhangs
zwischen dieser Bildung und dem Tuff aufkommen. Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser
Annahme erbrachten schliefllich sowohl makroskopische als auch quantitative chemisch-
physikalische Untersuchungen:

Neben dem charakteristischen Farbton wird der Tuffboden durch einen auffallend
hohen Tonanteil gekennzeichnet (bis zu 11%). Wie aus dem Korngroflendiagramm des
Profils Raunheim weiterhin eindeutig hervorgeht, wurde besonders der obere Teil des
Tuffbodens von einer intensiven Verlehmung erfafit. Wihrend der Tongehalt von 6,5%
(I1gC) auf 11,5% (II5f2By) im oberen Profilabschnitt ansteigt, verhalten sich die Schluff-
anteile (unverwitterter Tuff) gerade umgekehrt. Die stirkere Beteiligung der Fraktionen
von 0,2—1,0 mm in der Probe II5 kdnnen auf die bereits stirkere Einmischung von Flug-
sandkomponenten in dieser Zone zuriickgefithrt werden.

In der chemischen Analyse kommt diese bemerkenswerte Tonmineralneubildung durch
einen, im Vergleich zu den aus reinem Flugsand entstandenen Braunerden auffallenden
Anstieg der SK-Werte (SK = Summe der sorbierten Kationen) deutlich zum Ausdruck.
Dieser bei 11,8 mval/100 d Bd. liegende Wert deckt sich iibrigens auffillig mit dem aus
einer Bims-Tuff-Probe ermittelten Wert von 11,4 mval/100 g Bd. Entsprechend hoch lie-
gen auch in beiden Substraten die Werte fiir 18sliches Fe2Os, AloOs und SiOs. Bei der
rontgenographischen Untersuchung der Tonsubstanz des Tuffbodens konnte im Unter-
schied zu zahlreichen anderen Bodenbildungen Kalifeldspat als Hauptgemengteil nach-
gewiesen werden.
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Abb. 9. Gelbbrauner Tuffboden (Profil Raunheim). An Kornoberflichen und in Kornzwischen-
riumen (feinkdrnigere Partien) des locker gelagerten Skelettmaterials geflockte, ,erdige“ Fein-
substanz. X 40. Ubersichtsaufnahme.

o e e '

Abb. 10. Aufnahme wie Abb. 9 bei + Nic. Die kolloidale Tonsubstanz zeigt keine Doppel-
brechung. X 40.

Im Schliffbild dieses Bodenhorizontes fillt die bemerkenswert lockere Lagerung des
Skelettanteils auf. Am Aufbau der stabil geflockten Zwischensubstanz beteiligt sich vor-
wiegend blafigelblich gefirbter Grobton. Um die Einzelkdrner ist eine meist stirker aus-
geprigte Hiillenbildung aus locker gelagerten Tonanteilen zu beobachten, so dafl man
auch von einer ,Hiillenbraunerde“ sprechen konnte. Anzeichen einer bemerkenswerten
Tonverlagerung sind nicht zu erkennen. Uber den gesamten Schliff verteilt finden sich
stark inkohlte, fossile Holzreste. Nicht selten kann man in dem lehmigen Material des
Tuffbodens auch makroskopisch noch deutlich dunkle Gesteinsbldttchen erkennen, die sich
bei niherer Untersuchung als schwer verwitterbare Relikte des nichtmagmatischen Anteils
des Tuffmaterials erweisen.

Diese Untersuchungsergebnisse fithren damit eindeutig zu dem Schluf}, daf} es sich bei
dem Tuffboden nur um ein Verwitterungsprodukt des unterlagernden Bims-Tuff-Hori-
zontes handeln kann. In den zahlreichen Vorkommen, wo der Bims-Tuff unter dieser

s
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Abb. 11. Korngroflendiagramm des Profils Raunheim.

Bodenbildung heute fehlt, wurde demnach das gesamte stets mit Flugsand vermischte,
vulkanische Material bereits vollstindig zum Tuffboden umgebildet. Genetisch diirfte die
Verlehmung des Bims-Tuffs einer intensiven Verbraunung auf sandigem Substrat ent-
sprechen, so dafl wir den Tuffboden typologisch als Braunerde einstufen kénnen.

Es bleibt nun noch die Frage zu erortern, ob es sich bei diesem Horizont um eine selb-
stindige Bodenbildung handelt oder aber die Verwitterung des vulkanischen Materials
erst zusammen mit der spiteren Braunerdebildung im Hangenden erfolgte. Fiir eine ein-
heitliche gleichzeitige Verwitterungsbildung spricht vor allem der stets vorhandene un-
mittelbare Ubergang von der Braunerde aus Sand zu dem liegenden, lehmigen Horizont.
Wenn diesem Horizont trotzdem der Rang einer moglicherweise nur geringen, selbstindi-
gen Bodenbildung zuerkannt werden soll, dann vor allem auf Grund der Einlagerung
zahlreicher, im Schliffbild gut zu erkennender fossiler Holzrestchen (0,6°/0 Humus), die
in der iiberlagernden Braunerde nicht beobachtet werden konnten (0,1—0,29/p Humus).
Zweifellos wurde jedoch der Tuffhorizont von der nachfolgenden Braunerdebildung noch
mit erfaflt. Aber ganz unabhingig davon, ob es sich hierbei um eine selbstindige Boden-
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bildung handelt oder nicht, kommt diesem Horizont doch ebenso wie dem unverinderten
vulkanischen Material die Bedeutung eines wichtigen stratigraphischen Leithorizontes zu.

Fossile Braunerden. Der Tuffboden geht nach oben in allen bekannten Vor-
kommen ohne scharfe Grenze in eine tiefgriindige, sandige Braunerde iiber. Dieser Boden
zeichnet sich sowohl durch eine intensive Verbraunung als auch durch eine bemerkenswerte
Michtigkeit, die in Muldenlagen nicht selten 1,2 m erreicht, aus. Das Ausgangsmaterial
dieser Bodenbildung besteht ausschliefilich aus Flugsand, vulkanische Beimengungen sind
darin nicht mehr enthalten (vgl. Korngroflendiagramm Abb. 11). Entsprechend dem ge-
ringen Gehalt an verwitterbaren Silikaten und dem Zuriicktreten der Schluffkomponente
im Ausgangsmaterial liegen die Werte des Tonanteils meist zwischen 1—290. Dieser ge-
ringe Tongehalt bedingt wiederum eine duflerst niedrige AK (Kationen-Austauschkapazi-
tit), die zwischen 2,2—2,8 mval/100 g Bd. schwankt. Die geringen Prozentgehalte an 16s-
lichem FezOs, Al2O3 und SiO: entsprechen den in rezenten Braunerden festgestellten
Werten.

Tab. 4 :Chemische Untersuchungsergebnisse des Profiles Raunheim (Schiitzenhaus)

(Mtbl. Hochheim 5916; R 3462 320: H 5541 680) Analytiker:Dr. Fastabend
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Das Gefiige dieses fBy-Horizontes entspricht dem der Braunerden. In den Korn-
zwischenriumen des locker gelagerten, ungleichkdrnigen Skelettanteils befindet sich vor-
wiegend stabil geflockte, gelblichbraune Tonsubstanz. Vereinzelt macht sich eine schwache
Hiillenbildung an Kornoberflichen bemerkbar. Verlagerungserscheinungen der feindis-
pergierten Tonsubstanz sind nicht zu beobachten.

In Muldenlagen, wo die Braunerde eine groflere Michtigkeit erlangt, ist hiufig eine
deutliche Zweiteilung dieses braunen Horizontes in einen unteren gleichmiflig sattbraun
gefirbten und einen oberen stark gefleckten Abschnitt zu erkennen. Die beiden Horizonte
gehen stets diffus ineinander iiber. Worauf diese unterschiedliche Aufhellung bestimmter,
unregelmiflig begrenzter Partien beruht, lifit sich bisher nur vermuten. Es wire denkbar,
daf die unterlagernde, etwas verdichtete Bodendecke bereits eine gewisse Stauwirkung auf
die, wenn auch vermutlich nur geringen, Sickerwassermengen ausiibt und es dadurch zu
einer gerade eben angedeuteten Pseudovergleyung in diesem oberen Horizont kommt.
Nicht auszuschlieflen ist daneben die Moglichkeit einer allerdings nur schwach ausgeprig-
ten Wurzelbleichung. Nach RoscHMANN (1960, S. 750) entstehen solche Bleichzonen in
der niheren Umgebung von Wurzeln durch die Lésung und Fortfithrung des Fe durch die
bei der Wurzelatmung entstehenden Sduren (s. 2. SCHRODER & SCHWERTMANN 1955). In
den Aufschliissen am Schiitzenhaus bei Raunheim sind an verschiedenen Stellen noch ge-
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ringe Reste eines ehemaligen A-Horizontes der fossilen Braunerde erhalten. Von den
meist kriftig braungefirbten By-Horizonten unterscheidet sich dieser 15—25 cm michtige,
stark von graubraunen Flecken durchsetzte Horizont vor allem durch seinen in den dunk-
leren Partien 0,6—0,9% betragenden Humusgehalt. Das Vorkommen dieses autochtho-
nen Humushorizontes im obersten Profilabschnitt beweist, daf} es sich bei der Braunerde
auch in den Muldenlagen um eine iz situ entstandene Bodenbildung handelt und diese in
ihrer heutigen Maichtigkeit nicht erst, wie man auf Grund der fiir Diinen auffallenden
Profiltiefe zunichst vielleicht annehmen kénnte, durch kolluviale Vorginge entstanden ist.

Jingste Deckschichten. Uber der tiefgriindigen Braunerde folgt abschlie-
fend eine jiingste Flugsanddecke unterschiedlicher Michtigkeit. Die vorwiegend gelblich-
braun gefirbten, mittel- bis grobkornigen Sande zeigen eine meist auffallend lockere
Kornlagerung. Im Gegensatz zu den Binderflugsanden werden diese jungen Decksande
daneben durch ihre fehlende Schichtung gekennzeichnet. Ob hier eine ehemals vorhan-
dene Schichtung durch die wiihlende Titigkeit von Tieren und die in Oberflichennihe zu
beobachtende stirkere Durchwurzelung wieder zerstort wurde oder aber die Sande bereits
ungeschichtet sedimentiert wurden, lifit sich heute nicht mehr feststellen. Allenfalls konn-
ten die wihrend dieser Verwehungsperiode entstandenen kleineren Diinen, deren Material
ebenfalls ungeschichtet ist, einen gewissen Hinweis auf eine bereits primir weitgehend
unsortierte Ablagerung geben. Eine deutlich erkennbare rezente Bodenbildung 14ft sich
auf dieser, die heutige Diinenoberfliche bildenden, jiingeren Flugsanddecke meist nicht be-
obachten. Lediglich in den oberen 20—30 cm deutet sich eine zuweilen geringe Verbrau-
nung an. Dagegen werden die lockeren Sande hiufig von diinnen, meist unregelmifig
gefiltelten Tonanreicherungsbindern (2—7 mm) durchzogen. Das erste Band setzt ge-
wohnlich 20—40 cm unter der Oberfliche ein.

Wie aus der Darstellung der Lagerungsverhiltnisse in der schematischen Zeichnung
des Profils Raunheim deutlich hervorgeht, kam es bei der Aufwehung der jiingsten Flug-
sanddecke zu einer starken Reliefumbildung insbesondere der Diinenkimme. In den
Diinenscheiteln wurde die geringmichtige, fossile Bodendecke vermutlich ganz oder teil-
weise wieder durch verstirkte Deflation abgetragen. Relikte dieser intensiven Bodenbil-
dung konnten in den jungen Decksanden jedoch nicht beobachtet werden.

25. Die Klima- und Bodenentwicklung im Untermaingebiet
seitdem Riff/Wirm-Interglazial

Fassen wir die in den weitverstreuten Aufschliissen meist unterschiedlich ausgeprig-
ten Schichtfolgen in einem idealisierten Ubersichtsprofil zusammen, so ergibt sich fiir die
dolischen Deckschichten des Maingebietes folgende Gesamtgliederung:

Aus diesem Schichtaufbau lifit sich fiir das Jungpleistozin im Maingebiet kurzgefaﬁt
folgender bodenkundlich-geologischer Gesamtablauf rekonstruieren:

1) Bildung eines rotlichbraunen, braunerdeartigen Interglazialbodens im Rif}/ Wiirm.

2) In den Gebieten aulerhalb des Akkumulationsbereiches des wiirmzeitlichen Mains
teilweiser Abtrag und frostdynamische Verwiirgung des Interglazialbodens.
Im Aufschiittungsbereich des Mains beginnende Aufschotterung der #ltesten
Wiirmterrasse.

3) Stellenweise schwach ausgeprigtes Bodenflieflen, das zur Bildung geringmichtiger,
autochthoner Solifluktionsdecken fiihrt.
An exponierten Stellen erste Flugsandakkumulation. Im flulnahen Bereich Bil-
dung der lehmstreifigen Basisschichtfolge.

4) Regional verbreitet Flugsandbildung.

5) Schwach entwickelter Naffleckenboden.
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6)
7)
8)
9)

10)
11)

12)

13)

Jingste Decksande

Fleckenbraunerde

Braunerde

Gelbbrauner Tuffboden
Bimstuff (Mittelallerod)

Bleichzone

Bdnderflugsande

NaBfleckenzone

lehmiger Kryoturbationshorizont

basale Wechselfolge

Eem-Interglazialboden in Frosttaschen

Kelsterbacher Terrasse

Abb. 12. Ubersichtsprofil der dolischen Deckschichten im Maingebiet.

Verstiarkte Flugsandverwehung, Anfinge der Diinenbildung.
Binderbildung (Tonverlagerungsprozesse).
Geringmichtige Bims-Tuff-Ablagerungen (Raunheim, Risselsheim).

Verwitterung des mit Flugsand vermengten Bims-Tuffs zu einem braunerde-
artigen, gelbbraunen Boden.

Erneute verbreitete Flugsandverwehung.

Braunerdebildung auf den Diinen; Verlehmung der Hochflutabsitze auf der
jungeren Niederterrasse.

Letzte starke Flugsandverwehung (vermutlich anthropogen mitbedingt), die eine
deutliche Reliefumbildung der ilteren Diinen bewirkte.

Schwache Verbraunung des jiingsten Flugsandes, geringe Binderbildung.

Nach dieser kurzen Skizzierung der Ereignisabfolge erhebt sich nun die Frage nach
der absoluten zeitlichen Einordnung der verschiedenen Bildungen im Rahmen des seit Be-
ginn des letzten Interglazials allgemein bekanntgewordenen klimatischen Gesamtablaufs.
Eine nihere Erorterung dieser Altersfragen erfordert in besonderem Mafle eine Beriick-
sichtigung der sowohl klimatischen als auch geologischen Sonderstellung des Oberrheintal-
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grabens. Klimatisch zeichnet sich dieser Raum gegeniiber den umgebenden Landschaften in
erster Linie durch relativ geringe Niederschlige (500—550 mm/a) und eine hohe mittlere
Jahrestemperatur von 9—10° C aus. In geologischer Hinsicht beruht diese Sonderstellung
in einer ausschlieflich auf dieses Gebiet beschrinkten starken Flugsandsedimentation;
simtliche umgebenden Landschaften wurden dagegen von Lofidecken unterschiedlicher
Michtigkeit iiberzogen. Durch diese enge, gleichsam inselartige, riumliche Begrenzung der
Flugsandvorkommen in einem klimatisch besonders begiinstigten Raum ergeben sich hin-
sichtlich eines Profilvergleichs zu weiter entfernten Flugsandgebieten (Westfalen, Nieder-
lande und Bayern) meist erhebliche Schwierigkeiten.

Bei entsprechender Beriicksichtigung der klimatischen und raumlichen Verschieden-
artigkeit lassen sich jedoch, wie im folgenden zu zeigen sein wird, auch typologisch unter-
schiedliche Bodenbildungen weit auseinanderliegender Flugsandvorkommen zuweilen in
eine enge zeitliche Beziechung zueinander bringen. Im iibrigen konnen auch, trotz material-
mifiger Unterschiede, besonders ausgeprigte fossile Bodenbildungen in Lo~ und Flug-
sandabfolgen angrenzender Gebiete stratigraphisch miteinander verglichen werden, so
daf schliefflich eine Einordnung der #olischen Deckschichtenprofile unseres Raumes in das
allgemeine jungpleistozin-holozine Gliederungsschema erméoglicht wird.

Von der idltesten, weitverbreiteten Bodenbildung des Untersuchungsgebietes blieben
nur spirliche Reste in Gestalt eines ausgeprigten Kryoturbationshorizontes an der Ober-
fliche der Kelsterbacher Terrasse erhalten. Bei der rotbraunen, lehmigen Fiillung dieser
Taschen, Zapfen und Sicke diirfte es sich um die Relikte eines Interglazialbodens handeln,
denn nach allem, was wir bisher iiber die Bodenbildung im Periglazialgebiet wissen, ent-
steht ein so kriftig gefirbter und stark verlehmter Boden nur wihrend einer ausgespro-
chenen Warmzeit. Dafl diese Bodenbildung in das letzte Interglazial zu stellen ist, geht
einmal aus den Lagerungsverhiltnissen hervor (s. S. 18), zum anderen konnten dieser
terrestrischen Verwitterungsdecke dquivalente Flufischlicklagen auf Grund ihrer Pollen-
spektren mit hoher Wahrscheinlichkeit ins Eem-Interglazial eingestuft werden.

Mit beginnender Abkiihlung und allmihlicher Entwaldung gegen Ende der letzten
Warmzeit wurde dieser Boden in den der fluviatilen Akkumulation entzogenen Gebieten
unter dem Einfluf} einer zunehmend feuchteren Klimaentwicklung bevorzugt in Mulden-
lagen durch Staunisseeinwirkung in den oberen Horizonten stirker pseudovergleyt. Das
nachfolgende frithglaziale Geschehen war zunichst vermutlich durch einen stirkeren Bo-
denabtrag gekennzeichnet, wie dies BRUNNACKER (1957/1959) auch in Bayern an zahl-
reichen Stellen nachweisen konnte. Die noch verbliebenen Bodenreste wurden nach der
allmihlichen Herausbildung eines Dauerfrostbodens infolge der durch stindiges Gefrieren
und Wiederauftauen an der Oberfliche wirksam werdenden frostdynamischen Vorginge
in die unterlagernden Terrassenkiese intensiv eingewiirgt. In den Flufirandgebieten er-
folgte vermutlich zur selben Zeit die Aufschotterung der idltesten Wiirmterrasse des Mains.
Der anfinglich breit ausgedehnte fluviatile Akkumulationsbereich schrumpfte bei nach-
lassender Schuttzufuhr allmihlich wieder auf einen schmalen Aufschiittungsstreifen zu
beiden Seiten des Flusses zusammen.

Der folgende Zeitabschnitt war an der Oberfliche der Kelsterbacher Terrasse durch
wenig ausgeprigte Solifluktionsvorginge gekennzeichnet, die an geeigneten Stellen der
schwach gewellten Oberfliche zur Bildung geringmichtiger, autochthoner Solifluktions-
decken fithrten. Auch die basale Wechselfolge sandiger und sandig-schluffiger Schichten,
sowohl im Hangenden des Kryoturbationshorizontes als auch randlich auf dem bereits
gebildeten geringmichtigen Schotterkdrper des Mains, entstand vermutlich noch unter dem
Einfluf eines kiihlfeuchten Klimas. Durch die gelegentliche Zwischenschaltung von Flug-
sanden in diesem Schichtkomplex deutet sich jedoch bereits der Ubergang zu mehr trocken-
kalten Klimaverhiltnissen an.

3 Eiszeitalter und Gegenwart
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Den Abschlul der basalen Wechselfolge nach oben bildet im Aufschlufl Ménchhof ein
kryoturbat gestorter, brauner, lehmig-schluffiger, gelegentlich noch kalkhaltiger Horizont,
dem #hnliche Bildungen in benachbarten Aufschliissen entsprechen. Da sich in diesem
Horizont eine Bodenbildung mit Sicherheit nicht nachweisen ldfit, muf} seine stratigraphi-
sche Einstufung unsicher bleiben. In Anlehnung an die Lof8stratigraphie in Hessen wire es
vielleicht denkbar, dafl es sich bei dieser Bildung moglicherweise um ein Aquivalent des
W I/11 handelt. Sicherlich kommt dieser Schicht jedoch ein hoheres Alter zu als einer auf
Grund von Pollenanalysen ins Bolling Interstadial eingestuften (V. o. HaAMMEN 1951, zit.
n. DUckER & MAARLEVELD 1958), dhnlich zusammengesetzten, die Wechselfolge der
»Alteren Decksande“ nach oben abschliefenden Grenzschicht in den niederlindischen Flug-
sandgebieten. Aber ganz unabhingig davon, ob es sich in unserem Falle nun um eine
echte Bodenbildung oder nur um eine wenig veridnderte Sedimentlage handelt, gewinnt
diese Schicht doch insofern eine gewisse stratigraphische Bedeutung, als sie einen deut-
lichen Sedimentationswechsel anzeigt.

Das allgemein durch kithlfeuchte Klimabedingungen charakterisierte frithglaziale Ge-
schehen im Maingebiet zeigt im iibrigen eine gute Ubereinstimmung zu der von DUCKER
& MaARLEVELD (1958, S. 132) in den niederldndischen Flugsandgebieten beobachteten
Entwicklung.

Der folgende Zeitabschnitt ist gekennzeichnet durch eine erstmals reine Flugsandsedi-
mentation. Da allgemein fiir die Bildung von Flugsand ebenso wie fiir L6 ein mdglichst
kalttrockenes Klima vorausgesetzt wird, diirfen wir am Ende des Frithglazials mit einem
deutlichen Klimaumschwung rechnen. Die Flugsandbildung wird nach einem kiirzeren
Zeitraum von einer geringen Warmeschwankung, die einen schwach entwickelten Nafi-
fleckenboden hinterlifit, kurzfristig unterbrochen. Dieser nur an wenigen Stellen erhal-
tene Fleckenboden konnte wiederum in Anlehnung an die Lofistratigraphie mit allem
Vorbehalt vielleicht dem W II/III (BRUNNACKER W I/II) gleichgestellt werden.

In der Folgezeit erreicht die Flugsandakkumulation dann mit einer noch schwach aus-
gepragten Diinenbildung ihren Hohepunkt. Flugsandverwehungen in dem genannten Aus-
mafl sind aber an klimatische Voraussetzungen gebunden, wie sie nach der bisherigen
Kenntnis vor allem wihrend des langdauernden, trocken-kalten Hochglazials gegeben
waren. Schon DEWERs (1934/35, S. 347/48) nahm auf Grund der engen Verzahnung von
Log-Flottsand und Flugsand in Norddeutschland eine im wesentlichen gleichzeitige, hoch-
glaziale Entstehung der verschiedenen Bildungen an. Auch die niederlindischen Bearbeiter
der dortigen Flugsande vertreten allgemein die Auffassung einer vorwiegend hochglazia-
len Entstehung der ,Alteren Flugdecksande“ (DUCKER & MAARLEVELD 1958, S. 221).

Den iltesten Flugsanden im bayrischen Donautal als auch in Nordbayern kommt nach
BRUNNACKER (1959, S. 122) ebenfalls ein hochglaziales Alter zu. Dagegen konnte Maas
(1950, S. 76) in den westfilischen Diinengebieten eine vorwiegend spitglaziale Ent-
stehung der dortigen Diinen nachweisen.

Die, wie gezeigt wurde, seit Beginn des Hochglazials kriftig in Gang kommende Dii-
nenbildung setzte sich vermutlich unter allmidhlicher Abschwichung bis zum Ende der
Alteren Tundrenzeit fort. In dem zwischen dem Hochglazial und dem Allerdd-Inter-
stadial liegenden, als Spitwiirm bezeichneten Zeitabschnitt erfolgte vermutlich die fiir
diese Diinensande charakteristische Binderbildung (Ton-Eisenanreicherung). BRUNNACKER
(1959, S. 120), der diese von ihm als Rostbinder bezeichneten Lagen unter einem aller-
odzeitlichen Podsol im Rednitztal beobachten konnte, hilt eine Entstehung der diinnen
Anreicherungshorizonte hauptsichlich wihrend des relativ kiihlfeuchten Bolling-Inter-
stadials fiir wahrscheinlich. In unserem Falle dagegen mdchten wir auf Grund bestimmter
Uberlegungen zur Genese dieser Bildungen eine weniger enge zeitliche Begrenzung fiir die
Binderentwicklung annehmen. Der Zeitraum, in dem die Bildung dieses als Sandpara-
braunerde zu bezeichnenden Binderkomplexes erfolgte, diirfte vielmehr das gesamte
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|
Spitwiirm umfafit haben. Diese Annahme konnte auch durch die an Lofprofilen beob-
achtete spitglaziale Bodenentwicklung gestiitzt werden. So gelang es ScHONHALs (1961,
S. 283 ff.) durch eingehende Profilstudien an Lofabfolgen, die unter einer michtigen
allerodzeitlichen Bimsbedeckung gleichsam konserviert wurden, nachzuweisen, dafl die
Bodenbildung auf Lof bis zum Allerdd stellenweise bereits das Parabraunerde-Stadium
erreicht hatte. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt auch BRUNNACKER (1957/1959) fiir
die bayerischen Lofigebiete.

Im Hangenden der Binderflugsande erhalten wir durch die Einlagerung einer, nach-
weisbar im Mittelallerdd entstandenen, Bims-Tuffschicht die absolute Zeitmarke unserer
Schichtfolge. Dieser durch Umlagerungen mit Flugsand vermischte Bims-Tuff wurde in
den meisten Fillen zu einer schwach olivgelb gefirbten Braunerde umgebildet. Es lige
nun nahe, diese charakteristische Bodenbildung in das vermutlich durch giinstigere
Klimabedingungen gekennzeichnete Allerdd einzustufen. Da dieser Bodenhorizont jedoch
ohne die Zwischenlagerung einer unverwitterten Schicht in die hangende Braunerde iiber-
geht, kénnen wir diesen nicht ohne weiteres dem Allerdd zuordnen. Andererseits spricht
aber der hohere Humusgehalt — im Diinnschliff kenntlich an der Einlagerung verkohlter
Pflanzenreste — fiir eine selbstindige Bodenbildung. Auch der zur Verfiigung stehende
Zeitraum von 500—700 Jahren diirfte fiir die Bildung eines braunerdeartigen Bodens
ausgereicht haben. Wenn man weiterhin berticksichtigt, daff in Bayern wihrend des Aller-
dd ein Podsol und in den Niederlanden ein holzkohlefiihrender Bleichhorizont gebildet
wurden, so kdnnte dem in unserem Gebiet durchaus eine schwache Braunerdeentwicklung
entsprechen. Andererseits hat sich der Nachweis einer auffallenden Wirmetonung wih-
rend des Aller6d gerade im Oberrheintal pollenanalytisch bisher nicht fithren lassen
(G. v. p. BrELIE, Vortrag 1962 Tgg. D.G.G., Ffm.).

In der jiingeren Tundrenzeit kommt die Flugsandverwehung infolge eines stirkeren
Riickgangs der Vegetation, ausgelost durch einen erneuten Kilteriickschlag, nochmals
kriftig in Gang. Dieser Befund steht allerdings in gewissem Widerspruch zu der Auffas-
sung von FIRBAS (1952, S. 45), der es fiir unwahrscheinlich hilt, dafl die jiingere Tundren-
Zeit im Oberrheingebiet noch zu einer stirkeren Entwaldung fiihrte.

Auf diesen jiingeren bis zu 2 m michtigen Flugdecksanden kommt es im Postglazial zu
einer sehr intensiven Braunerdebildung. Der in Muldenlagen nicht selten iiber einen Meter
michtige By-Horizont entstand vermutlich zur selben Zeit wie die Steppenb6den auf LoR
im benachbarten, trockenen Rheinhessen (Zakosex 1962, S. 30). Die Hauptbildungszeit
der Braunerden aus Flugsand lag demnach im Boreal, das durch sein trocken-warmes
Klima besonders gekennzeichnet war. Dieser den Steppenbdden auf Lof vergleichbaren
Sandbraunerde diirften andererseits auch die aus den hessischen Mittelgebirgen bekannt-
gewordenen Lockerbraunerden (ScHONHALS, 1957) entsprechen. Im klimatisch weniger
begiinstigten Westfalen setzte zu dieser Zeit (Atlantikum) auf den spitglazialen Diinen
eine bereits kriftige Podsolierung ein (Maas 1950, S. 74).

Die intensive boreale Bodenbildung auf den silikatarmen Mainsanden erfaflte ver-
mutlich auch noch die unterlagernde, bereits im Allerdd vorgebildete Bimsbraunerde und
fithrte zur weiteren ,, Verlehmung® des leicht verwitterbaren Bims-Tuffes. Wie aus dem
Fund rémischer Scherben dicht unter der Oberfliche der Braunerde und der C14-Datierung
einer Brandschicht im Hangenden dieser Verwitterungsbildung deutlich hervorgeht, diirfte
sich diese Bodenentwicklung bis ins 6. bis 7. Jahrhundert n. Chr. hinein ziemlich ungestort
fortgesetzt haben. Die auf den Steppenbdden des Rheinhessischen LofRgebietes unter ver-
dnderten Klimabedingungen (Atlantikum/Subboreal) einsetzende Degradations- und Re-
gratationsphasen sind in der Braunerde allerdings nicht nachzuweisen.

In den Diinengebieten wurde diese Bodenentwicklung schlieRlich zu einem uns nicht
genau bekannten Zeitpunkt durch das wohl letztmalige starke Wiederaufleben der Flug-
sandverwehung beendet. Wihrend die Braunerden besonders bei der starken Reliefum-

3 *
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bildung der Diinenkdmme im hoheren Niveau teilweise erodiert wurden, blieben sie in
Muldenlagen meist erhalten und wurden dort von jiingsten Flugsanden iiberdeckt. In den
fluferneren Gebieten kam es vermutlich zur selben Zeit zu einer geringen Flugsandiiber-
wehung des ,blutlehmartigen® Bodens. Auf welchen Ursachen diese erneute, starke Flug-
sandbildung letztlich beruht, konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Da jedoch,
wie bereits dargelegt, das Ingangkommen der Flugsandbildung eine Beseitigung der Vege-
tation voraussetzt, ein natiirlicher Riickgang der Bewaldung zu dieser Zeit aber nicht
mehr erwartet werden kann, diirften hier Eingriffe des Menschen eine groflere Rolle ge-
spielt haben. Zu welchem Zeitpunkt diese jiingsten Flugsande schliefilich wieder festgelegt
wurden, ldfit sich nur abschitzen. Will man die nur schwache ,rezente“ Bodenbildung auf
den Diinen als Zeitmaflstab heranziehen, dann diirfte die Beendigung der weitrdumigen,
dolischen Sedimentation im nérdlichen Oberrheintalgraben allerdings nicht sehr weit
zuriickliegen.

3. Quartire Bildungen im Gebiet von Rhein und Neckar
3.1. Fluviatile Ablagerungen
3.1.1. Allgemeines

Im Akkumulationsbereich von Rhein und Neckar kam es in dem von uns unter-
suchten Gebiet der eigentlichen Grabenzone zu einer regelmifligen Uberlagerung ilterer
durch jiingere Fluflabsitze. Morphologisch erkennbare iltere Terrassenstufen konnten
sich in diesem, wihrend des Pleistozins stindig weiter einsinkenden Trog nicht entwik-
keln, so dafl der Gesamtaufbau der eingeschiitteten Lockersedimente der unmittelbaren
Beobachtung nicht zuginglich ist. Ausgehend vom heutigen Rheinlauf wird die Oberfliche
der relativ ebenen Talsohle gegliedert in das nur schwach eingetiefte Hochflutbett (88 m
iiber NN) und die 10—15 km breite Niederterrassenstufe (Hochgestade, etwa 91—96 m
iiber NN), die ihrerseits wiederum durch die stellenweise ausgedehnten Neckarauen stir-
ker zerschnitten wurde.

312. Hochflutlehmdecke

Die aus vorwiegend feinkornig-tonigen Sedimenten aufgebaute Hochflutlehmdecke
(ScHONHALs 1954, S. 89 ff.) wechselt in ihrer flichenhaften Ausdehnung meist sehr stark,
erstreckt sich jedoch nicht selten iiber eine Breite von mehreren Kilometern. Thre Michtig-
keit schwankt zwischen 0,4 und iiber 2m in alten Erosionsrinnen. Neben einem noch im
gesamten Profil nachweisbaren, 1,59 iibersteigenden Anteil organischer Substanz werden
diese Hochflutabsitze vor allem durch ihren stets vorhandenen Karbonatgehalt gekenn-
zeichnet. Eine deutliche Profildifferenzierung ist in diesem vorwiegend tonigen, bei tiefem
Grundwasserstand stark austrocknenden Hochflutlehm nicht zu beobachten. Die Entwick-
lungstendenz der vermutlich bereits primidr humushaltigen Sedimente ging bei hochste-
hendem Grundwasser zunichst wohl in Richtung der Anmoorbildung. Nach stirkerer
Absenkung des Grundwassers (Riedkultivierung) diirfte sich derzeit eine mehr terrestrische
Bodenentwicklung vollziehen. Ganssen & HarTH (1957, S. 217) bezeichnen diese Bildun-
gen als ,tschernosemartige Wiesenbdden® oder auch als ,,Auenschwarzerden“; SCHONHALS
(1954, S. 93) nimmt unter den gegenwirtigen Bedingungen eine Entwicklung zu ,rend-
zinaartigen Auenbdden® an.

3.1.3. Niederterrassen

Die fast iiber den gesamten Raum zwischen der Rheinaue (84 m iiber NN) und
dem Gebirgsrand, mit Ausnahme der alten Neckarbetten, verbreitete Niederterrasse ist
gegen das Hochflutbett durch eine meist scharfe, etwa 1—2 m hohe Gelindekante (86 m
iber NN) deutlich abgesetzt. Der Terrassenkdrper wird vorwiegend aus grauen bis rot-
lichgrauen, feinkornigen, kalkhaltigen Sanden mit gelegentlichen Kieseinschaltungen auf-
gebaut. Auf weiten Flichen werden diese jungpleistozinen Sande von Flugsanddecken
unterschiedlicher Michtigkeit iiberlagert. Auf diesen meist noch kalkhaltigen, Zolischen
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Sedimenten entwickelten sich vornehmlich Braunerden unterschiedlichen Ausprigungs-
grades. Thre nihere Charakterisierung erfolgt zusammen mit der Beschreibung der
Flugsande.

Am bstlichen durch Sprendlinger Horst und Odenwald begrenzten Grabenrand ver-
zahnen sich die jungpleistozinen, fluviatilen Ablagerungen mit den nach Westen vorge-
schiitteten Schuttkegelsanden und Schottern der aus dem Bergland kommenden Biche.
Eine groflere flichenhafte Verbreitung erreichen die feinkdrnigen, von Schuttstreifen
durchzogenen Sande im Gebiet westlich Darmstadt und in der Arheilger Bucht, wo sie die
Rhein- und Neckarsedimente stellenweise in groflerer Michtigkeit tiberlagern.

32. Aolische Ablagerungen
3.2.1. Flugsande

Ein ausgedehntes, vorwiegend bewaldetes Flugsand- und Diinengebiet erstreckt
sich im Raum Darmstadt—Zwingenberg zwischen dem heute verlassenen Bergstrifler
Neckarlauf und dem Westabfall des Odenwaldes. Vielfach werden auch die weniger stei-
len Randhshen des Gebirges noch von Flugsanden und Diinen meist liickenhaft iiberzogen.

Die Darmstidter Flugsande unterscheiden sich von den Mainflugsanden in Farbe,
Korngrofle und Kalkgehalt meist sehr deutlich. Besonders gekennzeichnet werden diese
Sande durch einen bemerkenswert hohen Kalkgehalt, der im unverwitterten Material
nicht selten 159/ {iberschreitet. Das Karbonar iiberzieht vorwiegend hiillenartig die Korn-
oberflichen, wodurch die hellgraue, gelegentlich auch gelbgraue Firbung der Flugsande
hauptsichlich hervorgerufen wird. Groflere Mengen des Karbonats werden durch zuwei-
len bis in tiefere Schichten vordringendes CO2-haltiges Niederschlagswasser auch im un-
verwitterten Flugsand bereits wieder gelost und bevorzugt an wasseraufnehmenden Pflan-
zenwurzeln abgeschieden. Dadurch entstehen die knochenférmigen, oft bis zu Armdicke
die Wurzeln umbhiillenden Kalkgebilde, die auch ,,Osteokolle“ oder ,Beinbrech® genannt
werden (ScHONHALS 1954, S. 78). Plattige Kalkanreicherungen kommen besonders in gut
geschichteten Flugsanden hiufiger vor.

Im Vergleich zu den relativ grobkdrnigen Mainsanden treten hier vorwiegend fein-
kornigere Flugsande auf. Die vorherrschende Korngrofle liegt zwischen 200—100 y, die
Schlufffraktion iibersteigt nur selten 59/ des Gesamtanteils. Hohere Anteile der Fraktio-

nen »200 u kommen nur gelegentlich in einzelnen petrographisch auffallenden Schichten
vor.

Tab. 6 : KorngréBenverteilung in Rhein- und Neckarflugsanden

T
Md- So-
Lokalitdt und Nr. der Probe >20mm | 20-10 | 10-05 | 05-02 " 02-0125 [ <0125 | 01-0063 |0063-002 |002 0002 < 0,002 et i
er er
1) Diinengebiet . Eberstadt, - - 1,4 20,5 66,8 - 9,2 1,6 0,4 - - 150 1,26
aus 05m u0. 26/41
2)Diine am Rotbshl sw. Wixhausen,| 0,1 1o 26,2 58,1 - 12,2 - 1.1 - - 155 1,32
aus 2,7m 121 |
3.)Bodeneinschiag w. Weiterstadt, - - 0,4 26,7 62,18 - 8,0 2,32 - - = 159 1,29
aus 1,0m 52/50
|
4)Oiine 1km n. Malchen, aus 15m| 0,3 | 0,78 2,23 43,1 43,8 - 45 3,0 2,1 - - 185 1,31
1702

3.2.2. Der stratigraphische Aufbau der Diinen

Im Gegensatz zum Maingebiet liegen von dem Bergstrifler Flugsandvorkommen
bereits mehrere eingehende stratigraphische Bearbeitungen vor. So konnten SCHOTTLER
(1926) und O. DienL (1933) die Diinensande dieses Gebietes iibereinstimmend in ,iltere®
und ,jiingere* Flugsande, die durch eine auffallende Bodenbildung voneinander getrennt
werden, untergliedern. Die von O. ScaHMITT (1955) in neuerer Zeit durchgefithrten strati-
graphischen Untersuchungen brachten im wesentlichen eine Bestitigung der von den
ilteren Autoren vorgelegten Ergebnisse. Wie das im folgenden beschriebene Profil jedoch
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zeigt, ergibt sich durch die Einschaltung jener bisher nicht bekannten fossilen Bodenbil-
dung im jiingeren Flugsand die Mdglichkeit einer weiteren Untergliederung.

Profil Zwingenberg, am Hundetressurplatz (Bl. Zwingenberg 6217; R 3471 350 :
H 5510 850): -

1) Ay 0— 20 ( 20cm’ stark dunkelgraubr. 10 YR 3/2, feinkdrniger, schw. humoser
Sand, stark durchwurzelt

2) By 20— 62 ( 42cm) dunkelbrauner 7,5 YR 4/4, anlehmiger Feinsand, schwach ko-
hirentes Gefiige, mit einzelnen humosen Schmitzen (Spargel-
kultur), anthropogen gestort

3N C 62— 87 ( 25cm) gelblichbr. 10 YR 5/4, schwach gefleckter, feinkdrniger Sand,
leicht verkittet

4) fBy; 87—162 ( 75cm) dunkelbrauner 7,5 YR 4/4, anlehmiger Sand, kohirentes Gefiige,
von zahlreichen dunkelrdtlichbr. 2,5 YR 2/4, lehmigen, stark ge-
filtelten Sandbindern durchzogen

5) fAl,B;162—302 (140 cm) blaflbrauner Sand 10 YR 5/3, kohirentes Gefiige, durchzogen
von zwolf 2—3 cm starken rotlichbr. 5 YR 4/4 stark gefiltelten
Tonanreicherungsbiandern

6) fBy 20—200cm gelblichroter 5 YR 4/6, lehmiger Sand, stellenweise stark rost-
gefleckt, kohirentes Gefiige, zuweilen schwach aggregiert in Form
von Taschen und Zapfen bis 2 m tief in den Untergrund ein-

greifend
7) Cn graubrauner Taschenboden, 10 YR 5/2, feinkdrniger, gutgeschich-
teter Sand, kalkhaltig, vereinzelt starke osteokollartige Kalkab-
scheidung.
Tab. 7 :Chemische Untersuchungsergebnisse des Profiles Zwingenberg
(Mtbl. Zwingenberg 6217; R 3471 350 : H 5510 850) Analytiker: Dr. Fastabend
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Die grauen, feinkdrnigen, stark kalkhaltigen Sande im Liegenden des Zapfenbodens
werden von den vorgenannten Autoren als die ,ilteren® Flugsande bezeichnet. Thre Un-
tergrenze und damit ihre Michtigkeit lassen sich meist nur schwer angeben, da diese
Flugsandfolge nach unten allmihlich in einen von Kiesschniiren und Schuttstreifen durch-
zogenen Sandkomplex iibergehen. Die hiufig nur schwach gerundeten Gerélle von unter-
schiedlichem Durchmesser entstammen ausschliefflich dem nahen kristallinen Odenwald.
Wihrend die Gerdllagen zweifellos fluviatil entstanden sind, lassen sich bei der Sedimen-
tation der feinkdrnigen Sande Aolische Einfliisse nicht ohne weiteres ausschliefen. Offenbar
treten besonders in diesem basalen Bereich beide Transportmedien noch in vielfache
Wechselwirkung. Diese mit der im Maingebiet beobachteten kaum vergleichbaren Entwick-
lung der basalen Schichtfolge erklirt sich aus den grofiriumigen geologischen Verhiltnis-
sen am westlichen Odenwaldrand. Nach ScHOTTLER (1926, S. 191) bildeten sich vor dem
Westrand des Odenwaldes michtige Schuttkegel aus, die sich mit Rhein- und Neckarsedi-
menten stindig verzahnen. Im jiingeren Pleistozin erhoben sich die Schuttkegel allmihlich
tiber die fluviatile Aufschiittungsebene hinaus, so dafl fortan Rhein- und Neckargerélle in
den Schuttkegelsanden fehlen.
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Im Laufe des Wiirms vereinigten sich schlieflich die einzelnen Schuttficher zu dem
groflen Darmstidter Schuttkegel (ScumrTT 1955, S. 84), der aus den dlteren Schuttkegel-
sanden (ScHOTTLER 1926) aufgebaut wird. Waihrend im Friihglazial die aquatischen Sand-
und Gerdllverlagerungen vermutlich vorherrschten, kehren sich im Hoch- und Spitglazial
die Verhiltnisse allmihlich um, bis die dolische Sedimentation {iberwiegt und reine Flug-
sande zur Ablagerung kommen.

ScHOTTLER (1926, S. 193) und ScumrTT (1955, S. 84) nehmen an, dafl die kalkhaltigen
Schuttkegelsande ehemals als Flugsande aus Rhein- und Neckarterrassen ausgeblasen und
von Westwinden in den Odenwald hineingeweht wurden. Von dort sollen sie dann
zusammen mit Odenwaldgerdllen vermischt teilweise wieder abgeschwemmt und vor dem
Gebirgsrand in den Schuttfiachern abgelagert worden sein. Trifft diese Deutung zu, so
erhalten wir damit einen weiteren Hinweis auf die bereits sehr friihzeitig einsetzende
Flugsandverwehung in diesem Gebiet. Das Fehlen deutlicher Zeitmarken in den tieferen
Schichten 14t sich leicht damit erkliren, dafl auf der exponierten Oberfliche der Schutt-
fiacher stindig neue Umlagerungen der leichtbeweglichen Sande erfolgte, wodurch mégliche
Anzeichen schwacher interstadialer Bodenbildungen leicht wieder verwischt wurden.

32.22. Der Zapfenboden

Auf den ilteren Flugsanden hat sich ebenso wie auf den in gleichem Niveau ge-
legenen Schuttkegelsanden eine eigenartige, fiir kalkhaltige Sande dieses Raumes aber
geradezu typische Bodenentwicklung vollzogen; ein rotlichbraun gefirbter, 30—80 cm
michtiger Tonanreicherungshorizont greift in Form von Zapfen und Taschen bis zu 2 m
tief in den unverwitterten Untergrund ein. Hin und wieder lif8t diese Bodenbildung in
den Profilen eine deutliche Zweiteilung in einen michtigeren, weniger bindigen, zuweilen
auch gefleckten oberen und einen stirker verlehmten unteren Horizontabschnitt erkennen.
Besonders michtig wird der von ScHOTTLER (1926, S. 177) auch als ,Brandletten® be-
zeichnete Horizont in den tief nach unten greifenden Zapfen und Taschen. Wihrend die
hiufig schalig aufgebauten Randzonen der Taschen stets durch eine grofere Bindigkeit
gekennzeichnet werden, wird das Innere dieser Gebilde meist von hellbraunem, sandigem,
stark gebdndertem, kalkfreiem Material ausgefiillt.

Genetisch wird diese eigenartige Form der Bodenbildung verschieden gedeutet.
ScHOTTLER (1926, S. 182) nimmt an, daf} eine zunichst einheitliche, braunerdeartige Bo-
denbildung eine spitere Umwandlung erfahren hat. Danach sollen aus dem oberen Profil-
abschnitt Eisenhydroxyd und Tonteilchen ausgewaschen und an der Basis in der sogenann-
ten ,Brandlettenzone“ wieder angereichert worden sein. Er vergleicht diesen Vorgang
mit einer durch sauren Auflagehumus bedingten, schwachen Ortsteinbildung. Nach der
von WAGNER (1952, S. 173) und ScumrrT (1955, S. 82/83) vertretenen Auffassung handelt
es sich bei diesen Taschen und Zapfen dagegen um Verlehmungszonen entlang ehemaliger
Baumwurzeln. Sie gehen dabei offenbar von der Vorstellung aus, daf} sich in den Wurzel-
r6hren bevorzugt Leitbahnen fiir das eindringende Sidkerwasser ausbilden konnten, was
zu einer hiufigeren und stirkeren Durchfeuchtung und damit zu einer verstirkten Karbo-
natlosung in diesem Bereich fithrte. Nach Weglosung der Karbonate kam es im weiteren
Verlauf zu einer durch die Einwirkung organischer Siuren noch gesteigerten Verwitterung
in der Wurzelzone, was allmihlich zu einer intensiven Verlehmung fiihrte.

Was jedoch die Karbonatlgsung und Wegfithrung betrifft, so kénnen wir heute gerade
den umgekehrten Vorgang beobachten. Die unter dem derzeitigen Klima herrschende
Dynamik fithrt nimlich im Bereich der Baumwurzeln nicht zu einer verstarkten Karbonat-
16sung, sondern im Gegenteil zu einer intensiven Kalkanreicherung bis zu Armdicke um
die Wurzelstringe (Osteokolle). Ob sich dieser Vorgang unter feuchteren Bedingungen in
die von WaGNER und ScumITT geforderte Dynamik umkehrt, erscheint jedoch zweifelhaft.

Ergeben sich schon aus diesen allgemeinen Erwigungen verschiedene Finwinde gegen
eine stirkere Verlehmung im Sinne von WAGNER und ScHMITT, so sprechen auch die im
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Diinnschliff erkennbaren mikromorphologischen Merkmale gegen eine solche Deutung.
Das sehr gleichkornige Skelettmaterial des Tonanreicherungshorizontes wird gekennzeich-
net durch einen hohen Anteil verwitterbarer Silikatminerale. Neben Quarz und Quarzit
als Hauptgemengteilen treten besonders zahlreich Plagioklas, Orthoklas, Hornblende,
Granat, Muskowit und Biotit als Nebengemengteile auf. Die Silikate erscheinen stets voll-
kommen frisch. Das Fehlen jeglicher erkennbarer Verwitterungsspuren auch in den Rand-
partien der leichter angreifbaren Silikate 1iflt aber darauf schlieflen, dafl eine intensive
Verlehmung nicht in dem geforderten Mafe erfolgt sein kann. In Anlehnung an die bereits
von SCHOTTLER (1926) geduflerte Vermutung wire demnach die deutliche Tonanreiche-
rung in diesem Horizont im wesentlichen auf Einwaschung groflerer Mengen von Fein-
substanzen aus hoheren Profilteilen zuriickzufiihren. Ob diese Tonverlagerung allerdings
auf der Umbildung einer bereits vorhandenen Braunerde beruht, mag zunichst dahinge-
stellt bleiben. Dagegen erscheint es nicht ausgeschlossen, dafl es sich bei einem Teil der Ton-
substanz um bei der Karbonatldsung entstandene braunlehmartige Riickstandsbildungen
handelt.

Im Schliffbild werden die Kornoberflichen des einheitlich feinkornigen Skelettmate-
rials gleichmifig von diinnen Hiillen orientiert angelagerter, feindisperser Tonsubstanz
tiberzogen. Freie Intergranularriume sind noch reichlich vorhanden, so daf} die Losungs-
bewegung zwar gehemmt wird, aber noch moglich ist. Hiufig wurden die Tonanlagerun-
gen von Eisenhydroxydlésungen saumartig imprigniert. Diese Fe-Verbindungen wurden
vermutlich ebenso wie die Tonsubstanz durch Solldsungen infiltriert; eine Entstehung am
Ort scheidet aus. Nachdem somit als Ursache der Tonanreicherung im wesentlichen Ein-
schlimmungsvorginge erkannt werden konnten, bleibt die Entstehung des merkwiirdigen
Formenbildes dieses Horizontes zu kldren.

;m;]m,w.'m.l.:v'."“""";}'n'nhmv wm.w rw b

Abb. 13. Diinenprofil am Seehof siidl. Lorsch. ¥/100. Erlduterung s. Text.

Eine gute Deutungsmoglichkeit ergibt sich aus einem am Seehof stidlich Lorsch aufge-
schlossenen Diinenprofil. In diesem Profil 16st sich der im Scheitel der Diine entwickelte
fBt-Horizont auf der Diinenflanke in zahlreiche, diinne Einzelbinder auf. Die Grenze
dieser Binderflugsande zu den liegenden, kalkhaltigen Diinensanden wird in diesem Be-
reich durch eine lediglich noch leicht gewellte und schwach rostgefleckte Ubergangszone
gebildet.

Auf Grund zahlreicher Beobachtungen konnte diese unterschiedliche morphologische
Entwicklung des fB{-Horizontes in den Diinen genetisch vielleicht in folgender Weise ge-
deutet werden: Die ehemals bis zur Oberfliche kalkhaltigen Diinen wurden durch das
bevorzugt auf den Flanken ablaufende Niederschlagswasser an den Unterhingen stirker
durchfeuchtet, was in diesem Bereich zweifellos zu einer erhthten Karbonatlosung fiihrte.
Beschleunigend auf die Entkalkungsvorginge wirkten im vorliegenden Falle vermutlich
die relativ grobe Kornung des Materials (erhohte Selbstdrinung) sowie ein gegeniiber den
Darmstidter Flugsanden zuweilen wesentlich geringerer primirer Karbonatgehalt. In
diesem in verhiltnismidfig kurzer Zeit bis in groflere Tiefe entkalkten Substrat konnte
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sich dann bei der nachfolgend einsetzenden Tondurchwaschung an den Unterhingen eine
ausgesprochene Binderbildung vollziehen, wihrend auf den nur bis in geringe Tiefe kalk-
freien Diinenscheiteln ein einheitlicher Tonanreicherungshorizont entstand. Entscheidend
dafiir, ob es zur Ausbildung einer Binderzone (AiBt) oder aber eines geschlossenen
Bi-Horizontes kommt, wire demnach in erster Linie die jeweilige Machtigkeit des kalk-
freien, sandigen Substrates bei Beginn der Tondurchschlammung.

3.2.2.2. Die Binderbraunerde

Der fA1Bi-Komplex wird nach oben durch eine schwach entwickelte, mittelgriin-
dige Braunerde abgeschlossen. Das besondere Merkmal dieser Bodenbildung besteht in
einer deutlichen Binderung des fBy-Horizontes, wobei das erste Band stets unmittelbar
unter der Oberfliche des Verbraunungshorizontes einsetzt. Nach dem Zufleren Erschei-
nungsbild zu schlieflen, wurde hier eine bereits vorhandene Verwitterungsbildung nach-
folgend durch eine vermutlich unter geinderten Klimabedingungen in anderer Richtung
ablaufende Bodenentwicklung stark {iberprigt. Makroskopisch ist nicht zu entscheiden,
welche dieser beiden verschiedenartigen Bildungen als die primdre anzusprechen ist. Diese
Frage der genetischen Deutung soll zusammen mit dem Binderproblem diskutiert werden.
Im iibrigen entspricht diese Verbraunungszone, deren Untergrenze meist nur schwach ge-
wellt ist, in ihren morphologischen Merkmalen weitgehend den Braunerden auf den
Mainflugsanden.

32.23. Die jingsten Flugdecksande

Uber der gebinderten Braunerde folgen meist mit geringer Machtigkeit die jiing-
sten Diinensande. Die gelblichbraunen, kalkfreien, meist locker gelagerten Sande unter-
scheiden sich von den liegenden Binderflugsanden meist nur sehr unwesentlich, so daf es
schwierig sein diirfte, im aufschlufllosen Gelinde beide Flugsandkomplexe voneinander
zu trennen. Eine deutliche Bodenbildung ist in diesem die heutige Diinenoberfliche bil-
denden Material nur gelegentlich an exponierten Stellen zu beobachten. Dagegen deutet
sich ebenso wie im Maingebiet in 50—80 cm Tiefe eine beginnende undeutliche Binder-
bildung an.

33. Das Lorsch-Viernheimer Diinengebiet

An das Bergstrafler Flugsandvorkommen schlieffen sich nach Siiden zwischen Lorsch
und Viernheim mehrere Diinenziige an. Trennend zwischen beiden Diinengebiete schieben
sich die breiten Schlingen des ehemaligen Bergstrifler Neckars, der seinen Lauf zwischen
Zwingenberg und Hahn mit einer leichten Umbiegung nach Nordwesten vom Gebirgs-
rand weg mehr in die Ebene verlegte. Wihrend so das Bergstrifler Diinengebiet stlich
des alten Neckarlaufes liegt, erstrecken sich die Flugsandvorkommen zwischen Lorsch und
Viernheim westlich dieser heute verlandeten Neckarbetten. Am Aufbau der Diinen be-
teiligen sich vorwiegend fein- bis mittelkornige, kalkhaltige Flugsande. Von den Darm-
stidter Sanden unterscheiden sie sich zuweilen durch einen hoheren Anteil der Fraktionen
0,2—0,5 mm und durch einen meist geringen Kalkgehalt. Nach den Untersuchungen von
ScHOTTLER (1906, S. 81) beteiligen sich an der Zusammensetzung der Zolischen Sedimente
neben Rheinsanden in stirkerem Mafle auch feinkdrnige Neckarsande. Die Profilgliede-
rung der Diinen unterscheidet sich nicht wesentlich von der des Bergstrifier Flugsandgebie-
tes. Lediglich bei geringem primiren Karbonatgehalt kam es im Verlauf der nach der
Ca-Fortfiihrung einsetzenden Tondurchschlimmung zu einer verstirkten Binderung vor-
wiegend auf den Diinenflanken.

34. Das Alter der Schichten

In den zahlreichen von uns untersuchten Profilen der Bergstrifler und der Lorsch-
Viernheimer Flugsandgebiete konnten vulkanische Einlagerungen oder deren Verwitte-
rungsprodukte nicht beobachtet werden, so dafl infolge des Fehlens dieser wichtigen Zeit-
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marken der Einstufung der iibrigen Verwitterungsbildungen erhebliche Schwierigkeiten
entgegenstehen. Ein unmittelbarer Vergleich mit den Mainflugsandprofilen wird dariiber
hinaus durch die materialbedingte verschiedenartige Profilgestaltung noch zusitzlich er-
schwert. Da die verschiedenen Flugsandvorkommen jedoch in einem sowohl morpholo-
gisch-klimatisch als auch pflanzengeographisch regional einheitlich gestalteten Raum ver-
breitet sind, diirfte es sich bei den charakteristischen Bodenbildungen trotz merphologi-
scher Unterschiede im Profilaufbau um zumindest anniherungsweise zeitgleiche Bildungen

handeln.

4. Die Flugsandvorkommen des Sprendlinger Horstes

Den 6stlichen Grenzraum des Untersuchungsgebietes bildet der von den Ausldufern
des Odenwaldes nach Norden vorspringende schmale Riicken des Sprendlinger Horstes.
Morphologisch tritt der aus Gesteinen des Rotliegenden aufgebaute Hohenriicken nur
wenig hervor. Die hiigelige, durch breite Tiler stirker gegliederte Oberfliche erreicht eine
Durchschnittshshe von 140—160 m iiber NN und liegt damit etwa 40—60 m iiber der
sich nach Westen anschliefenden Oberrheinischen Tiefebene.

Die in groflerer flichenhafter Verbreitung auftretenden dolischen Ablagerungen des
Sprendlinger Horstes bestehen ebenso wie in der Ebene ausschliefflich aus Flugsand. Lo
konnte innerhalb des gesamten Gebietes nicht nachgewiesen werden. Gut erschlossen sind
die Diinensande in einer grofleren Sandgrube westlich Urberach. Der als ,Hisengebirg®
bezeichnete schmale Diinenzug erstreckt sich hier iiber eine Linge von etwa 400 m in
nahezu ostwestlicher Richtung auf dem schwach geneigten nérdlichen Talhang des breiten
Rodau-Tales. Die aus den aufgearbeiteten Rotliegend-Sedimenten ausgewehten Flugsande
sind meist auffallend rétlichbraun gefirbt, was auf die meist noch geschlossene, diinne
Tonumbhiillung der Einzelkdrner zuriickzufiihren ist. In der Korngréflenzusammenset-
zung ergeben sich im Vergleich zu den Mainflugsanden keine wesentlichen Unterschiede.
Der stratigraphische Aufbau dieser Diinen stimmt mit der im Maingebiet erkannten
Schichtfolge weitgehend iiberein. Lediglich die basale Schichtfolge scheint hier im Gegen-
satz zum Normalprofil unvollstindig ausgebildet, was jedoch auch auf spiteren, durch
die exponierte Lage zweifellos begiinstigten, Umlagerungen verbunden mit Abtragungs-
vorgingen in den tieferen Schichten beruhen kann.

Eine besondere stratigraphische Bedeutung erlangt in diesem Aufschlufl das Deck-
schichtenprofil durch die Einlagerung einer holzkohlefiihrenden Brandschicht im Han-
genden der fossilen Braunerde. Das nachfolgende Profil wurde an der &stlichen Aufschlufi-
wand aufgenommen (Bl. Langen 6018; R. 3483 100 — H 5537 350):

1) An 0— 2 (2cm) dunkelgraubr. 10 YR 4/2 Sand, locker, stark durchwurzelt

2) By 2— 9 ( 7cm) dunkelbr. 10 YR 4/4 Sand, locker, durchwurzelt

3) f1An 9— 12 ( 3cm) dunkelgraubr. 10 YR 4/2 Sand, schwach humos, zahlreiche feine
Wurzelreste

4) fiBy 12— 20 ( 8cm) i. w.wie?2)

5) fsAn 20— 22 (2cm) i w. wie3)

6) foB - 22— 26 ( 4cm) i w.wie?2)

7) fsAn 26— 29 (3cm) i w.wie3)

8) f3By 29— 57 (28cm) brauner 10 YR 5/3, feinkdrniger Sand bis anlehmiger Sand,
stellenweise schwach hellbraun gefleckt, kohirentes Gefiige
scharfer Ubergang zu

9) 57— 71 (14 cm) schwirzlicher, feinkdrniger Sand, stark humos, durchsetzt mit
zahlreichen Holzkohlestiickchen

10) f4Byy 71—101 (30cm) brauner 7,5 YR 5/6, feinkdrniger, anlehmiger Sand, schwach ko-
hirentes Gefiige (Braunerde)
11) f4Bys 101—127 (26 cm) gelblichbr. 10 YR 6/4, schluffig-lehmiger Sand, weich, schmierig
12) CB; 137 + Lb'tlidchbr., feingeschichteter Sand mit diinnen Tonanreicherungs-
andaern.

Das nach der C14-Methode bestimmte Alter der Holzkohle betrigt 1360+ 90 Jahre
vor 1950. Die iiberlagernden jiingsten Flugsande konnen also erst in der Zeit nach
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600 n. Chr. aufgeweht worden sein. Da die Brandschicht der Verbraunungszone, die
altersmiflig der Raunheimer Braunerde entsprechen diirfte, unmittelbar aufliegt, wird
damit die bereits bei der Besprechung der Mainflugsande geduflerte Vermutung einer
stirkeren Flugsandbildung in historischer Zeit vollauf bestitigt.

5. Das Binderproblem

Kolische und zuweilen auch oberflichennahe fluviatile Sedimente des ndrdlichen Ober-
rheintalgrabens zeigen hiufig eine charakteristische, rotlichbraune Binderung, worauf bei
der Besprechung der stratigraphischen Einheiten im einzelnen bereits hingewiesen wurde.
Im folgenden Beitrag wollen wir uns vor allem mit dem bisher noch umstrittenen Bil-
dungsmechanismus dieser Binder und der Mdglichkeit ihrer stratigraphischen Einstufung
befassen.

Unter Bidnderung, das sei vorausgeschickt, sollen im folgenden stets durch stoffliche
Verlagerungsvorginge sekundir gebildete Anreicherungszonen und nicht etwa eine durch
primire Sedimentationsunterschiede entstandene Schichtung (z.B. Warven, Liniensalze
usw.) verstanden werden. Binderbildung in Gesteinen ist eine weitverbreitete Erscheinung
und kann in den verschiedensten Abwandlungsformen beobachtet werden. Besonders ein-
drucksvolle Beispiele von Binderung finden wir in den vielfach zu Schmucksteinen ver-
arbeiteten Achaten. In diesen vorwiegend in Hohlriumen von Rotliegend-Instrusiva vor-
kommenden kiesigen Abscheidungen tritt uns diese Erscheinung in ihrer wohl vollkom-
mensten Ausbildung entgegen. Schon friihzeitig befafiten sich neben Geologen vor allem
auch Chemiker mit der Erforschung der Entstehungsbedingungen dieser auffallenden
Gebilde.

Allen voran ist hier wohl R. E. LIESEGANG zu nennen, dessen zahlreiche Arbeiten auf
diesem Gebiet zur Klirung des Binderproblems wesentlich beitrugen. Liesecanc (1913,
1915 und 1924) kommt auf Grund zahlreicher Modellversuche zu der Uberzeugung, dafl
diese Binderungen nur durch rhythmische Niederschlagsbildungen infolge chemischer
Fillungen entstanden sein konnen. Als geologisches Beispiel zu diesen Versuchen fiihrt
LiEsEGANG (1915, S. 12/13) den Miinzenberger Sandstein (Oberhessen) an, der durch seine
auffallende Eisenoxyd-Binderung gekennzeichnet ist. Nach LiesEGANG sollen diese Bin-
der bei Verwitterungsvorgingen dadurch entstanden sein, dafl in ,Oxydulform® vor-
liegenden Eisensalzlosungen durch eindringendes sauerstoffreiches Wasser das Eisen rhyth-
misch ausgefillt wurde.

Diese nicht unwidersprochen gebliebene Diffusionstheorie von LieseGanc wurde auch
spiterhin noch vielfach — allerdings mit gewissen Abwandlungen — zur Deutung der
verschiedensten Bindererscheinungen herangezogen. So vertritt Kusiina (1936, S. 19/20)
fir die von ihm in Boden beobachtete Binderung ebenfalls die Auffassung einer auf
rhythmischen Ausscheidungen beruhenden Entstehung. Hierbei soll es sich jedoch in deut-
lichem Unterschied zu den Li1ESEGANG’schen Vorstellungen nicht um chemische Fillungen,
sondern um die rhythmische Wiederholung eines ,inneren Ausbluhungsvorganges han-
deln. Nach Kusriina (1936, S. 20) setzt das Ingangkommen der Binderbildung einen ,mit
Lésung erfiillten Bodenkdrper von gleichmiflig leitendem Gefiige voraus. Ausgeldst wird
dann der ,innere Ausblihungsvorgang® durch die Schaffung einer iibersittigten Losung
an der obersten Grenzschicht des Bodens infolge einer allmihlich nach unten fortschrei-
tenden Austrocknung des Substrates.

Dagegen soll es sich bei den von TtxeN(1957,S.9) aus den norddeutschen Sandgebieten
beschriebenen bleistiftstarken Bindern vorwiegend um die Anreicherung von Eisenhydro-
xyden handeln. Diese duflerlich von Tonbdndern nur schwer unterscheidbaren Anreiche-
rungszonen sind nach TOxeN durch die Verlagerung von geldstem Eisen aus dem Ober-
boden in tiefere Schichten entstanden. Dabei werden nach seiner Vorstellung die Eisensole
zusammen mit den als Schutzkolloide wirksamen, ebenfalls gelésten Humusbestandteilen



Zur stratigraphischen Gliederung der jungpleistozinen Sedimente 45

in den Unterboden verfrachtet. Wihrend demnach bei Kusiina bodenphysikalische Vor-
ginge bei der Losung und Wiederausscheidung der mobilen Substanzen ausschlaggebend
waren, sollen hier in erster Linie chemische Prozesse fiir die Binderbildung verantwort-
lich sein.

In ganz dhnlicher Weise wie TUXEN versucht auch BRUNNACKER (1959, S. 127), die
Entstehung von ihm in Flugsanden des Rednitztales beobachteten sog. Rostbiandern zu
deuten. Nach seiner Auffassung handelt es sich bei diesen Bindern mdglicherweise um
diinne, im wesentlichen durch chemische Prozesse gebildete Anreicherungszonen.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit vertritt Kunprer (1962, S. 112) die Ansicht,
daf die unter den B,-Horizonten von Braunerden im norddeutschen Tiefland auftreten-
den diinnen, braunen Binder durch Toneinschlimmung aus dem {iiberlagernden, ver-
braunten Horizont (By) entstanden seien. Diese als Bi-Horizonte angesprochenen diinnen
Lagen werden durch eine deutliche Anreicherung von Ton und freien Oxyden gekenn-
zeichnet. Auch Paas (1961, S. 172) kommt auf Grund seiner Beobachtungen an Binder-
profilen in Zolischen und fluviatilen Sedimenten am Niederrhein zu der Uberzeugung, daf§
das Bindermaterial im wesentlichen aus dem tiberlagernden By-Horizont stammt.

In den Vereinigten Staaten, wo diese auffallende Binderung ebenfalls in vielen Pro-
filen und vor allem auch in Holischen Sedimenten beobachtet wurde, versuchten neuerdings
FoLrks & RIECKEN (1956, S. 575—580), die Entstehung dieser Biander in Modellversuchen
nachzuahmen. Zu diesem Zwecke fiillten sie ein Glasrohr mit Bodenmaterial aus der Bén-
derzone (Linge des Glasrohres 1,25 m) und lieflen durch diese Bodensdule eine 0,01 n
Oxalatlésung kontinuierlich (1,5 ml/min) hindurchlaufen. Nach etwa acht Tagen zeigte
sich in einer Tiefe von 0,75—0,86 m eine deutliche Binderung. Die mehrere mm starken
Binder waren offensichtlich zu gleicher Zeit entstanden. Eine Analyse dieser Binder war
zwar infolge ihrer geringen Dicke nicht mdglich, doch diirfte es sich in diesem Falle im
wesentlichen um Eisenanreicherung handeln.

Wie die wenigen im vorstehenden angefiihrten Beitrige zeigen, gehen die Ansichten
iber die Bidnderentstehung teilweise weit auseinander. Aus diesen gegensitzlichen Auf-
fassungen ergibt sich fiir uns folgende eingehender zu behandelnde Fragestellung:

1) Wird die am Aufbau der Binder beteiligte Substanz im wesentlichen aus einem
bereits vorhandenen Verwitterungshorizont (By) infolge intensiver Durchschlim-
mung nach unten verlagert oder kommt es zur Binderbildung auf Grund von
differenzierten Verlagerungsvorgingen innerhalb des gesamten noch unverwitter-
ten Sediments?

2) Erfolgt die Tondurchschlimmung in erster Linie mechanisch oder bewirken da-
neben auch kolloidchemische Prozesse in stirkerem Mafle eine Substanzverlage-
rung?

3) Lafc sich die Binderbildung als besondere Form der Bodenbildung stratigraphisch
einordnen?

Da, wie wir gesehen haben, die genetische Deutung der Binderbildung oft entschei-
dend davon abhingt, welche Materialzusammensetzung die Anreicherungshorizonte auf-
weisen, sei die im Arbeitsgebiet allgemein angetroffene Binderung zunichst kurz charak-
terisiert: Die im nordlichen Oberrheintal beobachteten Binderprofile erreichen in den
sandigen Sedimenten nicht selten eine Michtigkeit von 5—6 m, gelegentlich auch bis 8 m.
Binder sind jedoch stets nur in den #olischen oder fluviatilen Ablagerungen ausgebildet,
deren Karbonatgehalt 0,59/ nicht wesentlich iibersteigt. In lehmigem oder lehmig-schluf-
figem Material tritt die Binderung gegeniiber geschlossenen Anreicherungshorizonten
meist stark zuriick.

Wie aus der beigefiigten Kornverteilungs-Tabelle zu ersehen ist, zeichnen sich die Bin-
der vor allem durch eine bemerkenswerte Tonanreicherung aus. Der Tonanteil schwankt
zwischen 5—15%9 und betrigt im Durchschnitt 99/ mit Ausnahme der Binder aus dem
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siidlichen Gebiet, deren Tongehalt von zuweilen nur 2—39/ relativ niedrig liegt. Diese
auffallende Abweichung von den Normalwerten mag auf den stirkeren Unterschieden
des Tonanteils im Ausgangsmaterial beruhen. Neben Tonanreicherung erfolgte in den
Bindern auch eine deutliche Eisenanreicherung. Im allgemeinen iibersteigt der Fe-Gehalt
in den Bindern den Anteil der Zwischenbinderlagen um das Zwei- bis Dreifache und liegt
damit auch deutlich iiber den in Braunerden gefundenen Werten. Die Anreicherungshori-
zonte sind daher entsprechend ihrer Materialzusammensetzung allgemein als Ton-Eisen-
Binder zu bezeichnen.

Tab.8 : KorngréBenverteilung in Tonanreicherungsbdndern und Zwischenbdnderlagen
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Wenden wir uns nun den genetischen Fragen zu: Die Binderbildung lifit sich am an-
schaulichsten an solchen Profilen erdrtern, in denen eine Banderfolge von fossilen Ver-
witterungshorizonten, in unserem Falle Braunerden, iiberlagert wird. Diese wurden wie-
der durch jiingste Decksande begraben. Besonders giinstige Voraussetzungen in dieser
Hinsicht bietet der im stratigraphischen Teil (s. S. 40) eingehend beschriebene Aufschlufy
am Schiitzenhaus in Raunheim. In diesem Diinenprofil folgt iiber den Binderflugsanden
zunichst eine unregelmifige stirker aufgehellte Zone, die nach oben durch eine diinne
Bims-Tufflage abgeschlossen wird. Dieser im oberen Teil zu einem lehmigen Substrat ver-
witterte Bims-Tuffhorizont geht ohne scharfe Grenze in eine michtige Braunerde iiber,
die von jungen, wenig verwitterten Flugdecksanden iiberlagert wird. Eine makroskopisch
feststellbare Durchschlimmung ist in diesem Profil nicht zu beobachten, allenfalls kénnte
die merklich aufgehellte Zone zwischen Bims-Tuff und Binderkomplex als Eluvialhori-
zont angesprochen werden. ’

Zu dem gleichen Ergebnis fiithrte auch die mikromorphologische Untersuchung der
einzelnen fossilen Bodenhorizonte. In den Braunerden werden die Kornzwischenriume
des meist locker gelagerten, aus verschiedenen Kérnungen aufgebauten Skelettanteils von
stabil geflockter Feinsubstanz ausgefiillt. Gelegentlich deutet sich in dem gelbbraunen Tuff-
boden um groflere Sandkorner eine schwache Hiillenbildung aus locker gelagerten Ton-
anteilen an. Anzeichen einer Verarmung an Feinsubstanz waren in der gleichmifig gelb-
braun gefirbten, geflockten Zwischenmasse nicht zu erkennen. Der mikromorphologische
Aufbau der Braunerden zeigt in den meisten Fillen dieses v6llig intakte Braunerdegefiige.
Auch die Analysenwerte chemischer Untersuchungen an gebinderten und binderfreien
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Profilen lieferten keinen Hinweis, der auf eine stirkere kolloiddisperse Verlagerung von
Fe, Al und Si aus den By-Horizonten der Binderprofile schlieflen liefle. Die Mengenver-
hiltnisse dieser Stoffe in den verschiedenen Profilen waren nahezu gleich.

Tab.9 :Chemische Untersuchungsergebnisse von Béndern und einer Zwischenbdnderlage
Analytiker: Dr. Fastabend

N T : =
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Noch klarer werden die Verhiltnisse, wenn man die in den Bandern angereicherte und
die im By-Horizont maximal zur Verfiigung stehende verlagerbare Tonsubstanz mitein-
ander vergleicht. Eine rein qualitative Bilanzierung in mehreren Profilen zeigte, daf} die
zusammengefafite Michtigkeit der erkennbaren Tonanreicherungshorizonte hiufig die des
B,-Horizontes wesentlich iiberschritt. Der Tongehalt der Bi-Horizonte betrigt im Durch-
schnitt 99/, in den Sandbraunerden geht dieser (Tonanteil) im allgemeinen jedoch nicht
iiber 39/ hinaus, wie in binderfreien Profilen nachgewiesen werden konnte. Daraus er-
hellt in welchem Mifiverhiltnis die Menge der angereicherten Tonsubstanz zu der aus dem
B,-Horizont unter giinstigen Bedingungen ausschlimmbaren Tonsubstanz steht. Damit
erhebt sich die Frage nach der Mdoglichkeit einer stirkeren Tonmineralneubildung. Wenn
auch eine solche Tonneubildung in geringem Umfang nicht bestritten werden soll, so zeigt
doch gerade der geringe Tongehalt in den Bidndern des siidlichen Flugsandgebietes, dessen
Material sich durch einen relativ hohen Biotitanteil (leicht verwitterbar) auszeichnet, daf}
diese mengenmiflig kein grofles Ausmafl erreicht haben diirfte. Nach diesen Befunden
scheint es schwer vorstellbar, dafl die in den Bindern angereicherte Tonsubstanz nahezu
ausschliefflich dem By-Horizont entstammt.

Konnen aber die in den Bi-Horizonten angereicherten Tonanteile rein mengenmifig
nicht mit einer Verlagerung aus den Braunerden und einer Nachlieferung durch nennens-
werte Tonmineralneubildung erklirt werden, so bleibt als einzige Mdglichkeit, eine Durch-
schlimmung des C-Horizontes selbst anzunehmen. Aus den Zwischenbinderlagen wire
demnach Feinsubstanz in groflerer Menge iiber meist kurze Entferungen bewegt und in
den Bindern angereichert worden. Wie man sich diese Durchschlimmungs- und Anlage-
rungsprozesse genetisch vorstellen konnte, wurde von Kusrina (1936, S. 19/21) im ein-
zelnen aufgezeigt. Inwieweit diese Annahmen KusriiNas tatsidchlich zutreffen, mag dahin-
gestellt bleiben, immerhin ergeben sich aus dem mikromorphologischen Aufbau der Bin-
der einige Hinweise, die einen solchen ,inneren Ausblithungsvorgang® zumindest als ge-
netischen Teilprozefl wahrscheinlich machen.

Das Skelettmaterial der Binder des Maingebietes setzt sich im allgemeinen aus einem
unregelmifligen Korngemisch grob- und feinkornig-schluffiger Partien zusammen. Die
Tonanlagerung in den Kornwinkeln und Zwischenriumen erfolgte meist unregelmiflig.
In den deutlich leitfihigen Bereichen (grobk. Partien) zeichnet sich diese Anlagerung besser
ab, als in den feinkdrnig-schluffigen, dichter gelagerten Partien. Das verlagerte Material
zeigt teilweise eine undeutliche Schichtung in Feintonlagen mit hoher Doppelbrechung
und Schichten, die reich sind an hochlichtbrechenden groberen Teilchen. Wihrend die Fein-
tonlagen gelblich gefirbt sind, werden die groberen Schichten durch eine graubraune Fir-
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bung charakterisiert. Die groferen Partikelchen erscheinen im polarisierten Licht meist
rotlich; vermutlich handelt es sich bei diesen Teilchen um Eisen-Minerale, die im Hellfeld-
bild nicht weiter auflésbar sind. Gelegentlich zeigt der gutgeschichtete Tonanteil eine
deutliche blittchenférmige Absonderung.

Auf Grund dieses Gefiigeaufbaus kénnte das Initialstadium eines solchen Tonanlage-
rungsvorganges vielleicht in folgender Weise gedeutet werden:

1. Phase: Durchfeuchtung des Substrates bis in verschiedene Tiefen (Sickerwasser-
front). Die in der Bodenldsung dispergierte Tonsubstanz wird teilweise in
tiefere Bereiche durchschlimmt und an Unstetigkeitsstellen abgesetzt.

2. Phase: Verdunstung des Wassers in Oberflichennihe, dadurch allmihliche Uber-
sittigung der Bodenldsung. Beginnende Anlagerung hauchdiinner Losungs-
filme an Kornoberflichen. Zwischen den Kornwinkeln Meniskenbildung.

3. Phase: Wasser im obersten Bereich fast vollstindig verdunstet, in Kornwinkeln
vereinzelt schwache Briickenbildung. Nachsaugen von Losung aus unter-
lagernden Schichten, weitere Anlagerungen.

4. Phase: Kapillarsaum nach unten reiffit ab. Wiederholung der Vorgidnge 2—4 in
einer tieferen Schicht.

In diesem System kommt, das sei klar herausgestellt, den ausschliefflich nach unten
gerichteten Durchschlammungs- und Anlagerungsvorgingen (1. Phase) als genetischem
Teilprozef zweifellos die weitaus grofere Bedeutung zu. Das zeigt sich einmal an der
starken Aufhellung der Zone iiber dem Binderkomplex, zum anderen an dem unsym-
metrischen morphologischen Aufbau der Binder, deren Obergrenze meist geschnitten
scharf erscheint, wihrend die untere Begrenzung unregelmiflig, zuweilen fahnenartig
ausgezogen ist.

Den Beweis aber, dafl sich auch bei stindiger Berieselung (einphasiges System) ohne
Verdunstungsphasen Biander bilden konnen, erbrachte der von uns in Anlehnung an Forks
& RieckeN durchgefiihrte Modellversuch. Bei gleicher Versuchsanordnung zeigten sich nach
sechs Tagen etwa 79—93 cm unter der Oberfliche (Gesamtbodensiule 1,28 m) deutlich
mehrere diinne, parallellaufende Binder. Einschrinkend muf allerdings hinzugefiigt wer-
den, dafl die fiir die genetische Deutung wesentliche Zusammensetzung der Bander bislang
nicht endgiiltig geklirt werden konnte. Der Versuch zeigte auflerdem sehr anschaulich,
dafl die Bander — wie vermutet — mehr oder weniger gleichzeitig entstehen kénnen.

Damit kommen wir zur zweiten Frage: Erfolgt die Tondurchschlimmung in erster
Linie mechanisch oder kommen dafiir auch kolloidchemische Prozesse in Frage?

Es kann mit ziemlicher Sicherheit angenommen werden, daf} beide Ursachen bei der
Binderbildung wirksam werden. Dies zeigt sich vor allem in der Abhingigkeit der Ton-
verlagerung vom Karbonatgehalt und damit vom pH-Wert. Wie eingangs erwihnt, fin-
det nur im weitgehend karbonatfreien oder hdchstens noch sehr schwach kalkhaltigen Sub-
strat (0,5%0) eine Verlagerung statt. B. MEYER (zit. n. MUCKENHAUSEN 1962, S. 83) fiihrt
dies darauf zuriick, ,,dafl mit dem Verlust an Ca-Ionen das elektrokinetische Potential des
Sorptionskomplexes steigt und damit die Tonsubstanz mehr und mehr beweglich wird,
um dann aber im stark sauren Bereich durch das Verhalten des Eisens wieder stabil zu
werden“. Damit wiirde sich auch die im stratigraphischen Teil beschriebene Erscheinung
der binderfreien Zonen leichter deuten lassen; eine Nachpriifung dieser Bereiche ergab
nimlich in jedem Falle einen pH-Wert, der deutlich iiber dem des gebinderten Materials
lag (s. dazu auch Paas 1961, S. 171). Inwieweit diese Verlagerungsprozesse durch mog-
liche Chelatbildungen beeinflufit werden, bleibt noch zu untersuchen.

Bleibt nun noch die Frage des Alters der Binderbildung zu kliren. Im Profil Raun-
heim wird der Bianderkomplex durch den Bims-Tuff und die fossilen Braunerden {iiber-
lagert. Beide Bildungen stehen nachweislich in keinem unmittelbaren genetischen Zusam-
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menhang. Vergleichbare Lagerungsverhiltnisse wurden auch — mit zwei Ausnahmen, in
denen die fossile Braunerde deutlich gebiandert war — in fast allen iibrigen Profilen an-
getroffen. Wir mochten daher annehmen, dafl die Hauptbdnderbildung in den Diinen vor
Ablagerung des Bims-Tuffs, also vor dem Allerdd-Interstadial erfolgt ist. Diese Annahme
konnte durch die Ergebnisse der Rontgenanalyse der im Boden enthaltenen Eisenverbin-
dungen gestiitzt werden. Wahrend sich nimlich in den im Postglazial entstandenen Braun-
erden vorwiegend Goethit fand, konnte in den Bindern bevorzugt Himatit nachgewie-
sen werden. Wenn auch die Bestimmung der Eisenformen wegen zu geringer Substanz-
mengen nicht mit letzter Sicherheit zu belegen ist, so diirften diese Ergebnisse doch mit
einiger Wahrscheinlichkeit die Annahme einer Verschiedenaltrigkeit von Binder- und
Braunerdebildung bestitigen. Die Zusammensetzung der Tonfraktion mit Illit und Kao-
linit als Hauptgemengteilen 133t keine Schliisse auf besondere Bildungsbedingungen zu.

Die Vermutung, dafl die Hauptbinderbildung im wesentlichen bereits vor dem Aller-
od erfolgte, wird auch, wie bereits erwihnt, durch die Beobachtungen BRUNNACKERs
(1959, S. 120), der die ,Rostbiander® unter einem allerddzeitlichen Podsol beobachtete, be-
stitigt. Ob die starke Binderung allerdings an bestimmte klimatische Voraussetzungen,
wie hohe Niederschlidge und relative niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen, gebunden
ist, muf} zunichst noch offen bleiben. Mit dieser stratigraphischen Einstufung der Haupt-
binderbildung in den, vor dem Allerod-Interstadial liegenden, spitglazialen Zeitab-
schnitt soll jedoch keineswegs bestritten werden, dafl auch spiaterhin Ton-Eisenbinder ge-
bildet wurden und diese moglicherweise auch unter dem heutigen Klima noch entstehen
konnen (s. jingste Decksande). Man wird daher bei einer Datierung solcher Binderfolgen
die jeweiligen lokalen Lagerungsverhiltnisse sehr genau zu beachten haben. Aus diesem
Grunde sollen aus der im Oberrheintal beobachteten und rekonstruierbaren Bodenentwick-
lung zunichst keine verallgemeinernden Schliisse in stratigraphischer Hinsicht gezogen
werden.

Fassen wir die Einzelergebnisse kurz zusammen, so ldf3t sich die Binderung der Diinen-
sande im nordlichen Oberrheintal genetisch und stratigraphisch vielleicht in folgender
Weise deuten: Die in den Bindern angereicherte Ton-Eisensubstanz entstammt zu grofien
Teilen dem Sediment selbst und nicht, wie vielfach angenommen, in erster Linie den
rezenten und fossilen By-Horizonten. Es wird daher vorgeschlagen, die Zwischenbinder-
schichten als Al-Horizonte, die Anreicherungsbinder in Anlehnung an KunpLer (1962,
S. 112) als Bt-Horizonte zu bezeichnen. An Stellen, wo wegen zu geringer Michtigkeit der
Einzellagen diese zu einer grofleren Einheit zusammengefaflit werden miissen, sollte der
Gesamtverband als ,Horizontkomplex“ benannt und mit dem Symbol (AlB)%2) belegt
werden (s. a. FoLks & RIEKEN 1956). Die Tondurchschlimmung beruht vermutlich auf ver-
schiedenen Ursachen; neben rein mechanischen beteiligten sich wahrscheinlich auch kolloid-
chemische Prozesse an den Verlagerungs- und Anreicherungsvorgingen. Binder konnen
in Sanden und Kiesen bei gegebenen Bedingungen zu verschiedenen Zeiten entstehen, die
Hauptbanderbildung in den Diinen des nordlichen Oberrheintales diirfte jedoch bereits
im Spitglazial vor dem Allerdd-Interstadial erfolgt sein.
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