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Vorwort

Im Mittelpunkt dieses Buches stehen Arbeiten zur Geologie und Mineralogie des
Warsteiner Sattels, eines der klassischen Forschungsgebiete im Rhenoherzynikum. Isolierte
Lage in der Umrahmung jiingerer Schichtfolgen und vor allem die Vielfiltigkeit der geomorpho-
logischen, hydrologischen, tektonischen, stratigraphisch-faziellen und mineralogischen Gege-
benheiten haben seit einem Jahrhundert zu zahlreichen geowissenschaftlichen Untersuchungen
angeregt. Stellvertretend fiir eine lange Reihe klangvoller Namen in der Erforschungsgeschichte
des Warsteiner Raumes sei HERMANN SCHMIDT genannt. Von seinen grundlegenden
Untersuchungen, vor fast 60 Jahren, sind entscheidende Anregungen fiir die Verbesserung der
Devon/Karbon-Stratigraphie und die Vorstellungen der geodynamischen Entwicklung im
nordlichen Rheinischen Schiefergebirge ausgegangen.

Seither ist zur Geologie und Mineralogie des Warsteiner Raumes viel gearbeitet und
publiziert worden. In den Schriftenverzeichnissen der folgenden Beitrige werden insgesamt
iiber 100 verschiedene Verdffentlichungen zitiert. Im Hinblick auf die angewachsene Daten-
menge und Datenvielfalt, breit in der geowissenschaftlichen Literatur gestreut, haben Fachleute
und Freunde der Mineralogie und Geologie mehrfach gedufert, dal} gerade dieses Gebiet einer
geschlossenen, iibersichtlichen Darstellung bedarf.

In den Beitragen dieses Bandes wurde deshalb auch auf diesen Aspekt, neben neuen,
weiterfiihrenden oder vertiefenden Erkenntnissen, besonderer Wert gelegt.

Bei vielen praktischen Fragen, bei Entscheidungen iiber konkurrierende Nutzungsansprii-
che an den Naturraum — Beispiel Massenkalk-Lagerstitte: Rohstoffgewinnung contra Trinkwas-
serversorgung — machte sich bisher das Fehlen einer modernen geologischen Karte mit den
dazugehorigen Erlduterungen nachteilig bemerkbar. Die erste amtliche Landesaufnahme zu den
Bléttern 4515 Hirschberg und 4516 Warstein (frither Riithen) mit der eigentlichen Kernstruktur
dieses Gebietes, dem Warsteiner Sattel, erfolgt gegenwirtig durch C.-D. CLAUSEN und K.
LEUTERITZ. Dem Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen ist deshalb besonders fiir
die Erlaubnis zu danken, diesem Warstein-Band eine auf jiingste, noch unveroffentlichte
Kartierergebnisse und den neuesten Erkenntnisstand gestiitzte Ubersichtskarte 1:50 000 als
Anlage beifiigen zu konnen.

Es ist zu wiinschen, daB die geologische Karte in Verbindung mit einer Einfiihrung in die
Geologie des Warsteiner Raumes am Anfang und Hinweisen auf sehenswerte Aufschliisse am
SchluB} des Bandes (C.-D. CLAUSEN & K. LEUTERITZ) vor allem allen denen eine Hilfe sein
kann, die sich das Gebiet mit seiner wechselvollen Erd- und Landschaftsgeschichte erschlieBen
wollen. Obwohl hiermit kein geologischer Fiihrer vorgelegt werden soll, mag dieser Band auch
zu Exkursionen in die Umgebung Warsteins anregen, die fiir Geologie-Studenten verschiedener
Hochschulen ohnehin zum Ausbildungsprogramm gehéren.

Veranlassung, einen Warstein-Band in der Aufschluss-Sonderreihe erscheinen zu lassen,
gab die hohe Zahl teils abgeschlossener, teils laufender geologischer und mineralogischer
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Arbeiten unterschiedlicher Aufgabenstellung. Von Anbeginn an war deshalb beabsichtigt, das
regionale Rahmenthema eng auf den Warsteiner Sattel und dessen nihere Umgebung zu
beschrinken, dafiir jedoch der Breite der geowissenschaftlichen Forschung in diesem Gebiet
besonderen Vorrang zu geben.

Zu einigen speziellen Fragen werden von verschiedenen Autoren kontroverse Antworten
gegeben. Sie haben, dem Stand der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion entsprechend, zu
Recht ihren Platz in diesem Buch. Inhaltliche Uberschneidungen in verschiedenen Beitrigen
sind nach Mdglichkeit vermieden worden. Alle Autoren waren in wissenschaftlich vertretbarem
Rahmen um Allgemeinverstandlichkeit bemiiht.

Mit der Verdffentlichung von 16 Beitriigen in einem Band ist die Hoffnung verbunden, daff
dieser dem Verlangen nach einer geologischen Gesamtdarstellung des Warsteiner Raumes
nahekommt und vor allem der Vielfalt geologischer Faktoren und Fakten moglichst gerecht
wird. Das mit der Herausgabe gesteckte Ziel wire in vollem Umfang erreicht, wenn dieses Buch
sowohl den zahlreichen naturwissenschaftlich Interessierten als auch dem Geowissenschaftler
Auskiinfte und Anregungen geben kann.

Der Dank richtet sich besonders an die 24 Autoren des Bandes (unter denen niemand fehlt,
dessen wissenschaftlicher Arbeitsschwerpunkt in den letzten Jahren im Warsteiner Raum
gelegen hat). Dank zum einen fiir die bereitwillige Mitarbeit und zum anderen fiir das
Entgegenkommen, die Beitrige inhaltlich auf das Rahmenthema abzustimmen.

Fiir Ratschlige, die die Herausgabe dieses Sonderbandes gefordert haben, danke ich Herrn
Dr. H. FLICK, Heidelberg, und fiir manche freundlich gewihrte Hilfe den Herren J. DOLLE,
E. RISSE und F. A. ROTERS in Warstein.

Dank schulde ich dem Vorstand der Vereinigung der Freunde der Mineralogie und
Geologie fiir die Erlaubnis, der Reihe der Aufschluss-Sonderbinde noch einen Warstein-Band
hinzufiigen zu konnen.

Dankbar bin ich insbesondere dem Verlagshaus Gattinger Tageblatt, namentlich Herrn H.
DAMRAU, Géttingen, fiir die verstandnisvolle Zusammenarbeit.

Darmstadt, 15. Marz 1979 P. MEIBURG
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Das Oberdevon/Unterkarbon-Profil im ehemaligen Provinzialsteinbruch Drewer (Ostwand) - fiir nationale
und internationale Schichtenvergleiche als geologisches Naturdenkmal geschiitzt (vgl. C.-D. CLAUSEN &
K. LEUTERITZ 1979: 13; Foto: Dr. D. E. MEYER/Essen, 11. 6. 1979).



XII

[}

3 «
Tou' 3 D e Bl R
Stalaktiten und Excentriques in einer korrosiv entstandenen Flachprofil-Strecke im unteren Stockwerk der

Liet-Héhle (vgl. P. MEIBURG & D. STOFFELS 1979: 167; etwa nat. GroBe; Foto: Dr. G. F. TIETZ/
Erlangen, Mai 1978).
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Einleitung

Einer langgezogenen, in West-Ost-Richtung ausgestreckten Ellipse dhnlich, taucht inselar-
tig zwischen Hirschberg und Kallenhardt aus dem dichten Waldgebiet des Arnsberger Waldes
der Warsteiner Sattel auf (vgl. Abb. 1). Das Sattelgebiet féllt schon aus der Vogelperspektive
durch die zahlreichen Wiesen, Weiden und Ackerfluren der Hirschberger BloBe und des
Warsteiner Hiigellandes auf. Die hier gegeniiber der Umrahmung andersgearteten morphologi-
schen und hydrographischen Verhiltnisse kamen durch die ganz und gar verinderten geologi-
schen Eigenschaften des Untergrundes zustande: Sedimente des Mitteldevons, des Oberdevons
und des Unterkarbons treten hier mit raschen Gesteinswechseln, jahen Faziesgegensitzen und
starken tektonischen Deformationen zutage.

Der Warsteiner Sattel entwickelte sich bald zu einem klassischen Forschungsgebiet, welches
bis in unsere Tage wichtige Daten und Modellvorstellungen fiir die Erkundung des Rhenoherzy-
nikums beigesteuert hat. Der grundlegenden Untersuchung durch H. SCHMIDT (1922) folgten
Arbeiten von PAECKELMANN & RICHTER (1938), RICHTER-BERNBURG (1953),
MUCHOW (1965 b), STASCHEN (1968) und UFFENORDE (1976, 1977) nach.

Eine Reihe von kleinen Sitteln und Aufsattelungen umgibt den Warsteiner Sattel im
Norden, Osten und Siidosten. Unter ihnen besitzen der Belecker und der Scharfenberger Sattel
die groBten Gelindeausstriche. Auch auf diese Vorkommen soll in der folgenden Ubersicht kurz
eingegangen werden.

Adresse der Autoren: Dr. C.-D. CLAUSEN und Dr. K. LEUTERITZ, Geologisches Landesamt Nordrhein-
Westfalen, De-Greiff-Stralie 195, 4150 Krefeld.
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Abb. 1. Ubersicht iiber die Lage des Warsteiner Sattels und seiner niheren Umgebung.
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2. Stratigraphie und Fazies des Warsteiner Sattels

2.1. Zentrale Kernsedimente

Der Massenkalk ist das dlteste Gestein, welches im Warsteiner Sattel zutage tritt. Er setzt
sich aus schwarzen, grauschwarzen bis blaugrauen, zum Teil auch heller getonten, teils massigen,
teils gut gebankten dichten bis spitigen Kalksteinen zusammen. Gelegentlich wechsellagern die
Kalksteine mit Ton- und Mergelsteinlagen, welche einige Zentimeter bis Dezimeter méchtig
sind.

Der Massenkalk ist ein Riffsediment. Es besteht aus den Gehdusen kalkbildender
Organismen, vorzugsweise aus dem wieder verkitteten Schutt dieser Kalkgeriiste. Viele im
Rheinischen Schiefergebirge vorhandene Riffkomplexe beginnen mit einer horizontalen banki-
gen biostromalen Kalkstein-Plattform (Schwelm-Fazies nach KREBS 1971, 1974).
Auf dieser Basis bauen sich die eigentlichen Riffe, die konvex gewdlbten, vertikal emporwach-
senden Bioherme, auf (Dorp-Fazies nach KREBS 1971, 1974). Hierbei ist ein von autochtho-
nen Riffbildnern zusammengesetzter Riffkern von einem Riffschuttmantel umgeben, dessen
seewirtiger Abschnitt als Vorderriff, dessen lagunenwirtiger Teil als Hinterriff bezeichnet
werden.

Das Warsteiner Riff ist iiber das biostromale Plattformstadium nicht hinausgekommen.
Echte vertikale Riffkorper fehlen also. Entsprechend gut ist vielfach die Schichtung zu

-7 > % 2 P ' o ¥ e 3 - e -! ‘ -&' " %"
Abb. 2. Aufgelassener Massenkalk-Steinbruch Risse an der Warsteiner Hauptstrale, siidliche Sattelflanke,
Ostwand, untere Sohle (R 55 430, H 01 670);
Massenkalk, Schwelm-Fazies. — In die Schieferungsflichen eingelenkte Stromatoporen und Korallen. Die
Fossilien sind auf den Schieferungsbahnen angelist. Schichtung 30°, Schieferung 55° nach Siidosten fallend.
Abgebildeter MaBstab=17 cm.
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erkennen, bisweilen gelingt es aber nur, mit Hilfe von sporadisch auftretenden Schwarzschiefer-
lagen und Fossilhorizonten das Einfallen der gebankten Schuttlagen auszumachen.

Die Kalkgeriistbildner des Warsteiner Riffes sind astige, flachwellige, lagige, knollige und
kugelférmige Stromatoporen sowie rugose und tabulate Korallen (Abb. 2 u. 3). Daneben treten
oft massenhaft lagen- und bankférmige Fossilanreicherungen auf, die neben Korallenschutt aus
Crinoidenstielgliedern und Schalenresten von Brachiopoden (Stringocephalen) bestehen.
Gastropoden sind demgegeniiber selten.

Das plattformartige Hochgebiet, auf dem die Geriistbildner siedelten, entstand auf dem sich
dem Old Red-Kontinent siidlich anschlieBenden Schelf unterhalb der Zone kriftiger Wellenbe-
wegungen (zur Entstehung der Plattform vgl. S. 23). Hier konnten sich die biostromalen
Riffbauten nach und nach anreichern, zumal die Plattform mehr oder weniger gleichformig
einsank und fortlaufend Raum fiir neuen Aufwuchs und die Ansammlung weiteren Kalkschuttes
schuf. Die Plattform besaB eine isolierte und gegeniiber festlindischen Einfliissen abgeschirmte
Lage. Nur feinste klastische Triibe wurde gelegentlich mit den Meeresstromungen herange-
schafft und reicherte sich in lagunenartigen Depressionen an. Die hier entstehenden Schwarz-

Abb. 3. Aufgelassener Massen-
kalk-Steinbruch Risse an der
Warsteiner HauptstraBe, nérdli-
che Sattelflanke, Ostwand, untere
Sohle (R 55 430, H 01 740);
Massenkalk, Schwelm-Fazies. —
Zwei an Korallen und Stromato-
poren reichhaltigere, 43 cm bzw.
28 cm miichtige Lagen wechsell
gern mit fossilirmeren Bereichen.
Fossilien in die Schieferungsebe-
ne stark eingelenkt und bandartig
ausgezogen. Schichtung ca. 5°
nach Nordwesten, Schieferung
50° nach Siidosten fallend.
Abgebildeter Malistab=17 em.




C.-D. CLAUSEN, K. LEUTERITZ: Ubersicht iiber die Geologie des Warsteiner Sattels 5

schieferlagen verfingerten sich vielfach mit dem Riffschutt. Das Nebeneinander von autochtho-
ner Riffbildung, Riffschutt und bitumindsen Ton- und Kalkschlimmen wurde durch ein aus
kleinen Senken, Rinnen und Buckeln bestehendes Kleinrelief auf der mehr oder weniger ebenen
Plattformoberflache ermoglicht.

Das biostromale Riffwachstum setzte im Laufe des hoheren Mitteldevons (Givet-Stufe) ein.
Gegen Ende des Mitteldevons und an der Mittel/Oberdevon-Grenze starben die meisten
Riffbereiche ab; nur in Nahe des Plattform-Siidrandes dauerte das Wachstum bis zum
Oberdevon (hohere Adorf-Stufe) an.

Die Plattform blieb wihrend des gesamten Oberdevons und noch im tieferen Unterkarbon
als Untiefe bestehen, wobei es zu unterschiedlich méchtigen und vollstindigen karbonatischen
sowie tonig-schluffigen Schichtenfolgen im Bereich des Hochgebietes kam:

— kontinuierliche und méchtige Sedimentation am Plattform-Nordrand;

~ teils kontinuierliche, teils diskontinuierliche und geringmiichtige Sedimentation am Platt-
form-Siidrand;

— diskontinuierliche geringmachtige Sedimentation, ortlich auch Nichtsedimentation, auf der
zentralen Plattform.

2.2, Sedimente an der Sattelnordflanke

Schon oben wurde herausgestellt, daB die Schwelm-Fazies des Warsteiner Massenkalkes
ortlich durch eine Verzahnung von Kalkstein und Flinzschiefer gekennzeichnet ist (vgl.
MUCHOW 1965a: 33 ff., 1965b: 729). Nach Absterben des Riffes griff die Flinzfazies auf die
gesamte Nordflanke des Riffes iiber. Zahlreiche, meist isolierte Vorkommen von Flinz und
Tentaculitenschiefern zwischen Enkebruch, Hohem Stein und Kallenhardt belegen, dall der
zentrale und siiddstliche Abschnitt des Carbonatkomplexes ebenfalls ortlich in die Flinzsedi-
mentation einbezogen wurde.

Die Flinzschichten sind durch schwarze bis blaugraue, dichte bis feinkérnige, bitumindse
kalkhaltige Tonsteine gekennzeichnet, in welche in wechselndem Umfang, meist aber sehr
zahlreich, schwarze bis graublaue, ebenplattige, aber auch knollen-, fladen- und brotlaibférmige
bituminose Kalksteine (Biomikrosparite bis Biosparite) eingeschaltet sind. Schwefelkies liegt
teils diffus, teils knollenférmig vor. Die Flinzkalkbinke sind vielfach aus Riffdetritus (Crino-
idenschutt, Korallen, Stromatoporen) aufgebaut, welcher durch vom Riff herleitbare Schutt-
strome eingeschiittet wurde. Daneben sind, ebenfalls in den begleitenden Tonsteinen, Stylioli-
nen, Tentaculiten, Conodonten, Goniatiten, Nautiloideen und Lamellibranchiaten nicht selten,

Die Sedimentation der Flinzschichten begann im oberen Mitteldevon (Faziesdquivalent des
Massenkalkes) und hielt bis zur Mittleren Adorf-Stufe an, wie zum Beispiel in einem Hohlweg
auf Blatt Hirschberg bei R 53 410, H 01 240 gefundene Manticoceraten und Probeloceraten
beweisen. Die Michtigkeit der Flinzschichten schwankt zwischen 40 bis 100 m.

Die Flinzschichten werden von Tentaculitenschiefern und Styliolinenschiefern iiberlagert,
welche aus einer 80 bis 130 m michtigen Folge grauschwarzer bis blaugrauer, gelb bis
lederbraun verwitternder, primar kalkdrmerer (meist vollig entkalkter) Tonsteine bestehen. Sie
sind ziemlich gleichmiBiig ausgebildet, stellenweise gebidndert und schluffig. Auch hier sind,
wenn auch in weit geringerer Anzahl als bei den Flinzschichten, bitumingse Kalksteinbinke
eingeschaltet. Tentaculiten, Styliolinen, Crinoiden und Lamellibranchiaten lassen sich allenthal-
ben in den Tonsteinen finden. Die Tentaculiten- und Styliolinenschiefer gehoren der Unteren
bis Mittleren Adorf-Stufe an.
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Die geologische Neuaufnahme ergab, daB sich der héhere Teil der Flinzschichten mit den
Tentaculitenschiefern verzahnen kann (z.B. am Glensberge stlich Suttrop). Die Tentaculiten-
schiefer sind in diesem Fall nur als eine besondere Fazies der Flinzschichten anzusehen
(Entstehung in besser durchliifteten Meeresbereichen). Schon MUCHOW (1965a : 12) wies
darauf hin, daB Tentaculitenschiefer wie typische Flinzschichten aussehen konnen.

Die silikatreichen Flinzschichten und Tentaculitenschiefer sind Beckensedimente. Im
nordwestlichen Teil des Warsteiner Sattels werden sie in der héheren Adorf-Stufe von 70 bis
110 m miéchtigen Kalkknollenschiefern (bei H. SCHMIDT (1922 : 263) ,,Biidesheimer
Schiefer” genannt) abgelost. Hier sind in blaugraue bis olivgriine gebinderte kalkhaltige
Tonsteine hellgraue bis blaugraue Knollen, Linsen und Biinke von Kalksteinen eingebettet. Die
Miichtigkeit der Einzelbidnke schwankt zwischen 0,5 und 5 cm. Der Kontakt Tonstein/Kalkstein
ist in der Regel sehr scharf. Durch Herauswitterung der Knollen entstehen typische Kramenzel-
strukturen. Die Schichtflachen der Tonsteine sind bereichsweise von Ostracoden iibersit. Die
Tentaculiten haben im Vergleich zu den liegenden Tentaculitenschiefern an Zahl deutlich
abgenommen.

Eine kurzfristige értliche Anderung der Sedimentationsverhiltnisse verdeutlicht das schon
von H. SCHMIDT (1922: 266-267, ,,Ostricher Kalk*) beschriebene, im ehemaligen Steinbruch
Korff erschlossene Kellwasserkalkvorkommen. Zwei in Schwarzschiefer eingebettete bitumi-
nose Kalksteine weisen auf ein am Meeresboden herrschendes euxinisches Milieu hin, welches
moglicherweise durch eustatische Meeresspiegelschwankungen verursacht wurde (vgl
FRANKE et al. 1978: 207). Wie auch sonst im Rheinischen Schiefergebirge enthalten diese
Kalksteine zahlreiche verkieste und in Brauneisenstein umgewandelte Goniatiten, Lamellibran-
chiaten und Brachiopoden.

Ohne deutliche lithologische Grenze gehen die adorfischen Kalkknollenschiefer in 60 bis
80 m michtige Binderschiefer der Nehden-Stufe (,,Cypridinenschiefer) iiber. Teils liegen
dekametermachtige uniforme, aus blaugrauen bis olivgriinen banderstreifigen kalkhaltigen
Tonsteinen bestehende Folgen vor, teils sind graue Kalkknollen und Kalksteinbdnkchen in die
Tonsteine eingeschaltet, welche den Gesteinen bei starkerer Verwitterung die typischen
Kramenzelstrukturen verleihen. Die Fauna ist durch zahlreiche Ostracoden und Muscheln
(Guerichien) gekennzeichnet.

Auch die Kalkknollenschiefer und Binderschiefer sind Beckenablagerungen; die stirker
kalksteinhaltigen Partien wurden am Ubergang von Becken zu Schwelle, an den Abhiingen der
Carbonatplattform, gebildet, wo die Beimengung von Ton- und Schluffschlamm deutlich
abnahm. Es sammelten sich so in den an die Plattform grenzenden westlichen und nordwestli-
chen Becken von der Mittleren Adorf- bis zur Unteren Nehden-Stufe bis zu 400 m Sedimente
an. Die Sedimentzufuhr iibertraf bei weitem die Bodenabsenkung; Auflast und Subsidenz
korrespondierten nicht (vgl. FRANKE et al. 1978: 206).

Im gesamten Warsteiner Sedimentationsgebiet fehlen die sonst fiir das Famenne des
Schiefergebirges so typischen Rot- und Griinschiefer. Solche buntfarbigen Tonsteine treten erst
am Siidrand der Nuttlarer Hauptmulde zwischen Meschede und Scharfenberg auf.

In der Oberen Nehden-Stufe inderten sich plotzlich die Verhiltnisse. Die Carbonatanliefe-
rung nahm wieder stiarker zu und das silikatische Material wurde teilweise, bisweilen sogar
vollkommen, zuriickgedringt: Reine Kalksteine, tonig-schluffige Kalksteine und tonige Schlufi-
steine wurden neben- und iibereinander in einer bis zu 30 m michtigen Folge angereichert.
Diese Gesteine, in dlteren Veroffentlichungen ,,Enkeberg-Kalk™ genannt, bilden das Riickgrat
des sich Nord-Siid erstreckenden Querriegels der Kahlenbergs-Kopfe, welche die Hirschberger
Senke vom Warsteiner Hiigelland trennen. Eine die primdren lithologischen Merkmale
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makroskopisch vollkommen iberdeckende Verkieselung erschwert die Faziesanalyse dieser
Gesteine.

Zum Hangenden hin, in der Dasberg-Stufe, nimmt die Ton- und Schluffzufuhr wieder
allgemein zu; die bankigen reinen Kalksteine der Hemberg-Stufe gehen daher in der Dasberg-
Stufe vielfach in grobknollige Mergelkalksteine iiber.

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, daB sich in dem am Nordwestrand des Warsteiner
Sattels erschlossenen Oberdevon erst in der Oberen Nehden-Stufe eine mehr oder weniger
geschlossene Kalksteinfolge gebildet hat. Ganz andere Verhiiltnisse liegen am Nordostrand des
Sattels vor. Hier setzen fast das gesamte Oberdevon umfassende bankige, knollige und flaserige
Kalksteine schon in der mittleren bis hoheren Adorf-Stufe ein. Der Ubergang zwischen der
tonsteinreichen Fazies im Westen und Nordwesten und der Kalkstein-Fazies im Osten vollzieht
sich westlich der Glenne an einer vom Kuckucks-Berg bis zur Ortschaft Suttrop reichenden
Linie. So ist schon im Steinbruch Kattensiepen, unmittelbar &stlich der Glenne, das ab der
Nehden-Stufe erschlossene Oberdevonprofil durchweg kalkig ausgebildet. Wie im Westen des
Warsteiner Sattels, so reicherten sich allerdings auch in seiner Osthilfte (nordlich Kallenhardt),
hier jedoch in vielen kleineren beckenartigen Eintiefungen, wihrend der Nehden-Stufe Ton-
und Schluffschlimme an (vgl. STASCHEN 1968: 13). Auch hier entstand also, wie sonst
generell im Westen, ein ausgedehnteres Areal mit ,,Cypridinenschiefer”. Fiir das Sedimenta-
tionsgebiet der zwischen Belecke und Kruhberg erschlossenen Kalksteine wihlte UFFE-
NORDE (1976: 79) den Begriff ,,Riithener Cephalopodenkalk-Plattform.

Ahnlich wie bei den Kellwasserkalken in der Adorf-Stufe schaltet sich in der Oberen
Hemberg-Stufe (do IV) in die Kalksteine ein nur wenige dezimetermichtiges Band aus miirben
bldttrigen Schwarzschiefern und bitumindsen Kalksteinlinsen ein: der Platyclymenia annulata-
Horizont. Er ist derzeit im Warsteiner Sattel in den Steinbriichen Kattensiepen und Eulenspie-
gel erschlossen.

Wihrend der Wocklum-Stufe dauerte am Nordrand des Warsteiner Sattels zundchst die
Bildung von Knollen- und Flaserkalken an, bis mit dem Einsetzen der Hangenberg-Schichten,
grauer Ton- und Schluffsteine, die geschlossene Cephalopodenkalk-Folge endete. Die Devon/
Karbon-Grenze geht durch die Hangenberg-Schichten hindurch. Der hohere unterkarbonische
Anteil der Hangenberg-Schichten (cu I) ist an einigen Stellen, z. B. an der neuen Straie Riithen
— Nuttlar, als Hangenberg-Kalk entwickelt.

Die Hangenberg-Schichten werden zum Hangenden hin im cu II « zu Gunsten der nunmehr
einsetzenden Kulmfazies von feinklastischen und kieseligen Gesteinen iiberlagert. In sich
eintiefenden Ablagerungsriumen wurden bis zu 200 m michtige, vorzugsweise silikatische
Sedimente angereichert. Seit dem Oberdevon noch vorhandene Reliefunterschiede konnten
nunmehr zunehmend ausgeglichen werden.

Im Warsteiner Raum beginnt die Sedimentation mit den bis zu 1 m michtigen Hauptphos-
phorit-Schichten (STASCHEN 1968: 15), einer aus grauen, schluffigen Tonsteinen und
Kieselschiefern mit Phosphoritknollen-Lagen bestehenden Folge. Die Hauptphosphorit-Schich-
ten sind das fazielle Aquivalent der andernorts im Rheinischen Schiefergebirge gebildeten
liegenden Alaunschiefer. Mehrere Binke auffillig ockergelb verwitternder, einige dm méchtiger
Kalksteine, der Erdbacher Kalk, 16sen zum Hangenden hin die Hauptphosphorit-Schichten ab
und gehen ihrerseits in graue und schwarze gebinderte Tonsteine, mit zahlreichen Tuff- und
Tuffitlagen wechsellagernde Kieselschiefer und Lyditbiinkchen, schlieBlich in Kieselkalke iiber.
Diese Gesteine umfassen das cu IT B/y bis cu II .

Unmerklich gehen diese Sedimente in die Kieseligen Ubergangsschichten (cu 111 a) iiber,
einer aus einer Wechsellagerung von teils milden, blitterig aufspaltenden, teils verkieselten



8 C.-D. CLAUSEN, K. LEUTERITZ: Ubersicht iiber dic Geologie des Warsteiner Sattels

splitterigen schwarzen, grauen und griinlichgrauen Tonsteinen, Schluffsteinen und Kieselschie-
ferlagen bestehenden silikatreichen Folge. Der héhere, aus Tonschiefern und kieseligen
Schiefern bestehende Abschnitt des cu III a, welcher in gleicher Ausbildung auch in das cu 111 B
weiterreicht, wird wegen seines Reichtums an Posidonien auch oft ,,Posidonienschiefer*
(STASCHEN 1968: 20~21; cu III a, — cu III B) genannt. Der groBere Teil der Posidonienschie-
fer gehort den Kulm-Tonschiefern (vgl. unten) an.

Ein oder zwei, durch ihren Reichtum an Goniatiten und Orthoceren auffallende Kalkstein-
binke, die crenistria-Binke, bilden allgemein im hoheren Teil der Kieseligen Ubergansschichten
(cu Ila,) gute Leithorizonte, sind aber im Warsteiner Sattel nur ortlich erschlossen (Steinbruch
300 m westlich des Kahlenberg-Kopfes 485,7 m bei R 51 670, H 99 590; StraBe Riithen —
Nuttlar bei R 61 580, H 04 130).

Den hoheren Teil des cu III nehmen die Kulm-Tonschiefer (hochstes cu ITI f bis cu I1I y)
ein. Thre aus tiefschwarzen bis blaugrauen, hiufig fein gebinderten, splitterig brechenden, eng
geschieferten Alaun- und Tonschiefern aufgebaute Gesteinsfolge reicht in das Oberkarbon
(,Hangende Alaunschiefer”) hinein, ohne daf lithologisch die Unter/Oberkarbon-Grenze
genau angegeben werden kann. Die Tonsteine werden zum Hangenden hin zunehmend
reichhaltiger an Pflanzenhiicksel. Die Gesamtmichtigkeit kann 100 m iibersteigen. Tuffitische
Tonsteine (mit aufgearbeiteten Keratophyren und Keratophyrtuffen) sind nicht selten. In einem
durch Bacherosion geschaffenen Anril lieB sich bei R 50 410, H 00 890 (Blatt Hirschberg)
sogar eine 9 cm michtige Grauwacke (nach GRUNHAGEN 1977 ein feldspatreicher
quarzitischer Feinsandstein) nachweisen. Die Grauwacke ist ein Vorlaufer der sonst erst im
Oberkarbon einsetzenden Schiittung groberklastischen Materials.

Gegen Ende des Unterkarbons wurde die Warsteiner Carbonatplattform mit ihren
insgesamt nur einige hundert Meter michtigen umbhiillenden Sedimenten in den sich nun
einsenkenden Namur-Trog einbezogen. Das klastische Material, welches von weit siidlich des
Warsteiner Sattels gelegenen Liefergebieten stammt (WACHENDORF 1965: 733) wurde
fluviatil bis zum Trogrand, sodann in Suspensionsstromen in den Trog hinein verfrachtet und
griff iiber das Sattelgebiet hinweg. Dabei wurden im Warsteiner Raum sehr méchtige Sedimente
aufgeschiittet (vgl. S. 23).

Die allmihliche KorngroBenzunahme deutet sich zuniichst dadurch an, daB die Hangenden
Alaunschiefer zum Hangenden hin rauher werden; die Glimmerfiihrung nimmt zu und in die
Tonsteine schalten sich Schlufflagen ein, die ebenso wie die Tonsteine bianderstreifig ausgebildet
sein konnen. In diese Ton- und Schluffsteine sind schlieSlich noch geringmichtige etwa 5 bis 10
cm umfassende Sandsteinlagen eingelagert.

Diese, die Sedimentation der grobklastischen Gesteine einleitende basale 50 bis 120 m
michtige Schichtenfolge, die frither zum grofiten Teil noch den Hangenden Alaunschiefern
zugerechnet wurde, wird als ,,Untere Arnsberger Schichten* von den ,,Oberen Arnsberger
Schichten** abgetrennt. Die Oberen Arnsberger Schichten sind durch eine Wechselfolge von
Tonsteinen, schluffigen Tonstein, Schluffsteinen und grauwackenartigen Sandsteinen gekenn-
zeichnet. Die Grauwacken treten als Einzelbinke oder als Bankfolgen auf. Die erste, iiber den
Unteren Arnsberger Schichten einsetzende Grauwackenbank dient als Grenzbank, ist
jedoch vielfach nicht aufgeschlossen und - nach den vorliegenden Untersuchungen — auch zum
Teil primdr nicht ausgebildet. Der Ubergang zwischen Unteren und Oberen Arnsberger
Schichten ist in diesem Fall fliefend.

Unmittelbar unter der Grenzbank tritt zuweilen eine 40 bis 60 cm michtige Kieselschiefer-
lage auf, der bisulcatum-Kieselschiefer (STASCHEN 1968: 30-31, 48-49). Gelegentlich
gesellen sich zu den Grauwacken Feinkonglomerate, welche im Warsteiner Raum wegen ihres
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sporadischen Auftretens nicht als Leithorizonte zu verwenden sind. Pflanzenhicksel ist
allgemein verbreitet. Besser erhaltene, bestimmbare Pflanzenrelikte sowie Zoofossilien (Gonia-
titen, ,,Orthoceren*, Lamellibranchiaten, Gastropoden) sind ziemlich selten und auf gliickliche
Einzelfunde beschrinkt.

Die Oberen Arnsberger Schichten sind mehrere hundert Meter miichtig. KUHNE gibt
1938 auf Blatt 4514 Md&hnesee (frither: Arnsberg-Nord) ca. 400 m an, 1936 auf Blatt 4517
Alme 400 bis 500 m. Mit den Oberen Arnsberger Schichten endet im ndheren Umkreis des
Warsteiner Sattels die Uberlieferung palidozoischer Ablagerungen. DaB die auf den Blittern
Méhnesee und Alme erschlossenen stark glimmerhaltigen Hagener Schichten, welche auf die
Arnsberger Schichten folgen, sowie die Ziegelschiefer auch im Warsteiner Raum abgelagert
wurden, ist wegen der hier auf ca. 2000 m veranschlagten Gesamtmachtigkeit oberkarbonischer
Schichten (vgl. S. 23) sehr wahrscheinlich, aber infolge der Denudation heute nicht mehr direkt
nachweisbar.

2.3. Sedimente an der Sattelsiidilanke

Hinsichtlich ihrer lithologischen und faziellen Ausbildung unterscheiden sich die Schichten-
glieder mit Ausnahme der im siidostlichen Warsteiner Sattel sedimentierten Schlagwasser-
Brekzie nicht wesentlich von denen an der Sattelnordflanke. Unterschiede bestehen jedoch im
Hinblick auf Michtigkeit, Alter, regionale Verbreitung und paldogeographische Position.

Eine erste Abweichung gegeniiber den Verhiltnissen im Norden ergibt sich schon dadurch,
daB am Siidrand der Warsteiner Carbonatplattform der Massenkalk an mehreren Stellen in die
Adorf-Stufe hineinreicht. Nach Conodontenuntersuchungen von LEUTERITZ (unverdff.
Berichte) und UFFENORDE (1976: 88; in: CLAUSEN et al., in Vorb.) ergaben Proben aus
dem kleinen Spezialsattel 300 m siidostlich der Bilstein-Hohle (R 53 080, H 98 990), aus der
isolierten Massenkalkkuppe nérdlich Hohe 395,0 m westlich ,,Altes Feld® (R 57 700,
H 99 870), aus den das Lormecke-Ufer aufbauenden Kalksteinrippen siidostlich des Hohen
Steines (R 58 220, H 00 490) , am Nordrande des Hohlen Steines (R 58 570, H 00 440) sowie
aus dem Bereich der Warte-Anhéhe (R 58 940, H 00 950) ein von der Unteren (mittleres do la)
bis Oberen Adorf-Stufe (do Iy/6 bis 8) reichendes Alter.

Wiihrend also das Warsteiner ,,Riff* am Plattformsiidrand bis zur Oberen Adorf-Stufe
weiterwuchs, sammelten sich andernorts (vgl. Kap. 2.2) in Hang- und Beckenpositionen
silikatische und karbonatische Partikel an, die zur Bildung der Flinzschichten, der Tentaculiten-
und Styliolinenschiefer sowie der Kalkknollenschiefer fiihrten. Diese Sedimente sind mithin ein
fazielles Aquivalent des oberdevonischen Massenkalkes. Aber dort, wo die Massenkalkbildung
schon in der héheren Givet-Stufe vorzeitig unterbrochen wurde, entstanden auch am Siidrand
Flinzschichten und Tentaculitenschiefer (z. B. beiderseits des Suttroper Weges unmittelbar
nordlich und siidlich der Anhéhe 403,0 m).

Den siidlichen Plattformhang iiberkleideten an mehreren Stellen kondensierte Cephalopo-
denkalksteine. Auch in kleinen Rinnen und Senken auf der Plattform sind sie zu finden. Nach
UFFENORDE (in: CLAUSEN et al., in Vorb.) setzten sie vermutlich bereits in der Oberen
Adorf-Stufe ein und reichen ortlich bis zur Wocklum-Stufe. Es ist auch damit zu rechnen, daB
vielfach primire und sekundire Schichtliicken vorliegen. Anstehend wurden diese Kalksteine
nur zwischen Bilstein- und Wester-Bach angetroffen. Hier sind sie verkieselt. Die sonstigen
Befunde stiitzen sich auf zufillige Lesesteinvorkommen. Ein umfangreicheres Gebiet mit
solchen Lesesteinen befindet sich zwischen der Warte-Anhohe und Kallenhardt. Am Alten
SchieBstand siidostlich der Bilstein-Hohle lassen sich die Cephalopodenkalke mit Hilfe von
Clymenien in die Dasberg- bis Wocklum-Stufe einordnen (vgl. CLAUSEN et al. 1979).
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Auf die Cephalopodenkalk-Fazies folgt wie am Nordrande die Kulmfazies mit Alaun- und
Kieselschiefern. DaBl sich ebenfalls — jedenfalls ortlich — hier zwischen Kalksteinen und
Kulmsedimenten die Hangenberg-Schichten und der Erdbacher Kalk einschalten, beweist der
oben genannte AufschluB am Alten SchieBstand. Von diesem Aufschlufl aus 4Bt sich bis zur
B 55 im Westerbach-Tal die Uberlagerung der Cephalopodenkalke durch Alaun- und Kiesel-
schiefer verfolgen.

Dariiber hinaus wurden bei der Neukartierung mehrere Verbreitungsgebiete mit Kulmfa-
zies fixiert, wo Kieselschiefer mit Schichtliicken direkt auf Massenkalk zu lagern scheinen:

— Areal zwischen Grube David und Kapelle Altenwarstein (Geldndeplateau der ,,Platte*’);
— Areal siidlich der Massenkalksteinbriiche Albers/Dyckerhoff und Brithne am Hillenberg;

— Areal beiderseits des Suttroper Weges zwischen Steinbruch ,,Hohe Liet* und ,,Enkebruch®;

Areal siidlich der ,,Warte" zwischen Hohlem Stein und Héhenpunkt 396,0.

In allen diesen Fillen stehen die Kieselschiefer nicht an, sondern bilden mit Lesesteinen
bestreute Gerdllfelder. Es kann deshalb sein, daB sie, inzwischen weitgehend erodiert, dem
heutigen Denudationsniveau des Massenkalkes auflagern. Im Gegensatz zum oberdevonischen
Cephalopodenkalk blieben nur sie allein als verwitterungsresistente Gesteine iibrig.

Die Gerdllfelder konnten zum Teil aber auch nur die Fiillungen zufillig angeschnittener
Karsttaschen sein.

Wie vielschichtig in der Tat die Verhiltnisse an der Siidflanke sind, zeigen die Untertage-
aufnahmen der seit 1949 stillgelegten Eisenerz-Grube David. Kieselschiefer und Kieselkalke
liegen hier diskordant iiber vererzten Cephalopodenkalken des hoheren Oberdevons, ortlich
sogar iiber Tonsteinen der Adorf- und Nehden-Stufe (PAECKELMANN & RICHTER 1938:
269). Nach STADLER (1976: 5-6) verursachte eine noch im Oberdevon erfolgte friihe
Mineralisation eine Schwefel- und Kupferkies-Vererzung. Der Schwefelkies zersetzte sich
oberflichennah unter Bildung von Eisenoxiden; die dabei entstehenden Sduren schufen in den
Cephalopodenkalken groBere Hohlrdume, in welche die hangenden Sedimente, die Alaun- und
Kieselschiefer, teilweise einbrachen. Wihrend der asturischen Orogenese wurden diese
Gesteine gefaltet, intensiv tektonisch verknetet sowie von Querstorungen und flachen Uber-
schiebungen betroffen, wobei Mulden aus unterkarbonischen Sedimenten sogar vom Erzkérper
uberfahren wurden (G. RICHTER 1944: 2-3, Anl. 2; FRICKE 1949: 2). Dabei wurde Erz in
das Unterkarbon eingeschuppt. Uber den Zeitpunkt der Vererzung und Verkieselung vgl. S. 26.

Auf die Alaun- und Kieselschiefer folgen dann wie am Nordrand Kulm-Tonschiefer und
Untere Arnsberger Schichten, die zu den Oberen Arnsberger Schichten der Nuttlarer Mulde
tiberleiten.

In einigen Bereichen fehlen die unterkarbonischen Gesteine. Sie sind an Langsstorungen
unterdriickt (vgl. S. 20), so auf Blatt Hirschberg zwischen der Flur Fiirstenkamp und dem
Bilstein-Bach und auf Blatt Warstein zwischen Westerbach-Tal und dem Enkebruch.

Auf Blatt Hirschberg grenzen die Oberen Arnsberger Schichten mit einer etwa 1,5 km
langen Léangsstorung an eine von Westen nach Osten zunehmend idlter werdende Folge
unterkarbonischer und oberdevonischer Gesteine.

Unmittelbar westlich des Bilsteinbach-Ufers stdft das klastische Oberkarbon an karbonati-
sche Gesteine der Oberen Nehden-Stufe.

Auf Blatt Warstein liegen an der etwa 2,3 km langen Langsstorung zwischen Westerbach-
Tal und Enkebruch Massenkalk und Arnsberger Schichten direkt nebeneinander. Im Bereich
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stidlich der Bilstein-Hohle und der ,,Platte® sind die Kieselschiefer zwar erhalten, aber Kulm-
Tonschiefer und Untere Arnsberger Schichten sind streckenweise unterdriickt. Ostlich des
Enkebruches liegt eine normale Abfolge unterkarbonischer Gesteirte vor. Ostlich der Lérmecke
wies die Neukartierung am Siidrand wiederum recht umfangreiche Schichtenausfille nach.

Eine Besonderheit des Siidreviers ist ferner der ,, Warsteiner Triimmerzug* (H. SCHMIDT
1922: 305). Hierunter versteht man nicht nur alle in diesem Bereich vorkommenden, heute als
resedimentir gedeuteten Brekzien (UFFENORDE 1976: 98), sondern mehr umfassend einen
wechselnd breiten Streifen tektonisierten, mehr oder weniger intensiv verkieselten Massenkal-
kes (MEIBURG et al. 1977: 496). Die ,,Durchtriimmerung® steht sicher nicht oder nicht
ausschlieBlich im Zusammenhang mit den oben beschriebenen Siidrandstérungen, denn gerade
dort, wo die groBten Schichtenausfille sind (zwischen Forsthaus Freedfeld und Miischede-
Berg), tritt unverkieselter, normal beanspruchter Massenkalk zutage.

Vielmehr kam der Triimmerzug so zustande, dafl der an tektonischen Schwichegefiigen
(stark gekliiftete Partien, Teildabschnitte der Siidrandstérungen, Querstérungen) zerriittete
Massenkalk durch aufsteigende Hydrothermen silifiziert wurde. Von den linearen Schwichege-
figen aus drang Kieselsdure auch in nicht-brekziierten Massenkalk ein. Auf diese Weise
entstanden unterschiedlich stark verkieselte, teils makroskopisch homogene, teils nur aus einem
brekziosen Haufwerk bestehende Massenkalkpartien. Vor allem an zahlreichen, den Siidrand
der Carbonatplattform in Einzelschollen zerlegenden Querstorungen konnten die Losungen
unterschiedlich weit nach Norden vorstoBen. Die Nordfront der geschlossenen Verkieselung
wird somit von einer stark gebuchtet und geschwungen verlaufenden Linie umgrenzt. Die Breite
der Verkieselungszone schwankt ganz extrem zwischen einigen Dezimetern (vgl. Bohrung
Warstein 1, CLAUSEN et al., in Vorb.) und 150 m. So bildeteten sich, vor allem zwischen
Lérmecke und Miischede-Berg, mehrere wechselnd breite, flichenhafte Areale mit starker
Verkieselung, zwischen die immer wieder Bereiche unverkieselten, normal beanspruchten
Massenkalkes (,,Massenkalkinseln*') eingeschaltet sind. Vor allem sind zu nennen:

— Miischede-Berg (mit zahlreichen Pingen, die auf die Abgrabung der silifizierten Gesteine
hinweisen);

~ Gebiet nordlich des Enkebruches, am Ostrand des Range-Tales;
— Bereich zwischen Suttroper Weg und ,,Altes Feld*;

— Areal im Forst Kortlinghausen, westlich der Lormecke, 250 m siidlich des Hohen Steins.

Im Tertidr und Quartir wurden die verkieselten Gesteine als Rollblécke weit nach Norden
transportiert. Der nordlichste Block wurde an der Einmiindung der Glenne in die Mohne
gefunden. Zwei ausgedehnte Gerollfelder befinden sich zwischen dem Steinbruchsgelinde
»Hohe Liet"* und dem Enkebruch sowie zwischen Hohem Stein und ,,Altes Feld*. Sie tauschen
eine groBere Verbreitung des Triimmerzuges vor, als sie wirklich gegeben ist (vgl. UFFEN-
ORDE 1976: 98).

Eine weitere Besonderheit der Sattelsiidflanke stellt die vornehmlich im Siidosten bei
Kallenhardt verbreitete Schlagwasser-Brekzie dar,

Die Schlagwasser-Brekzie wurde erstmals von H. SCHMIDT (1922: 305) néiher beschrie-
ben und nach dem Gewisser ,,Schlagwasser*, einem ostlich von Kallenhardt flieBenden Bach,
benannt.

Er verstand darunter ein Kalkkonglomerat mit karbonatischem Bindemittel, das nuf3- bis
,.hausgrofie* Bestandteile enthalten sollte. Gleichzeitig war er der Meinung, daB es sich hier um
den unverkieselten, ostlichen Teil des ,,Warsteiner Triimmerzuges' handelt. Weitere Untersu-
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chungen zu diesem Sediment erfolgten in jiingerer Zeit durch STASCHEN (1968) und
UFFENORDE (i. Vorb.).

Im Rahmen der geologischen Landesaufnahme des Blattes Warstein durch das GLA
Krefeld wurde dem Vorkommen und der stratigraphischen Stellung dieses Sedimentes
besondere Bedeutung beigemessen. Nach AbschluB der Untersuchungen sollen die Ergebnisse
zusammen mit denen von UFFENORDE veroffentlicht werden.

Die Spezialkartierung im MaBstab 1:25000 ergab, dal die Schlagwasser-Brekzie ihre
Hauptverbreitung an dem nach Osten abtauchenden Warsteiner Sattel im Bereich der Ortschaft
Kallenhardt hat (Steinbruch Weiken, Kallenhardt-Heide). Weitere Vorkommen befinden sich
zwischen den Tilern der Lormecke und Range, hier also unmittelbar auf der Warsteiner
Carbonatplattform. Am Scharfenberger Sattel, einem kleineren Teilsattel zwischen dem
Warsteiner und Briloner Massenkalksattel, wurde im Steinbruch am Hessenkamp die Schlag-
wasser-Brekzie ebenfalls beobachtet (vgl. HEINKE, LEUTERITZ & STOPPEL 1979). Eine
eingehende Beschreibung des Scharfenberger Sattels erfolgt in diesem Band (vgl. S. 69 ff.).

Die Schlagwasser-Brekzie im Bereich des Warsteiner Sattels erinnert in ihrer Ausbildung
an die im Oberdevon des rechtsrheinischen Schiefergebirges vorkommenden Konglomerate mit
kalkigen Gerdllen (vgl. z. B. GALLWITZ (1927); LEUTERITZ (1968); KOCH, LEUTE-
RITZ & ZIEGLER (1970)). In einer vorwiegend feinkornigen Matrix (Sparit bis Mikrosparit)
sind vorwiegend erbsen- bis faustgroBe Kalkgerolle eingebettet, die ihren groBten Durchmesser
in Spaltenfiillungen im Steinbruch Weiken besitzen. Weiter nach Osten nehmen die Kalkgerélle
in ihrer GroBe rasch ab, wobei die Schlagwasser-Brekzie im Bereich des Campingplatzes, ostlich
der Schlagwasser, auskeilt.

Die Gerollform innerhalb der Schlagwasser-Brekzie weist vorwiegend gerundete Korper
vor, seltener sind Weichkalkgerdlle und solche, die durch Sedifluktion noch ehemalige
Bankstrukturen erkennen lassen.

Das Alter der Schlagwasser-Brekzie reicht von der Unteren Adorf-Stufe bis zum
Unterkarbon II. In den einzelnen Aufschliissen dieses Sedimentes fehlen gelegentlich die
Gesteinskomponenten der einzelnen Schichtstufen des Oberdevons und Unterkarbons. Diese
Beobachtung ldBt gewisse Riickschliisse auf das Liefergebiet zu. Mit Sicherheit stammen die
Gesteinsfragmente in der Schlagwasser-Brekzie von der Warsteiner Carbonatplattform (Weich-
kalkgerolle, geringe Rundung). Nach dem Absterben des Riffwachstums erfolgte eine Absen-
kung dieses Gebietes und es kam zur Sedimentation einer Cephalopodenkalkfolge. Diese
Kalkgesteine sind oft liickenhaft abgelagert worden. Durch epirogene Vorginge kam es zu einer
Resedimentation der Schwellenkalke, die heute in Form der Schlagwasser-Brekzie vorliegen.

3. Stratigraphie und Fazies des Belecker Sattels

Ca. 2'/: km nordlich des Warsteiner Sattels taucht aus den Arnsberger Schichten der
Belecker Sattel auf, dessen Stratigraphie und Tektonik vor allem bei H. SCHMIDT (1922, 1926
a, b), SCHINDEWOLF (1927), PAECKELMANN & RICHTER (1938), STASCHEN (1968)
sowie STRUCKMEIER (1974) behandelt wird.

Der Belecker Sattel besteht aus zwei Abschnitten, dem westlichen und éstlichen Teilsattel.

Der westliche Teilsattel ist ca. 1,5 km lang und reicht von SchloB Welschenbeck auf Blatt
Hirschberg bis zur Strafe Drewer — Belecke auf Blatt Warstein. Die nérdliche Sattelflanke ist in
mehreren aufgelassenen Briichen vorziiglich aufgeschlossen (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ
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1979: 260 ff.). Die siidliche Sattelflanke liegt unter Mohneschottern begraben. Der westliche
Teilsattel umfaBt an seiner breitesten Stelle ca. 750 m.

Der ostliche Teilsattel ist kulissenartig etwas nach Norden verschoben und kann nicht als
die direkte Fortsetzung des westlichen angesehen werden. Auch er ist durch zwei Steinbriiche
ganz vorziiglich erschlossen, den westlichen und den 6stlichen Provinzialsteinbruch Drewer. Der
dstliche Teilsattel ist ca. 1200 m lang und max. 450 m breit. Er taucht ostwirts am Eichenberg
unter Pldnerkalke der Oberkreide ab.

Auf der unteren Sohle des dstlichen Provinzialsteinbruches wurde im Friihjahr 1976 vom
Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung eine insgesamt 148,7 m tiefe Bohrung
abgeteuft, die bis 109 m das tiefere Oberdevon (Kalksteine, Bandertonsteine und Tonsteine mit
Riffdetritus) und sodann bis zur Endteufe Riffkalk, Riffschuttkalk und Schwarzschiefer des
tieferen Oberdevons und der Mittel/Oberdevon-Grenze erbrachte (Exkursionsfiihrer Subkom-
mission Karbonstratigraphie 1977: 11).

Damit wurde nachgewiesen, dafl die im Steinbruch erschlossenen Sedimente von Massen-
kalk unterlagert werden.

Nach KREBS (frdl. schriftl. Mitt. v. 29.1.76) hat hier ein echtes Riff vorgelegen. Man kann
es als ,,Belecker Riff'"* bezeichnen. Die Massenkalke gehoren der Dorp-Fazies an und sind als
,Riff-AuBenseite* einzustufen. Nach Siiden zu, in Richtung auf die Warsteiner Carbonatplatt-
form, keilte das Belecker Riff schnell aus und verzahnte sich mit den die Riff-Flanken
iiberkleidenden Flinzschichten. Eine Verbindung zwischen Warsteiner und Belecker Riff hat es
daher nicht gegeben. Zwischen beiden Schwellen befand sich ein Becken, in dem sich wihrend
des hoheren Mitteldevons und des gesamten Oberdevons silikatisch-karbonatische Trogsedi-
mente anreicherten.

Die Winde des ostlichen Drewer Bruches werden in ihren tieferen Abschnitten von teils
unverkieselten (Nord- und Nordwestwand), teils verkieselten (Ostwand) grauen, graubraunen
und rétlichbraunen Kalkknotenschiefern und Knollenkalksteinen in Schwellenfazies aufgebaut,
die von der hochsten Adorf-Stufe (do I &) bis zur Gattendorfia-Stufe (cu I) reichen (H.
SCHMIDT 1922: Taf. 13, Fig. 2). Ihre Gesamtmiéchtigkeit betriigt etwa 30 m. Im hoheren
Oberdevon treten zunehmend Schwarzschieferlagen hinzu. Die méchtigste dieser Lagen erreicht
30 cm und tritt in der Wocklum-Stufe auf. Auch sie spiegelt wie der Kellwasserkalk (vgl. S. 6)
und der annulata-Horizont (vgl. S. 7) euxinische Bedingungen am Meeresboden wider. Das
hochste Oberdevon zeichnet sich hier iiberhaupt durch sehr wechselhafte Sedimente wie
Alaunschiefer, kalkhaltige splitterige Tonsteine, Sandsteine und Tonsteine mit Kalkknollen und
Kalksteinbanken aus.

Das tiefste Unterkarbon (cu I) setzt sich aus grauen Knollenkalken (mit Dechenella-Bank
nach H. SCHMIDT 1922: 294) mit zwischenlagernden Tonsteinen zusammen. Eine diinne
Folge grauer Tonsteine (H. SCHMIDT 1922: Splitterschiefer, Taf. 13, Fig. 3; STASCHEN
1968: 15, Ubergangsbank) leitet zu den Liegenden Alaunschiefern (Hauptphosphorit-Lage;
cull @) tiber. Von nun an kennzeichnet ebenso wie im Warsteiner Sattel ein deutlicher
Umschlag in den Farbtonen (schwarz, schwarzgrau) den Beginn der Kulmfazies. Die
Hauptphosphorit-Lage, bestehend aus schwarzen, zum Teil kieseligen Tonsteinen, enthilt viele,
in den einzelnen Lagen unterschiedlich groBe Phosphatknollen. Eine dachziegelartige Lagerung
dieser Knollen deutete STRUCKMEIER (1974: 7) als Aufbereitungshorizont. Die Hauptphos-
phorit-Lage ist bis zu 85 cm méchtig und keilt noch im Steinbruch an der Nordostwand aus.
Dariiber folgt der bis zu 1 m méchtige Erdbacher Kalk (H. SCHMIDT 1922: 296 Phillipsien-
Bank; cu II B/y), der dann zum Hangenden hin bis zum cu II & von Tonsteinen, Lyditen,
Kieselschiefern und Kieselkalken abgeldst wird. Die Michtigkeit der an der Nordwand



14 C.-D. CLAUSEN, K. LEUTERITZ: Ubersicht iiber die Geologie des Warsteiner Sattels

erschlossenen Schichten betrdgt ca. 32 m. Fiir alle Schichten zusammen gibt H. SCHMIDT
(1926a: 3) die Gesamtmadchtigkeit von 56 m an.

Im westlichen Steinbruch Drewer stehen dhnliche Sedimente wie im oOstlichen an. Die
stratigraphisch tiefsten Schichten, die hier erschlossen sind, bestehen aus plattigen Kalksteinen
der Adorf-Stufe. Sie wechsellagern mit schwarzen Tonsteinen, in welche Kalksteinlinsen
eingeschaltet sind (STRUCKMEIER 1974: 3). Es handelt sich hierbei um Aquivalente des
Kellwasserkalkes (H. SCHMIDT 1922: 268; Taf. 13, Fig. 1). Die hoheren Schichtenglieder sind
wie im ostlichen Steinbruch entwickelt, weichen jedoch auch hier trotz kurzer Entfernungen
zum Teil in ihren Michtigkeiten erheblich ab.

In den Steinbriichen des westlichen Teilsattels beginnen die erschlossenen Einzelprofile
ebenfalls mit verkieselten plattigen Kalksteinen der Adorf-Stufe. DENCKMANN (1894: 482;
1895: 36) und H. SCHMIDT (1922: 267-268) haben an mehreren Stellen die Einstufung in die
Adorf-Stufe durch Funde von Manticoceras und Crickites gesichert. Es folgen unterschiedlich
verkieselte Knollenkalke und Kalkknotenschiefer des hoheren Oberdevons. Die Hauptphos-
phorit-Lage schwillt an der Nordwand des Bruches ,,Kaiser-Heinrich-Quelle* auf 4,6 m an
(STRUCKMEIER 1974: Abb. 5), der Erdbacher Kalk erreicht 1,5 m.

Zum Hangenden hin werden beide Teilsdttel von 10 bis 30 m michtigen Kieseligen
Ubergangsschichten umgeben. Sie bestehen dhnlich wie im Warsteiner Sattel aus grauen bis
graugriinen Ton- und Schluffsteinen, welche stellenweise verkieselt sind. Ein diinnes Band von
Kulm-Tonschiefern leitet dann zu den Unteren und Oberen Arnsberger Schichten iiber.

Belecker und Warsteiner Sattel weisen viele palidogeographische Parallelen auf: Ahnlich
wie fiir groBe Bereiche im Warsteiner Sattel ostlich der Linie Kuckucks-Berg — Suttrop
herrschte auch im Belecker Sattel wahrend des gesamten Oberdevons und im tiefsten
Unterkarbon iiber dem abgestorbenen Belecker Riff Schwellencharakter. Karbonatische
Sedimente iiberwiegen. Sie werden nur wenige Dekameter machtig. Erst im mittleren
Unterkarbon wurde der EinfluB der Belecker Schwelle zuriickgedriingt; als faziessteuerndes
Hochgebiet verlor sie ihre Rolle, sank ab, wurde in die Beckensedimentation einbezogen und
zunehmend von zunichst fein-, dann grobklastischen Ablagerungen eingedeckt.

4. Stratigraphie und Fazies des Scharfenberger Sattels

Ca. 2 km nordwestlich von Scharfenberg erstreckt sich, westsiidwest — ostnordost
streichend, ein Massenkalk-Riicken, der von PAECKELMANN (1926, 1936) Scharfenberger
Sattel genannt wurde. KRONBERG et al. (1960) wihlten hingegen fiir diese Struktur die
Bezeichnung ,Spezialsattel am Hessenkamp®. Betrachtet man nicht nur die Massenkalk-
Aufwdlbung, sondern die Gesamtstruktur im Streichen, so ergibt sich, daB dem Namen
,.Scharfenberger Sattel* Vorrang gebiihrt (vgl. HEINKE et al. 1979: 69).

Der zentrale Teil des Scharfenberger Sattels wird von Massenkalk aufgebaut. Sein Alter
reicht von der obersten Givet-Stufe bis zum tiefsten Oberdevon (do I a).

Der Massenkalk besteht vorwiegend aus dick- bis dinnbankigen Bioklastkalksteinen.
Durchsetzt werden diese bankigen Kalksteine von einzelnen wenigen Biohermen im Meterbe-
reich.

Auffillig ist eine hdufig vorkommende Einkieselung derjenigen Kalksteine, die besonders
auf die Randgebiete des ausstreichenden Massenkalkes beschriankt sind.

Im Steinbruch am Hessenkamp (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979, Bl. 4516: Auf-
schluss 26) wird der Massenkalk in seinem zentralen Teil von einer Brekzie tiberlagert, die in
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einer sparitischen Grundmasse vorwiegend Gerdlle (auch Weichkalkgerdlle) von der Unteren
Adorf-Stufe bis zum Unterkarbon II enthilt. Diese brekzidsen Kalksteine erinnern in ihrer
Ausbildung an die Schlagwasser-Brekzie. Es kann also davon ausgegangen werden, dal} im
zentralen Teil des Scharfenberger Sattels dhnliche Verhiltnisse vorkamen wie am Ostrand des
Warsteiner Sattels.

Durch die Spezialkartierung wurden noch kleinere Einzelvorkommen von oberdevonischen
Cephalopodenkalken, besonders aus der Nehden- und Hemberg-Stufe, nachgewiesen. Von
diesen Vorkommen stammen die als Resedimente auftretenden brekzidsen Gesteine iiber dem
Massenkalk. Auch im verkieselten Bereich, in der Umgebung des Steinbruches am Hessen-
kamp, wurden Querschnitte von Cephalopoden gefunden, die eine Ablagerung oberdevonischer
Schichten belegen.

Da in den obengenannten Brekzien und teilweise anstehenden Gesteinen eine liickenlose
Sedimentation nachgewiesen wurde, kann davon ausgegangen werden, dafl der Scharfenberger
Sattel die gleiche paldogeographische Entwicklung wie der Ostteil des Warsteiner Sattels
eingeschlagen hat.

In Streichrichtung werden die Sedimente am Hessenkamp iiberlagert von Schichten des
Unter- und Oberkarbons. Aus deren Verbreitung ist zu schlieBen, daB der Scharfenberger Sattel
nicht nur eine Spezialaufwolbung am Hessenkamp bedeutet, sondern eine groBere Struktur
zwischen dem Warsteiner und Briloner Sattel darstellt.

5. Tektonik des Warsteiner Sattels und seiner Umgebung

Der Warsteiner Sattel liegt in etwa in der nordéstlichen Verlingerung des Remscheid —
Altenaer Sattels, ohne daB sich in den dazwischenliegenden Arnsberger Schichten deutliche
Beziehungen zwischen beiden Antiklinen zu erkennen giben.

Seine tektonische Pragung erhielt der Warsteiner Sattel wihrend der asturischen Orogenese
im Oberkarbon. Die Gesteine wurden geschiefert, gekliiftet, gefaltet, geschuppt, zerbrochen
und verschoben.

Die Schichten streichen fast West — Ost (80° bis 100°), das Streichen der parallel zur
Achsenebene der Falten orientierten Schieferung schwankt zwischen 60° und 110°. Der
Faltenbau ist durch lange, ziemlich flache Siidfliigel und kurze steile, zum Teil auch iiberkippte
oder unterdriickte Nordfliigel gekennzeichnet. Die kleineren Falten sind meistens nordwestver-
gent, jedoch sind auch mehrere gewdlbeartige Aufbiegungen ohne erkennbare Vergenz
erschlossen (einige Sittel im nordlichen Massenkalkzug; Sattel in den Steinbriichen Kattensie-
pen und Eulenspiegel, Abb. 4). Die Gestalt der Falten ist also recht unterschiedlich. Sie hingt
nicht allein von der Anzahl und Michtigkeit der am jeweiligen AufschluB beteiligten
faltungskompetenten (Sandsteine, Lydite, Quarzite, Kalksteine) und inkompetenten Bénke
(Tonsteine, zum Teil Schluffsteine) ab, sondern bei den gréBeren Gewdlben auch von der
priorogenen Vorgeschichte (friihe synsedimentire schwellenartige Vorzeichnungen). Uber-
kippte Lagerung trifft man vor allem in den oberdevonischen Kramenzelkalksteinen, den
Kieselschiefern und den Oberen Arnsberger Schichten an. Die Amplitudenweiten der hier
auftretenden Spezialfalten schwanken vom Zentimeter- bis Dekameterbereich.

Querstérungen, streichende Auf- und Abschiebungen unterbrechen und iiberprigen den
Faltenverlauf. Die Querstérungen entsprechen der im Warsteiner Gebiet vorherrschenden
Hauptkluftrichtung (160° bis 180°). Sie sind jiinger als die streichenden Stérungen, da sie diese
in Teildste zerlegen.
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Abb. 4. Aufgelassener Steinbruch Eulenspiegel (R 61 370, H 04 120). Weitgespannter Sattel in Kalk-
knotenschiefern und Knollenkalksteinen des Oberdevons mit dem in AufschluBmitte durch eine deutliche
Fuge erkennbaren annulata — Horizont (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 261, Aufschluss 18).

Der aus Massenkalk bestehende Kern des Warsteiner Sattels tritt in zwei Ziigen, einem
schmileren nordlichen und einem breiten, durch Querstérungen, Uberschiebungen und
Faltungen mannigfach verdnderten siidlichen Zug zutage.

Der nordliche Kalksteinzug reicht von der alten Warsteiner Stadtkirche, wo er nach Westen
axial unter Flinzschichten abtaucht, bis zur Lormecke im Osten, wo er an einer Querstorung
unvermittelt abbricht. Er ist ca. 3,6 km lang und spaltet Gstlich des aufgelassenen Steinbruches
Risse an der Warsteiner HauptstraBe in zwei Teilziige auf.

Hiervon stellt der nordliche kleinere, ca. 500 m lange Teilzug, einen Spezialsattel dar. Er
endet im Osten an einer Querstorung am westlichen Ortseingang Suttrop. An seiner nordlichen
Stirn grenzt er mit einer streichenden Aufschiebung an Flinzschichten; fast der gesamte
Nordfliigel ist nicht oder nur teilweise erhalten, da an der erwihnten streichenden Stérung
Schichtenunterdriickungen stattfanden. Dagegen weist der siidliche Teilzug (mit Ausnahme des
dstlichen Abschnittes im Forst Kortlinghausen, welcher an der Nordflanke gestort ist) eine
bereichsweise spezialgefaltete, sonst weit gespannte Sattelwdlbung mit gut ausgebildetem Nord-
und Siidfliigel auf. Der Nordfliigel fallt steil nach Norden ein, ist stellenweise auch iiberkippt.

Eine aus Flinzschichten, Tentaculitenschiefern und zum Teil auch Kalkknollenschiefern
aufgebaute, morphologisch gut in Erscheinung tretende Mulde trennt den nérdlichen Kalkstein-
zug vom siidlichen. Die Mulde erhilt hiermit den Namen Suttroper Mulde.

Der siidliche Kalksteinzug zieht von seinen westlichen Ausldufern, die bis zur Bilstein-
Hohle auf Blatt Hirschberg reichen, iiber eine Strecke von ca. 8,5 km bis zum &stlichen Glenne-
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Ufer ostlich Kallenhardt. Fast seine ganze Nordstirn ist auf die Suttroper Mulde iiberschoben,
die dadurch ein geologisch asymmetrisches Bild erhélt (Verlust fast der gesamten siidlichen
Muldenflanke). 200 m siidlich folgt eine zweite Uberschiebung. Der zwischen beiden Uberschie-
bungen befindliche Massenkalk ist zu einem nordvergenten Sattel zusammengeprelt
(MUCHOW 1965 a: 41). An diesen Massenkalksattel schlieBt sich noch siidwarts eine schmale
aus Flinzschichten aufgebaute Doppelmulde an, welche an der siidlicheren Uberschiebung
wiederum von Massenkalk iiberfahren wird. Die Uberschiebungsbahn liegt in etwa parallel zur
Faltenachsenebene der Flinzmulde (Abb. 5). Dann folgt weiter nach Siiden wieder Massenkalk
mit einer Ausstrichbreite von 1200 m. Der Kalkstein fallt jedoch nicht einsinnig nach Siidosten
ein; der bemerkenswert breite Ausstrich kommt vielmehr durch Faltung und Schichtenrepetitio-
nen infolge Schuppung zustande. Die Nordfliigel sind reduziert, ausgequetscht oder iiberscho-
ben, daher iiberwiegt das Siidfallen.

Die Kalksteine sind allenthalben stark gekliiftet, eng geschiefert und erstaunlich gut
gefaltet, oft im Meterrhythmus. Eine gut ausgeprigte Kleinfaltung ist an den Klippen des
dreizackigen Bilstein-Felsens oberhalb der Tropfsteinhohle zu sehen (vgl. RICHTER-BERN-
BURG 1953: 95, Abb. 2, Taf. 4). Entlang den Schieferungsebenen haben sich Kalkspat und vor
allem Tonpartikel rekristallisiert und bilden millimeterdiinne, sich vom graublauen Kalkstein
deutlich abhebende Leistchen. Sie tduschen eine Schichtung vor. Die Bioklasten sind in die

Massenkalk

Abb. 5. Zugang zum Hauptbruch der Firma Hartsteinwerke F. Koster (R 56 600, H 01 020). Eine in
M kalk eingemuldete Abfolge von Flinzschichten (diinngebankte plattige bitumindse Kalksteine mit
zwischengeschalteten Schwarzschiefern) ist innerhalb des Zuganges etwas spitzwinklig zum Streichen
angefahren. Der siidliche Muldenschenkel ist iiberkippt und von Massenkalk iiberschoben, wobei die
Uberschiebungsbahn in etwa parallel zur Faltenachsenebene der Spitzmulde liegt. Die Muldenachse streicht
ca. 85° und fillt mit 10° nach Ostnordosten ein [vgl. auch Titelbild des Bandes und S. 46, sowie CLAUSEN &

LEUTERITZ 1979: 259, Bl. 4516; Aufschluss 3].
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Abb. 6. Aufgelassener Massenkalk-Steinbruch Risse an der Warsteiner HauptstraBe, siidliche Sattelflanke,
Ostwand, mittlere Sohle (R 55 450, H 01 720). Massenkalk, Schwelm-Fazies. — In die Schieferungsfliche
eingelenkte und bis auf ca. 25 cm Linge schnurartig ausgezogene Stringocephalen. Nicht-orientierter Block.
Abgebildeter MaBstab=17 ¢m.

Schieferungsebene eingeregelt und ausgelangt. Besonders deutlich ist dies an den verspateten
Querschnitten von Stringocephalen zu sehen, die bis zum Zehnfachen ihrer urspriinglichen
Linge in der Schieferungsebene schnurartig ausgezogen sind (Abb. 6, 7: RICHTER-BERN-
BURG 1953: 97, Taf. 5; MUCHOW 1965 a: 43-44, Abb. 3).

Die oberdevonischen Schichten, welche den Nordfliigel des Warsteiner Sattels aufbauen,
sind stark spezialgefaltet, was sich an den Ausstrichverbreiterungen mancher Einheiten und
ihrem umlaufenden Streichen deutlich zu erkennen gibt. Der Nordfliigel sinkt erst nach
wiederholten Aufsattelungen unter karbonische Schichten ab, besitzt also einen generell
nordwirts abtauchenden Faltenspiegel (vgl. STASCHEN 1968: 79). Streichende Aufschiebun-
gen mit Fortfall oder Reduktion der nichstjiingeren Sedimente beherrschen das Bild. So ist
zwischen dem Romecke-Tal und dem Kuckucks-Berg nordlich Suttrop das schmale Band
oberdevonischer Cephalopodenkalke durch die Uberschiebung von zur Nehden-Stufe gehoren-
den Gesteinen weitgehend unterdriickt. Auch die Kieselschiefer haben beiderseits des Wester-
bach-Tales die Kieseligen Ubergangsschichten iiberfahren. Zahlreiche Querstorungen zer-
schneiden diese streichenden Aufschiebungen.

Das Westende des Warsteiner Sattels ist im Gelinde durch ein normales umlaufendes
Streichen, welches sich im Landschaftsbild plastisch durch den Nord-Siid verlaufenden
Querriegel der Kahlenbergs-Kopfe zu erkennen gibt, mit relativ ungestértem Bau gekennzeich-
net. Der Bereich umlaufenden Streichens ist in mehrere Einzelfalten aufgelost, welche
vorzugsweise an West —Ost, sonst Nordwest—Siidost gerichteten, quer bis spitzwinklig die
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Gesteinsfolgen (oberdevonische Kalkknollenschiefer bis Kieselschiefer) durchsetzenden Sto-
rungen zerteilt, verschoben und unterdriickt sind. Die Deltaachsen fallen entsprechend dem
generellen Achsenabtauchen mit 9° bis 12° nach Westen bis Siidwesten ein (Abb. 8).

Ahnlich wie hier vollzieht sich westlich Hirschberg an mehreren Nord —Siid aufgereihten
Einzelfalten der Ubergang der Unteren in die Oberen Arnsberger Schichten. Wegen der beiden
sich petrographisch einander angleichenden Schichtenfolgen und der miBigen AufschluBver-
hiltnisse lassen sich hier jedoch nicht wie im Bereich der Kahlenbergs-Képfe einige die
Faltenformen iiberprigende und verdndernde Stérungen ausscheiden,

Die Anhéhe, auf welcher die Ortschaft Hirschberg liegt, besteht vorwiegend aus Oberen
Arnsberger Schichten und stellt eine gegeniiber den weicheren Unteren Arnsberger Schichten
und Kulm-Tonschiefern morphologisch herauspriparierte Mulde dar. Sie hebt ostwiirts nicht
normal aus, sondern grenzt mittels einer quer die Schichten durchsetzenden Stérung an Kulm-
Tonschiefer. Die Mulde ist in sich spezialgefaltet, wie ein vom Ortsteil ,,In der Bache** bis zur
Hirschberger Kirche sich erstreckender, aus Unteren Arnsberger Schichten bestehender Sattel
deutlich ergibt.

Die am Ostrand des Warsteiner Sattels anstehenden Schichten umfassen Ablagerungen von
der Givet-Stufe bis zum Unterkarbon II. Das ilteste hier ausstreichende Gestein ist der
Massenkalk, der siidlich und &stlich bei Kallenhardt von Flinzschichten, Tentaculitenschiefern,
der Schlagwasser-Brekzie, oberdevonischen Cephalopodenkalken und unterkarbonischen
Gesteinen iiberlagert wird.

Die Faltenachsen der tektonisch deformierten Gesteine tauchen hier nach Osten bis
Ostnordosten ab.

Besonders eindrucksvoll ist das Abtauchen der Kernschichten des Warsteiner Sattels am
Campingplatz von Kallenhardt aufgeschlossen (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 262, Bl.
4516: Aufschluss 23). Dort wird dickbankiger Massenkalk von oberdevonischem Cephalopo-
denkalk, der Schlagwasser-Brekzie, unterkarbonischen Kieselschiefern, Ton- und Schluffsteinen
sowie Arnsberger Schichten iiberlagert.

Weiter nérdlich von hier (zwischen Kallenhardt und Eulenspiegel) streichen die oberde-
vonischen und unterkarbonischen Schichten ohne grofere vertikale und horizontale Verwiirfe
bis zum Kruhberg (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 261, Bl. 4516: Aufschluss 19) und
werden dort ebenfalls von Arnsberger Schichten iiberlagert.

Auf Ubersichtskarten und in der Literatur ist oft davon berichtet worden, daB der
Warsteiner Massenkalk-Sattel entlang einer Storung gegen Arnsberger Schichten im Osten
angrenzt.

Diese Storung, auch Altenbiirener Storung genannt, ist auBerhalb von Blatt 4516 Warstein
schon synsedimentir vom Unteren Mitteldevon bis zum Karbon als Faziesscheide bekannt.
Nach PAECKELMANN (1926, 1934) entstand die Altenbiirener Stérung durch eine pridiaba-
sische Faltung, wobei ihre endgiiltige Ausgestaltung als Blattverschiebung wihrend der
variscischen Hauptfaltung geschah.

Andere Autoren (PILGER 1953, KREBS 1968) deuteten die Altenbiirener Storung als
Lineament, das heifit als Grenze zwischen zwei Schollen, die epirogene Bewegungen gegenein-
ander ausfiihrten (vgl. 8. 22).

Nach dem bisherigen Stand der geologischen Landesaufnahme konnte eine Storung im
Sinne einer Blattverschiebung nicht nachgewiesen werden. Das bedeutet, daB auf der
Ubersichtskarte (Karte in der Anlage) eine Stérung am Ostrand des Warsteiner Sattels entfillt.
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Der Siidrand des Warsteiner Sattels grenzt abschnittsweise mit streichenden Stérungen an
die Arnsberger Schichten (vgl. S. 10). Eine Ubersicht iiber die bisherigen Auffassungen
(Aufschiebung oder Abschiebung, GroBe des Versatzes, ungestorte Abfolge oder Liicken)
befinden sich bei UFFENORDE (1976: 94-97). UFFENORDE selber lehnte, sich auf eine
inzwischen revidierte Umdatierung von Massenkalkanteilen in das Unterkarbon II stiitzend,
eine Langsstorung, sei es Aufschiebung oder Abschiebung, generell ab (1976: 95-97,
Abb. 5, 4).

Dem kann insofern beigepflichtet werden, als daB sich die Annahme einer streichenden
Storung entlang des gesamten Siidrandes heute nicht mehr aufrechterhalten 1aBt. An zu vielen
Stellen ist hier der normale stratigraphische Verband nachweisbar. Es ist aber auch falsch, eine
Siidrandstorung vollstindig zu negieren. Denn es sind mehrere Bereiche vorhanden, wo
Schichtenunterdriickungen stattgefunden haben und zum Teil Massenkalk und Obere Arnsber-
ger Schichten direkt nebeneinander liegen (vgl. S. 10). Die Bohrung Warstein 1 des GLA NW
sowie einige weitere, von der Brauerei Warstein abgeteufte Bohrungen haben ergeben, daB
Massenkalk an der Stérungslinie von Arnsberger Schichten iiberlagert wird.

Die siidliche Warsteiner Carbonatplattform ist durch zahlreiche Querstérungen in mehrere
Schollen aufgegliedert. Bei der Heraushebung des gesamten Warsteiner Sattels kam es bei
einigen Schollen zu einer tektonischen Gleitung zwischen Carbonat- und Silikatfazies mit
Unterdriickung und Ausquetschung des geringméchtigen Oberdevons und Unterkarbons. Das
ist vor allem am westlichen Siidrand des Warsteiner Sattels der Fall. Weitere tektonische

Abb. 7. Aufgelassener Massenkalk-Steinbruch Risse an der Warsteiner HauptstraBe, siidliche Sattelflanke,
Ostwand, mittlere Sohle (R 55 450, H 01 720). Massenkalk, Schwelm-Fazies. — In die Schieferungsfliche
eingelenkte und linglich ausgezogene Stringocephalen. Schichtung 45°, Schieferung 70° nach Siidosten
einfallend. Abgebildeter MaBstab=17 cm.
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Indizien fiir die Existenz von Randstorungen sind bei CLAUSEN et al. (in Vorb.) aufgefiihrt.
Der Versatz war nicht allzu groB und erreicht keinesfalls die bei HOYER et al. (1974: Taf. 1)
angegebenen AusmaBe.

Das Areal der Arnsberger Schichten siidlich des Warsteiner Sattels gehort dem Nordfliigel
der Nuttlarer Hauptmulde an. Die Schichten sind zwar, wie neu geschaffene Aufschlisse
erkennen lassen, spezialgefaltet (Abb. 9), jedoch herrscht nach Siidosten gerichtetes Einfallen
vor.

Eine aus Arnsberger Schichten bestehende Mulde trennt den Warsteiner vom Belecker
Sattel. Auch hier sind die Schichten intensiv spezialgefaltet mit zum Teil iiberkippter Lagerung.
Von der Drewerheide, nordlich der Mohne, reicht quer durch diese Mulde iiber Bohnenburg
und Stillenbergs-Kopf hinweg bis zum Warsteiner Landeskrankenhaus eine Deltaachsen-
kulmination. Westlich der Kulminationslinie fallen die Deltaachsen entsprechend dem
generellen Achsenabtauchen zwischen 2° und 20° nach Westen ein, &stlich dieser Linie mit
dhnlichen Werten nach Osten.

Die Antiklinalstruktur des Belecker Sattels ist besonders schon an der hinteren Westwand
des westlichen Provinzialsteinbruches Drewer sichtbar, Am Nordfliigel fallen die Schichten nach
Norden ein, am Siidfliigel sind an einer steil siidfallenden Abschiebung Kieselkalke und
Kieselschiefer des cu II y/d gegen oberdevonische Knollenkalke versetzt. Diese Abschiebung
zieht sich an der gesamten Siidwand des westlichen Bruches entlang und lenkt vom Scheitelbe-
reich der Falte (Bruch Drewer West) auf den stidlichen Sattelschenkel tiber (Bruch Drewer Ost;
vgl. STASCHEN 1968: 72, 84).

Die unterkarbonischen Gesteine bilden in beiden Briichen einen weitgespannten Sattel,
unter dem die oberdevonischen Sedimente mit zum Teil starker Verfaltung und mit diskordant
abgeschnittenen Faltenkopfen auftreten. Am Badehaus der Kaiser-Heinrich-Quelle stoBen steil
aufgerichtete Schichten der Adorf-Stufe diskordant an flachlagerndes Unterkarbon (H.
SCHMIDT 1922: 310-311, Abb. 3; PAECKELMANN & RICHTER 1938: 267-268, Abb. 3).

Somit sind zwei tektonische ,,Stockwerke* ausgebildet (STRUCKMEIER 1974: 45). Das
Streichen der oberdevonischen Falten pendelt zwischen 20° und 140°, wihrend die unterkarbo-
nischen Achsen nur wenig streuen (70°-90°; vgl. STRUCKMEIER 1974: 35-36). Im &stlichen
Steinbruch Drewer treten vor allem an der Nord- und Nordostwand in oberdevonischen
Knollenkalken Kleinfalten mit relativ steilen Schenkeln und zum Teil liberkippter Lagerung auf.
Vormalige Bearbeiter gaben den Falten eine tektonische Deutung und sahen in ihnen Zeugen
einer frithen Gebirgsbildung (marsische Phase der bretonischen Faltung an der Wende Devon/
Karbon; Niheres hierzu vgl. CLAUSEN et al. 1979). Heute erkldrt man die Falten als
intraformationale, synsedimentir angelegte Rutschfalten. Nach STRUCKMEIER (1974: 46)
glitten auf den Flanken der aufgewolbten Belecker Struktur wihrend des Oberdevons
Sedimentstapel unter Bildung subaquatischer Rutschfalten ab. Auch an der Siidwestflanke des
Warsteiner Sattels bei der Lokalitdt ,,am Alten SchieBstand gibt es solche Rutschfalten (vgl.
CLAUSEN et al. 1979).

6. Regionale Stellung des Warsteiner Sattels

Ein wichtiges Phdnomen ist das Warstein-Belecker Inkohlungshoch: Die mitteldevonischen
bis oberkarbonischen Schichten sind bis iiber 7% R, inkohlt (WOLF 1972: 242-243;
PAPROTH & WOLF 1973: 472; WOLF 1975; M. TEICHMULLER et. al. im Druck). Die
Linien gleicher Inkohlung haben in diesem Gebiet einen fast nord-siidlichen Verlauf und
erstrecken sich von Nuttlar quer iiber die Nuttlarer Hauptmulde und den Warsteiner Sattel bis
zum Belecker Sattel.
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Zusammen mit PAPROTH & WOLF (1973: 472) und WOLF (1975: 442) deuteten
HOYER et al. (1974: 166) das Inkohlungshoch als Aufheizung durch einen Pluton. Auch
Giinge mit Fe-, Pb-, Zn- und Cu-Erzen (vgl. S. 26) und thermale Wisser weisen auf einen
einstigen Wirmedom hin.

Als Folge der Platznahme granitoider Tiefengesteinskorper wolbten sich nach KREBS &
WACHENDOREF (1974: 39) Warsteiner und Belecker Sattel diapirartig auf. Wie es schon H.
SCHMIDT (1937) beschrieb, entstanden so embryonal angelegte Faltungskerne, welche sich
friih als synsedimentire Hochzonen bemerkbar machten. An Beweisen hierfiir nennen KREBS
& WACHENDORF aus dem Warsteiner Raum u. a. gravitative Gleitfalten im Oberdevon,
Schichtliicken an der Devon/Karbon-Grenze und ortliche Brekzienbildung. Es ist aber
unwahrscheinlich, daB die Intrusion im hoheren Oberdevon schon weitgehend fortgeschritten
und demzufolge eine stabile Hochzone ausgeprigt war (vgl. auch FRANKE et al. 1978: 211).

Vielmehr sind nach HOYER et al. (1974: 167-168) in das Gebiet zwischen Soest —
Lippstadt — Geseke erst synorogen (jiingeres Westfal) granitoide Magmen intrudiert, die sich
mit ihrem erhéhten Wirmestrom auch auf den Warsteiner Raum ausgewirkt haben. Die
Erhitzung hat wahrscheinlich synorogen begonnen und postorogen (bis in das Rotliegende
hinein) angehalten (vgl. KREBS 1975: 280).

HOYER et al. (1974: 164) sehen die Sittel von Warstein und Belecke als siidlichen
Abschnitt des sehr viel groBeren Lippstidter Gewolbes an, einer querschligig verlaufenden,
unter der Miinsterlinder Kreidetafel verborgenen Hebungszone, der ,Lippstadt-Ramsbecker
Querzone". Nur die Sittel von Warstein und Belecke streichen infolge ihrer Achsenkulmination
zutage aus. Sie werden, besonders in ihrer ostlichen Hilfte, von zahlreichen kleineren
Aufsattelungen begleitet, so daB STASCHEN (1968: 84) die Ansicht duBerte, die Isolierung des
Warsteiner Sattels sei gar nicht so groB.

Trotzdem ist bis heute noch nicht klar, ob Warsteiner und Belecker Sattel an ihren Enden
axial abtauchen und ob direkte Beziehungen nach Westen, zum Remscheid-Altenaer Sattel, und
nach Siidosten, zum Briloner Sattel, vorhanden sind.

Eine andere Vorstellung wire die, daB die Querzone von Lippstadt-Warstein randlich von
kaledonisch bis variscisch angelegten und saxonisch wieder aufgelebten Spriingen begleitet wird.
Man konnte so im Osten den Westernkottener Sprung mit der Altenbiirener Storung verbinden.
Im Westen ergibe sich die Moglichkeit einer Verlangerung des Beckumer Sprunges nach Siiden.
Belecker und Warsteiner Sattel wiren hiernach eine isolierte tektonische Hochscholle. Diese
Auffassung findet sich bei DVORAK (1973: Abb. 1), wo der Warsteiner Sattel im Osten von
der Altenbiirener Storung, im Westen vom Warstein-Battenberger Bruch abgeschnitten wird.
Nach MEISCHNER (1971: 16) sank an der synsedimentdr wirksamen Altenbiirener Storung
seit dem mittleren Givet zwischen Warsteiner und Briloner Riff ein Becken ein, in welchem sich
der Detritus beider Riffe und silikatische Sedimente anreicherten. UFFENORDE (1976: 105)
nahm am Osthang der Warsteiner Carbonatplattform Relativbewegungen zwischen der Rams-
beck-Lippstddter Scholle und der Briloner Scholle sensu BOTTKE an. Fiir die auf der
Warsteiner Hochscholle quer zum Streichen und offensichtlich parallel zur Altenbiirener
Storung verlaufenden Linien gleicher Inkohlung wurde ein genetischer Zusammenhang mit
dieser tektonischen Bruchlinie vermutet (WOLF 1972: 243, DVORAK & SKOCEK 1975:
524). Die neuen Kartierergebnisse stellen jedoch in Frage, ob das Ostende des Warsteiner
Sattels iiberhaupt von einer Storung derartigen AusmaBes begrenzt wird (vgl. S. 19). Denn es ist
nicht nachweisbar, daB sich die Altenbiirener Storung vom Westrand des Briloner Riffes aus
nach Norden oder Nordwesten fortsetzt (vgl. S. 19).

Schon STASCHEN (1968: 83) verwies auf das im Vergleich zum iibrigen Rheinischen
Schiefergebirge abweichende Streichen (80° bis 90°) des Warsteiner Sattels, dem sich die
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nordlich davon gelegenen benachbarten kleineren Aufsattelungen ebenfalls anpassen. Die etwas
entfernteren Sattel, wie der Scharfenberger Sattel, entziehen sich dem EinfluB des Warsteiner
Sattels und zeigen das normale variscische Streichen (60° bis 75°). Vielleicht spiegelt das
abweichende west-Ostliche Streichen die primdre Lage der Carbonatplattform wider? (Siehe
unten; vgl. auch STASCHEN 1968: 83).

Das charakteristische Schweremaximum unter dem Warsteiner Sattel deuteten HOYER et
al. (1974: 164) als eine Aufragung des tieferen Untergrundes, wie sie unter synsedimentér
aufsteigenden Schwellen innerhalb des variscischen Sedimentationsbeckens nicht selten sind.
Den genannten Autoren zufolge (1974: Taf. 1) liegt 1600 m unterhalb der Warsteiner
Carbonatplattform ein hochragender Kern kaledonisch konsolidierten Pradevons; eine noch
hohere Teufenlage des Kerns, als sie in der Taf. 1 bei HOYER et al. angenommen wird, ist nach
der neuen stratigraphischen Eintufung der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a in das Ordovizium nicht
auszuschlieBen. Vielleicht haben Lage und Erstreckung dieses von mehreren hundert Metern
unter- bis mitteldevonischen klastischen Sedimenten iiberkleideten Kerns die Carbonatbasis
geformt und so die Palaiomorphologie des Warsteiner Riffes vorgeprigt. Demzufolge hatte die
Carbonatplattform wihrend der orogenen Einengung ihre Lage nicht wesentlich verandert.

Auch KREBS (1975: 280) setzt die Warsteiner Carbonatplattform in Beziehung zum
Lippstadter Gewdlbe: Die Riffkalke flankierten den siidlichen Abschnitt der altpaldozoischen
Gewilbekuppel.

Nach THOME (1970: 800, 803) ist der Warsteiner Sattel aus einer durch vertikale
synsedimentire Bewegungen des Meeresbodens entstandenen, langsam und stetig aufsteigenden
Schwelle hervorgegangen. Die Riffbauer konnten diesen Schwellenriicken besiedelt haben. Die
Schwelle ist nach THOME durch schwach vororogene Krustenverkiirzungen zustandegekom-
men. Es entwickelte sich eine siid- bis ostvergente , Einzelantiklinale* mit einem primér mehr
nach Norden gerichteten Streichen. Im Gegensatz zur oben skizzierten Auffassung prefite erst
die orogene Engfaltung den Sattel in seine heutige Position hinein und verursachte die
vorherrschende Nordwestvergenz.

Wihrend des Oberdevons entstanden auf der Riffschwelle 60 bis 80 m michtige konden-
sierte Kalksteine, wihrend sich an den beckenwiirts anschlieBenden Riff-Flanken silikatische
und karbonatische Sedimente mit zwischen 270 und 550 m schwankenden Michtigkeiten
verzahnten. Die unterkarbonischen Sedimente in Kulm-Fazies erreichen Michtigkeiten von 70
bis 150 m und schwellen drtlich auf 200 bis 250 m an (vgl. WOLBURG 1970: 737). Gewaltig
war der Absatz der namurischen Flyschsedimente im Warsteiner Raum. Er wird auf 2000 m bis
3000 m Michtigkeit geschiitzt (WOLBURG 1970: 739; HEDEMANN & R. TEICHMULLER
1971: 129, 131).

Die Gesamtmichtigkeit der auf der Warsteiner Carbonatplattform abgelagerten paldozo-
ischen Sedimente betrdgt demnach mindestens 2500 m. Maximale Versenkungstiefe der
Gesteine und ihre postkinematische thermometamorphe Beeinflussung sind fiir das Warstein-
Belecker Inkohlungshoch bis zu 7% R,,,, verantwortlich.

Ton- und Schluffsteine, aber auch Kalksteine des Mitteldevons bis Oberkarbons sind im
Warsteiner Raum ausgezeichnet geschiefert (vgl. S. 15 ff.). Als Ursachen fiir die hier
angetroffene gute Schieferung, vor allem des Oberkarbons, konnen teils Sedimentmichtigkeit,
teils magmatische Aufheizung genannt werden (HEDEMANN & R. TEICHMULLER 1971:
129; PAPROTH & WOLF 1973: 472). Weitere Faktoren sind bei HOYER et al. (1974: 166)
aufgefiihrt. Die oben erwiihnte Sedimentméchtigkeit von 2500 m reichte jedenfalls alleine fiir
die gute Transversalschieferung nicht aus, da hierfiir mindestens eine Uberlagerung von 4000 m
notwendig ist (PAPROTH & WOLF 1973: 472; WEBER 1978: 267).
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7. Postpaliozoische Entwicklung

Wihrend der asturischen Phase im Oberkarbon (Wende Westfal/Stefan) wurden die
Sedimente im Warsteiner Raum gefaltet und herausgehoben. Nun begann eine lange Periode
der Abtragung, die wihrend des Perms und des dlteren Mesozoikums das gefaltete Gebirge zu
einem Faltenrumpf erniedrigte. Uber terrestrische Relikte aus dieser Zeit ist nichts bekannt.
Hebung und Abtragung hielten Schritt, deshalb lag nur eine flache reliefarme, nach Norden
absinkende Geldndeschwelle vor.

Es hat lingere Zeit beansprucht, bis die den Massenkalk iiberlagernden, einige tausend
Meter michtigen Sedimente (vgl. S. 23) denudiert waren und die Carbonatplattform wieder
zutagetrat, Karsttaschen mit aufgearbeiteten Keuper-Sporen und einer reichen Sporengemein-
schaft des hoheren Wealden bis Valendis im Briloner Massenkalk auf Blatt Alme (Exkursions-
fiihrer Subkommision Karbonstratigraphie 1977: 16) legen nahe, daB die Denudation vor
Beginn der Kreidezeit weitgehend abgeschlossen war. Die Warsteiner Carbonatplattform wurde
,»hochtalidhnlich* eingeebnet.

Die schon im Oberdevon begonnene Verkarstung (CLAUSEN et al. 1978: 580 ff.) setzte
sich unterkretazisch verstarkt fort. Im Apt und dlteren Alb wurden Hohlrdume mit terrestri-
schen Sedimenten verfiillt (CLAUSEN et al. 1978: 582). Fraglich ist, ob schon in der tieferen
Unterkreide ein Meeresarm von Osten her (,,Eggebucht’) zum Warsteiner Raum vorstieB und
einen glaukonitfreien Sandstein (Osningsandstein) hinterlieB (HEITFELD 1957: 107; SPEET-
ZEN et al. 1974: 234, Abb. 8). Ab Oberalb wurde das Warsteiner Gebiet randlich marin
iiberflutet. Uber einem bis zu 30 cm michtigen Basalkonglomerat wurde der Riithener
Griinsandstein diskordant auf dem eingerumpften Paldozoikum abgelagert. Er ist tiefgriin bis
olivgriin und verwittert gelbgriinlich bis braunlich. Der Glaukonitgehalt, dem die griine Farbe zu
verdanken ist, kann in weiten Bereichen schwanken und nimmt ebenso wie Korngréfe und
Gesamtmiichtigkeit (bis zu 9 m im Warsteiner Raum) von Westen nach Osten zu. Der Riithener
Griinsandstein ist sehr fossilarm. Frither war er ein begehrter Werkstein und wurde in mehreren
Briichen abgebaut. Die Transgressionsfliche ist zur Zeit nirgendwo erschlossen, kann aber sehr
leicht erschiirft werden.

Der in das Oberalb datierte Griinsandstein wird — getrennt durch eine das Untercenoman
umfassende Schichtliicke — von einer ca. 1 m michtigen glaukonitisch-sandigen, an der Basis
Phosphoritknollen fithrenden Mergelfolge iiberlagert (,,Hangende Mergellage", vgl. SPEET-
ZEN et al. 1974: 214), welche dem oberen Unter- bis Mittelcenoman zugeordnet wird.
SPEETZEN et al. (1974: 225) lassen jedoch offen, ob bei Riithen die Alb/Cenoman-Grenze
nicht schon innerhalb des Griinsandsteins liegen konnte. Die Phosphoritknollen werden von
SPEETZEN et al. (1974: 215) als Beweis fiir die Vertiefung des Meeresraumes wihrend der
Cenomantransgression angesehen.

Die Mergelfolge leitet zum Hangenden in gebankte blaugraue Planerkalke iiber (Mergel-
steine, plattige, auch knollig ausgebildete Mergelkalksteine, massige hornsteinartige Knollen-
kalke). Die knollenformig hervorwitternden Hornsteine sind konkretionsartige Bildungen. Die
Plianerkalke sind sehr fossilreich. Sie enthalten Ammoniten, Muscheln, Brachiopoden und
Seeigel. Das beste Kreide-Profil des Warsteiner Gebietes befindet sich im alten Steinbruch
Kirsch am Nordwestrand von Riithen (CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 264, Bl. 4516:
Aufschluss 30).

Das Cenoman-Meer griff weit nach Siiden iiber den Warsteiner Raum hinaus. AuBerhalb
der heutigen geschlossenen Kreide-Decke lassen sich siidlich der Mohne Griinsandstein- und
Plinerrelikte in Karstschlotten des Massenkalkes bis zum Siidrand der Carbonatplattform
verfolgen. Die im Bereich ,,Vor der Sandkaule* siidlich Kallenhardt im vorigen Jahrhundert
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Abb. 8. Steinbruch 300 m westlich des Kahlenberg-Kopfes 485,7 m (R 51 690, H 99 610). Wechsellagerung
von Lyditen, Kiesel- und Alaunschiefern, Die durchschnittliche Bankmichtigkeit schwankt zwischen 5 und
10 cm. Die Schichten sind gefaltet (sehr enge Spezialfaltung) und nach Nordwesten iiberkippt. Die
Faltenachsen tauchen zum Betrachter hin ab (15° bis 30° nach Siidwesten). Einige der Kleinsittel sind in
ihrem Scheitelbereich aufgerissen und zerschert, wobei es auch zu Uberschiebungen kommt. In den tektonisch
stirker beanspruchten Partien sind die Kieselschiefer kreuz und quer von Quarzadern durchzogen (vgl.
CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 257, Bl. 4515; Aufschluss 4).

abgegrabenen Sandsteine wurden zu Miihlsteinen verarbeitet. Konglomeratische Ausbildung,
Glaukonitarmut und Reichtum an Holzern weisen auf eine kiistennahe Fazies der Cenoman-
Relikte hin (HEITFELD 1957: 105).

Spiitkretazisch und wihrend des Tertidrs neigte sich die Ablagerungsfliche der Kreide-
Schichten infolge Gebirgshebungen nach Norden. Der Erosionsrand der geschlossenen Kreide-
Bedeckung liegt heute nérdlich der Mohne.

Im Tertidr wurde das Gebirge unter einem warmen wechselfeuchten Klima tiefgriindig
chemisch zersetzt. Die Entwisserung der eingerumpften gewellten Geldndeoberfliche vollzog
sich iiber ein System von Spiilmulden. Das Fehlen von jungen oberkretazischen und dlteren
tertidren Karstsedimenten im Massenkalk spricht dafiir, daB der groBte Teil des Warsteiner
Sattels bis zum Jungtertiar noch von Kreide-Schichten verhiillt war (bedeckter Karst, vgl.
CLAUSEN et al. 1978: 586). Die Verkarstung der Carbonatplattform ging jedoch subterran
weiter. Entlang Kliiften erfolgte Gesteinsauflosung durch CO,-reiche Wisser. Vertikale, durch
horizontale Querverbindungen verkniipfte Hohlformen lieBen ein ausgedehntes Karstrohrensy-
stem entstehen.

Einen letzten und vielleicht den bedeutendsten Hohepunkt erreichten neben vorausgegan-
genen Mineralisationphasen im Oberdevon, Oberkarbon und Mesozoikum (?) die tertiire
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Verkieselung und Vererzung. Die Verkieselung war nicht nur mehrphasig, sondern wegen ihrer
teils ascendenten, teils descendenten Herkunft auch polygenetisch (Ndheres bei CLAUSEN et
al., in Druckvorb.). Quarze unterschiedlicher GroBe und Gestalt wurden in Kalksteinen, auf
Kluftflichen und in Hang- und Hochflichenlehmen schwebend und daher idiomorph gebildet.
Besonders die groBen kurzprismatischen Suttroper Quarze sind seit jeher ein begehrtes
Sammelobjekt. Vermutlich im Jungtertidar (Miozdn?) entstanden im Warsteiner Raum mehrere
Galmei- und Bleiglasurerzgidnge. Bekannt ist die in Arnsberger Schichten gelegene ehemalige
Bleierzgrube Hubert siidlich Kallenhardt. Man schreibt die Entstehung dieser Giinge der
Regeneration und Mobilisation tiefliegender variscischer Primérerzlagerstitten zu (SCHRIEL
1954: 332 ff., WETTIG 1974: 71).

Uberbrtliche Bedeutung erlangten im Warsteiner Raum auch die Eisenerzvorkommen des
sog. Warstein-Suttroper Braun- und Roteisenerzbezirkes. Es handelt sich um metasomatische
Erzstocke und lagerartige Anreicherungen von Braun- und Roteisen sowie Toneisenstein. Die
Entstehung der Lagerstitten reicht zwar bis in das Devon zuriick (ascendente Vererzung mittel-
und oberdevonischer Kalksteine, vgl. S. 10), descendente Verwitterungslosungen verinderten
jedoch im Tertidr durch tiefgriindige Stoffumsetzungen die Erzvorkommen und machten sie
zum Teil erst abbauwiirdig. Die einst rege Fordertitigkeit ist ginzlich erloschen. Bekannte
Gruben sind auf Blatt Hirschberg: David (Christiansgliick, 1949 aufgegeben), Siebenstern und
Georg; auf Blatt Warstein: Martinus, Adonis, Hirschfeld, Rom, Suttbruch und Josephine.

Ab Miozin bildete sich durch Verkniipfung der talartigen Spiilmulden allmahlich das
heutige Gewissernetz heraus. Im Pliozin wurde das Klima kilter und trockener. Die Gewdsser
schnitten sich infolge groBerer Gerollfracht und fortdauernder epirogenetischer Hebungen
stirker in die Spiilmulden ein: Das heutige FluBnetz wurde durch beginnende Linearerosion
irreversibel festgelegt. Die Tieferlegung der Kalksteinoberfliche erreichte ein stirkeres
AusmaB.

Im Pleistozdn, mit dem Beginn der quartiren Kaltzeiten, erhéhte sich die Tiefen- und
Seitenerosion der Fliisse. Spitze Kerbtiler und aufgeschotterte trogformige Sohlentiler 16sten
einander vertikal ab: Infolge des Wechsels von Kalt- und Warmzeiten und Anderungen in
Gefiille, Geréllfracht und Wasserfiihrung erfolgte die Tieferlegung der Erosionsbasis abschnitts-
weise. Die einzelnen, unterschiedlich alten Talboden blieben als Terrassenleisten an den
Talhidngen erhalten. Im Warsteiner Raum befinden sich an den Uferhéhen beiderseits der
Glenne und der Mohne Terrassenreste mit Schottern unterschiedlicher Herkunft. Die Terrassen
lassen sich der Unteren und Oberen Mittelterrasse zuweisen.

Eisablagerungen sind im Warsteiner Raum nicht nachweisbar. Der Eisrand lag etwa beim
Haarkamm nérdlich der Mdhne. Es herrschte ein Dauerfrostboden vor, welcher wihrend der
wirmeren Perioden in Oberflichennihe breiig auftaute.

Durch den solifluktiven Abtrag der Lockerdecken wurden auf der Warsteiner Carbonat-
plattform die frither plombierten Hohlrdume freigelegt, so daB verschiedene Bodensedimente in
sie eingespiilt werden konnten. Die Massenkalkoberfliche wurde korrosiv und erosiv stark
verdndert. Die oberirdische Verkarstung entwickelte den heute sehr auffilligen reichen
Formenschatz und zeigt fast alle karsttypischen Phanomene (Karren, Kolke, Spalten, Schlote,
Rohren, Hohlrdume und Hohlen mit und ohne Tropfsteinbildungen, Ponore, Trockentiler,
Karstquellen, Dolinen). Hinsichtlich genauerer Unterrichtung sei auf MEIBURG et al. (1977),
CLAUSEN et al. (1978) sowie CLAUSEN (1979: 113 ff.) verwiesen.

Uberall wurde LB, oft nur als diinner Schieier, angeweht. Er verwitterte zu LoBlehm,
wurde solifluktiv umgelagert und blieb vor allem auf den verkarsteten Massenkalkflichen, zum
Teil deckenartig verbreitet, erhalten. Die wihrend der Kaltzeiten aufgehiuften Schuttmassen
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Abb. 9. AufschluB an der Strafe Riithen — Nuttlar (R 59 750, H 89 200). Spezialfaltung in Oberen
Arnsberger Schichten (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 264, Aufschluss 29).

verlehmten und reicherten sich nach mehr oder weniger lingeren Transportwegen als Hang- und
Hochflachenlehm auf Hochflachen, in Talschliissen und an Hanglagen an.

Im jiingeren Pleistozdn und im Holozén wurden durch selektive Verwitterung die bis heute
iiberkommenen Gelindeformen des Warsteiner Landes herausmodelliert. Es entwickelten sich
die typischen Oberflichenformen der Warsteiner Landschaft mit der morphologisch eingesenk-
ten welligen Carbonatplattform und der sie allseits iiberragenden, aus silikatischen karbonischen
Gesteinen aufgebauten Hohenziige. Am westlichen Sattelende schuf die Verwitterung den von
muldenformigen Senken umgebenen Lingsriicken der Kahlenbergs-Kopfe. Die genannten
Senken bildeten sich durch Ausraumung der wenig verwitterungsresistenten élteren oberdevoni-
schen Tonsteine und der Kulm-Tonschiefer. Nordlich der Mohne entstand auf der nordwirts
einfallenden Kreidetafel die Schichtstufenlandschaft der Haar. Der steile Siidabhang am Fuf3 der
Haar ragt iiber dem cingeebneten Paldozoikum als eine deutliche, immer gut verfolgbare
Gelindestufe heraus (RITZEL 1972: 249).

Das Holozin, die Jetztzeit, zeichnet sich durch die Bildung von Auenlehmen, Schwemmke-
gel und Gerdllablagerungen in Talsohlen (= Niederterrasse) und Talkerben aus. Nordlich der
Wasserscheide Ruhr/Méhne entstanden auf den Arnsberger Schichten zahlreiche kleine, 1 m
Miichtigkeit meist kaum iibersteigende Niedermoore.

Die Warsteiner Kulturhdhlen (u. a. Bilstein-Héhlen, Hohler Stein, Eppenloch) haben
zahlreiche tierische Knochenreste sowie menschliche Skelettfragmente und Artefakte geliefert,
die insgesamt von Paldolithikum (Magdalenien) bis zur jiingeren Eisenzeit (Laténe) reichen
(HENNEBOLE 1963).
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit unterrichtet iiber die stratigraphischen, faziellen und tektonischen
Grundziige des Warsteiner, Belecker und Scharfenberger Sattels.

Der Kern dieser Siittel besteht aus Massenkalk (Dorp-Fazies beim Belecker und Scharfen-
berger Sattel, Schwelm-Fazies beim Warsteiner Sattel). Biostromale und biohermale Riffent-
wicklung endeten allgemein in der hoheren Givet- bis tieferen Adorf-Stufe, am Siidrand des
Warsteiner Sattels teilweise auch erst in der Oberen Adorf-Stufe. Wihrend des Oberdevons
herrschte auf den Sitteln vorwiegend Carbonatfazies (Kalkknotenschiefer und Knollenkalk-
steine). Am Ost- und Suidrand des Warsteiner Sattels und am Scharfenberger Sattel verzahnen
sich die Kalksteine teilweise mit lithoklastreichen Resedimenten, der Schlagwasser-Brekzie. An
den Schwellenhidngen verfingern sich karbonatische und silikatische Fazies (Ton-, Mergel-,
Schluffsteine) und leiten zu vorwiegend feinkornigen klastischen Beckensedimenten iiber.
Kalksteine reichen vielerorts noch in das tiefere Unterkarbon hinein (Hangenberg-Kalk,
Erdbacher Kalk).

Ab mittlerem Unterkarbon vertiefte sich der Ablagerungsraum. Die das Oberdevon
kennzeichnenden kleinrdumigen paldomorphologischen Unterschiede verwischten sich, einheit-
lich bildeten sich jetzt im gesamten Warsteiner Gebiet tonig-kieselige Sedimente. Im hoheren
Unterkarbon stellen vereinzelte Grauwacken die Vorboten einer groberklastischen Schiittung
dar, welche dann im Oberkarbon zur Bildung der Arnsberger Schichten fiihrte.

Wihrend der asturischen Gebirgsbildung (Westfal/Stefan) wurden die Gesteine des
Warsteiner Raumes gefaltet, geschiefert, gekliiftet und von zahlreichen Quer- und Langsstorun-
gen betroffen. Im Warsteiner und Scharfenberger Sattel wurde der Massenkalk an seiner
Nordstirn auf das Vorland iiberschoben, wihrend der Siidrand des Belecker Sattels von einer
Abschiebung begleitet wird. Aufschiebungsstaffeln zerlegten den siidlichen Massenkalkzug des
Warsteiner Sattels in mehrere Schuppen.

Nach der Orogenese blieb der Warsteiner Raum lange Zeit Festland. Erst ab der héheren
Unterkreide transgredierte das Meer wieder auf das nun eingerumpfte Gebirge. Im Pleistozin
bildete sich wihrend des Wechsels mehrerer Warm- und Kaltzeiten die heutige Oberflichenge-
stalt heraus.

Verschiedene, die Geologie des Warsteiner Raumes kennzeichnende Merkmale, wie zum
Beispiel Inkohlungshoch, Schweremaximum, Verkieselung, siidlicher Triimmerzug, Siidrandsté-
rung und Lagerstittenbildung, werden kurz besprochen.

Dank

Herrn Dr. GRUNHAGEN und Herrn Dr. STADLER, beide Geologisches Landesamt NW Krefeld,
danken wir fiir mineralogische und lagerstittenkundliche Untersuchungen.
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Der paldogeographisch-tektonische Entwicklungsgang
des siidlichen Warsteiner Komplexes,
Rheinisches Schiefergebirge
Von Wolfgang KREBS und Horst WACHENDOREF, Braunschweig

Einleitung

Falten unterschiedlicher Ordnung, listrisch geformte Uberschiebungen (WEBER 1978),
die sich zu Schuppenstrukturen erginzen und eine fiir pelitische Serien stratigraphisch tieferer
Niveaus charakteristische Schieferung sind die wesentlichen tektonischen Merkmale des
Rheinischen Schiefergebirges. Diese Gefiige dokumentieren die Zunahme der orogenen
Beanspruchung von der oberflichenniheren, rein kompressiven Verformung bis hin zur inneren
Deformation griéBerer Tiefen. Weitreichende Uberschiebungen haben mit wenigen Ausnahmen
(BLESS et al. 1977) keine alpidischen Deckenschiiben vergleichbare Bedeutung.

Die mehr als 10 km michtige, iiberwiegend tonig-grauwackenreiche ordovizisch-karboni-
sche Abfolge des nordlichen Schiefergebirges wird durchragt von synsedimentir angelegten
GroBsitteln aus mitteldevonisch-tiefoberdevonischem Massenkalk, der gleichfalls eine intensive
Umformung bis in den Kornbereich erfuhr. Im Bereich des Warsteiner Massenkalkaufbruchs ist
an dessen Siidrand im Verlauf einer Storungszone die stratigraphische Abfolge Mitteldevon bis
Namur erschlossen. Wie zu zeigen ist, folgt die orogene Ausgestaltung mit der Prigung einer
Uberschiebungstektonik paldogeographisch vorgezeichneten Nahtzonen, die Riume unter-
schiedlicher Subsidenz trennten.

Fazielle Entwicklung und Stockwerkgliederung

Das Liegende des ober-mitteldevonischen Warsteiner Massenkalkes ist nicht bekannt.
Unter dem Massenkalk sind — in Analogie zum Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels —
michtige ober-mitteldevonische klastische Schelfablagerungen vom Typ der Honseler oder
Newberrien-Schichten zu vermuten (Abb. 1).
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Abb, 1. Schematisches Querprofil durch den
Warsteiner Komplex im priorogenen Stadium.

Adresse der Autoren: Prof. Dr. W. KREBS; Prof. Dr. H. WACHENDOREF, Institut fiir Geologie und
Paliontologie der Technischen Universitat Braunschweig, PockelsstraBe 4 (Hochhaus), 3300 Braunschweig.
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Drei mechanisch unterschiedlich wirksame Stockwerke sind im Warsteiner Komplex
erschlossen.

Massenkalke, die iiberwiegend als ausgedehnte Plattform-Kalke (Schwelm-Fazies im Sinne
von KREBS 1968a) vorliegen, bilden das tiefste Stockwerk. Infolge starker Spezialfaltung und
Schuppung sind fiir den Massenkalk keine exakten Michtigkeitsangaben méglich, doch wird fiir
den Warsteiner Massenkalk eine Mindestmachtigkeit von > 200 m vermutet. Im SE-Teil des
Warsteiner Komplexes wird die ober-mitteldevonische Plattform-Fazies von der Riff-Fazies
(Dorp-Fazies im Sinne von KREBS 1968a) iiberlagert. Am ,,Hohlen Stein** SW Kallenhardt
und an der Bilstein-Hohle enthalten Kalke der Riff-Fazies bereits Conodonten des tiefen
Oberdevons (UFFENORDE 1976, CLAUSEN 1977, CLAUSEN et al. 1978). Die Dorp-
Fazies wird im N des Warsteiner Komplexes durch Flinz-Schiefer vertreten, die auf Grund ihres
mechanischen Formungsverhaltens bereits dem mittleren Stockwerk angehoren. Bei Warstein
wies MUCHOW (1965) mit Hilfe von Conodonten nach, daB betrichtliche Teile dieser Flinz-
Schiefer ein ober-mitteldevonisches Alter aufweisen und bis in die Adorf-Stufe hinaufreichen
(vgl. STASCHEN 1968). Diese Flinz-Schiefer der Umgebung von Warstein folgen iiber den
ober-mitteldevonischen Kalken der Schwelm-Fazies.

Das mittlere Stockwerk besteht im Warsteiner Komplex weiterhin aus Cypridinen-
Schiefern und Cephalopodenkalken des mittleren und hoheren Oberdevons. Die schiefrigen
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Abb. 3. Schlagwasser-Brekzie. Polymikte Brekzie aus Cephalopoden- und Flinzkalken in einer unterkarboni-
schen tonig-mergeligen Matrix. — StraB hnitt § Kallenhardt (7).

Serien des mittleren Stockwerkes beginnen in stratigraphisch unterschiedlichen Niveaus des
Oberdevons. So verzahnen sich im siidlichen Warsteiner Komplex ortlich Kalke der Dorp-
Fazies mit Mergelschiefern der Flinz-Fazies. Dariiber hinaus sind Flaser- und Knollenkalke
ausgebildet, die ortlich die mittlere Adorf- bis Wocklum-Stufe umfassen.

Am SE-Rand des Warsteiner Komplexes fehlen oberdevonische Sedimente bereichsweise
(SW Kallenhardt), oder diese liegen in extremer stratigraphischer Kondensation vor (SchieB-
stand an der Bilstein-Hohle). SchlieBlich wurden oberdevonische Kalke als Spaltenfiillungen im
Massenkalk nachgewiesen (CLAUSEN et al. 1978).

Auch das hochste Stockwerk, die Kulm-Fazies, ist im Bereich des Warsteiner Komplexes
ungleich entwickelt. Uber weite Teile des Warstein-Belecker Sattels ist das Unterkarbon in
charakteristischer Kulm-Fazies ausgebildet (Steinbriiche bei Drewer, Steinbruch Kattensiepen
u.a.). Wiederum abweichend ist im SE des Warsteiner Sattels das Unterkarbon II in der Fazies
des Erdbacher Kalkes entwickelt. In Analogie zu den Vorkommen mit gleicher stratigraphischer
Abfolge (Langenaubach, Brilon, Iberg) ist anzunehmen, daB die Crinoidenkalk-Fazies des
Unterkarbons nach einer Schichtliicke der oberdevonischen Dorp-Fazies ortlich auflagert und/
oder in Form von Sedimentgidngen im Massenkalk-Komplex eingeschlossen ist (WALLISER
und Mitarbeiter 1958, KREBS 1966, 1968b, BAR 1968, FRANKE 1971 u.a.).

Gleichfalls auf den Ostrand des Warsteiner Komplexes ist die Schlagwasser-Brekzie
beschrinkt. Diese ist z. Z. nur im StraBenanschnitt § Kallenhardt (Abb. 2) aufgeschlossen. Das
Bildungsalter dieser polymikten Brekzie mit oberdevonischen Komponenten (Abb. 3) fillt nach
STASCHEN (1968) in den Grenzbereich Oberdevon-/Unterkarbon. UFFENORDE (1976)
datiert die Brekzienbildung bei Kallenhardt als mittleres Unterkarbon. Nach unseren Untersu-
chungen enthalt der hochste Teil der Schlagwasser-Brekzie neben einer reichen oberdevoni-
schen Conodonten-Fauna Siphonodella sulcata (HUDDLE) sowie Polygnathus communis
communis BRANSON & MEHL (det. D. STOPPEL, Hannover). Im liickenhaft aufgeschlosse-
nen StraBenanschnitt S Kallenhardt wird die Schlagwasser-Brekzie von ausgebleichten Schiefern
vom Typ der Liegenden Alaunschiefer iiberlagert, in denen wir Gnathodus punctatus (COO-



36 W. KREBS, H. WACHENDOREF: Der palidogeographisch-tektonische Entwicklungsgang

PER) bestimmten. Die Schiefer werden von einem wenige dm michtigen, stark angewitterten
Lapilli-Tuff unterlagert (vgl. STASCHEN 1968).

Das hohere Unterkarbon ist iiber den gesamten Warsteiner Komplex gleichformig
verbreitet und leitet iiber zum Flozleeren des Namur.

Synsedimentiire Schollenbewegungen

Die Ausbildung der Riff-Fazies auch im oberen Teil des Massenkalk-Profils, die fehlenden
Flinz- und Cypridinen-Schiefer, das geringmachtige, liickenhafte kalkige Oberdevon sowie die
Crinoiden-Fazies des mittleren Unterkarbons verweisen auf eine notorische Hochlage mit
geringer Absenkungsgeschwindigkeit vom hohen Mitteldevon bis zum mittleren Unterkarbon
am SE-Rand des Warsteiner Komplexes (Abb.1). Demgegeniiber reprisentieren die Flinz-
Fazies, die liickenlose oberdevonische Schiefer-Cephalopodenkalk-Folge und die kulmische
Normalfazies im mittleren und nordwestlichen Teil des Warsteiner Komplexes eine kontinuierli-
che Sedimentation bei anhaltender Subsidenz.

Analog dem Attendorner und dem Balver Riff (KREBS 1971: Abb. 32) ergibt sich auch fiir
den Warsteiner Komplex das Bild einer von synsedimentédren Briichen gerahmten, nach SE
herausgehobenen und nach NW geneigten Kippscholle, die vom hohen Mitteldevon bis zum
mittleren Unterkarbon Fazies und Michtigkeit bestimmte. Der .,Warsteiner Triimmerzug"
H. SCHMIDT’s (1922), der sich vom Bilstein-Tal bis zum Schlagwasser-Tal entlang dem SE-
Rand des Warsteiner Komplexes verfolgen ld8t, bildet mit seinen Brekzien, Verkieselungen und
Vererzungsspuren ein synsedimentires Scharnier, das den im SE am stirksten herausgekippten
Teil der Warsteiner Scholle markierte. Spalten und Sedimentginge mit fossilleeren Rotpeliten
sowie mit conodontenfilhrenden Oberdevon- und Unterkarbon-Kalken im Massenkalk
(UFFENORDE 1977b, CLAUSEN et al. 1978) belegen die anhaltende synsedimentire
Zerriittung entlang des mobilen Scharniers am SE-Rand des Warsteiner Komplexes.

Ein dhnliches Scharnier bestand offenbar entlang des SE-Randes des Belecke-Riithener
Sattels, da auch hier synsedimentire Rutschungen, Brekzien, Kippungen und Spaltenbildungen
im Oberdevon und Unterkarbon verbreitet sind (KRONBERG et al. 1960, STASCHEN 1968,
STRUCKMEIER 1974).

Spaltenfiillungen (Erdbacher Kalk) im tektonisch iiberpriigten Verband mit Massenkalk

Der Nachweis von unterkarbonischen Conodonten am SE-Rand des Warsteiner Komplexes
bei Kallenhardt veranlaBte UFFENORDE (1976, 1977a) die hochsten, etwa 40 m michtigen
Abschnitte des devonischen Massenkalkes als ,,Kohlenkalk* bzw. unterkarbonischen ,,Kallen-
hardt-Kalk** zu deuten. Devonische Stromatoporen und Korallen sowie oberdevonische
Conodonten wurden als Resedimente interpretiert. Nach UFFENORDE soll sich die mittelde-
vonische Schwelm-Fazies nach einer Sedimentationsliicke in den Kalken des mittleren Unter-
karbons fortsetzen.

Nachdem einige Teilnehmer anldBlich einer Exkursion der Subkommission fiir Karbonstra-
tigraphie im Mai 1977 Zweifel an der Deutung der Massenkalke bei Kallenhardt als
unterkarbonischer Plattformkalk geduflert hatten, liegt vom gleichen Autor eine kurze Notiz
vor, in der diese Auffassung widerrufen wird (UFFENORDE 1977b). Darin muf} allerdings
richtiggestellt werden, daB nicht der gesamte ,,Kallenhardt-Kalk* (sensu UFFENORDE 1977a)
ein jingeres Synonym des Erdbacher Kalkes ist, sondern daB nur die unterkarbonischen
crinoidenfiilhrenden Spaltenfiillungen im devonischen Massenkalk litho- und biofaziell dem
Erdbacher Kalk entsprechen.
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Abb. 4. Spaltenfiillung aus unterkarbonischem Crinoiden-Kalk (Erdbacher Kalk, cu) im Massenkalk (dm).
Spaltenfiillung und M kalk sind intensiv tektonisch ausgeldngt bzw. miteinander verschleift. ~ Steinbruch
in der Giinne (1).

Der bemerkenswerte Nachweis unterkarbonischer Conodonten durch UFFENORDE
(1977a) im Verband mit typischem Massenkalk bei Kallenhardt findet seine Erkldrung auf
Grund der Eigenart der tektonischen Deformation. Bereits RICHTER-BERNBURG (1953)
und PLESSMANN (1966) verwiesen am Beispiel extrem ausgeldngter Stringocephalen auf die
ausgeprigte innere Deformation des Warsteiner Komplexes. Dieser Deformationsstil des
Massenkalkes steigert sich in der Umgebung von Kallenhardt bis hin zur Bildung von
tektonischen Laminiten, Boudinage-Korpern sowie einer markanten Lineation in a. Die starke
tektonische Durchbewegung fiihrte zu einer weitgehenden Auflosung des urspriinglichen
stratigraphischen Verbandes bzw. der sedimentiren Anlagerungsgefiige. Dabei wurden die z. T.
vermutlich schichtparallel angelegten, mit Erdbacher Kalk gefiillten Spalten (s-Spalten) mit dem
Massenkalk tektonisch verschleift (Abb. 4).

Ebenso ist auch das mittlere Stockwerk aus oberdevonischen Schiefern, Cephalopodenkal-
ken und unterkarbonischen Schiefern sowie Brekzien abschnittsweise von einer intensiven
Phacoidisierung bzw. Auslingung in Richtung des tektonischen Transportes betroffen. Hinge-
gen wurden das hohere Unterkarbon und das Flézleere lediglich zu einem NW-vergenten, durch
Biegegleitung entstandenen Faltenbau deformiert.
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Abb. 5. Massenkalk-Pseudolaminit (ac-Anschnitt). In der Richtung des tektonischen Transportes ausgelidngte
Fossilquerschnitte (u.a. Amphiporen und ?lagige Stromatoporen). — Aufgelassener Steinbruch ca. 400 m ESE
L Warte™ (2).
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Abb. 6. Boudinage-Gefiige im M kalk als Ergebnis einer ausgeprigten Dehnung in Richtung des

tektonischen Transportes (a). — Steinbruch in der Giinne (1). A: Kompetente feinschichtige Dolomit-Boudins
getrennt durch calcitische Zwickelfiillung (punktiert) und umhiillt von stirker duktilem, tektonisch laminier-
ten Massenkalk, B: Rotierter feinschichtiger Dolomit-Boudin. Streckungshéfe rrm Calcit (punktiert) gefiillt.
C: Pinch-and-swell structure in dolomitischen Lagen. Die begi de Tr g p Lagen stellt die
Vorstufe der Boudinierung dar,
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In den von UFFENORDE (1977a) beschriebenen Aufschliissen ,,Am Hohlen Stein** und
»In der Giinne* ist eine jeweils 30 m michtige Abfolge intensiv tektonisierter Massenkalke
erschlossen, in denen keinerlei Faltenbilder zu erkennen sind. Die s-Fliachen fallen gleichférmig
mit 35-65° nach S ein. Anschliffe homogener Kalke zeigen in ac-Schnitten extrem in a
ausgeldngte Fossilquerschnitte, bei denen es sich iiberwiegend um lagige bis kugelige Stromato-
poren, tabulate Korallen und Amphiporen handeln diirfte (Abb. 5). Einzelne dolomitisierte
Lagen verhielten sich im Verlauf der Durchbewegung relativ kompetent und wurden daher zu
charakteristischen Boudins zerlegt, die von der umhiillenden, stirker duktilen Kalkmatrix
wumflossen” wurden (Abb. 6). Die Boudinierung steht nicht im Zusammenhang mit der
Zerscherung eines Faltenfliigels, sondern diese ist auf die Ausldngung einer iiber 45° geneigten,
zugempfindlichen, kompetenten Lage zuriickzufiihren (de SITTER 1958). Die sich zwischen
den einzelnen Boudins éffnenden Riume wurden mit hellem Calcit gefiillt.

Die Dolomitisierung steht im Zusammenhang mit der frilhen Durchbewegung, da aus den
Massenkalken des Gstlichen Rheinischen Schiefergebirges diagenetisch entstandene Dolomite
unbekannt sind (SCHNEIDER 1977). Diese Interpretation bestitigen mm-diinne Dolomit-
Bestege, die s-Flichen folgen. Da diese s-Flichen Bahnen der Wegsamkeit abbilden, war die
Durchbewegung offenbar mit einem Losungstransport verkniipft, aus dem die Dolomitisierung
und das gehdufte Vorkommen authigener Quarze hervorgingen.

Phacoid-Gefiige im mittleren Stockwerk und das Problem der Schlagwasser-Brekzie

Rhomboidal geformte Phacoide aus zerscherten Flinz- und Cephalopodenkalken wurden
von STASCHEN (1968) und UFFENORDE (1976) als sedimentire Komponenten der

e s o> "

Abb. 7. Rhomboidal zerscherte Flinzkalk-Binke. Die bogig-sigmoidal verlaufenden Begrenzungsflichen der
Phacoide werden von einer mergelig-tonigen Matrix umhiillt. — Steinbruch am Kalvarienberg (10).
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Abb. 8. Kulmkieselschiefer und hochste Abschnitte der Liegenden Alaunschiefer (mit Phosphoritknollen)
iiberfahren an flacher Uberschiebungsbahn die phacoidisierte Folge der Flinzschiefer und Flinzkalke der
Adorf-Stufe. — Steinbruch am Kalvarienberg (10).

Schlagwasser-Brekzie interpretiert. Von den bei UFFENORDE (1976) genannten Lokalitiiten
7-10 der Schlagwasser-Brekzie reprisentiert lediglich das Profil 7 siidlich von Kallenhardt eine
echte sedimentidre Brekzie (Abb. 6), wihrend die Lok. 8 (Schlagwasser-Steinbruch E Kallen-
hardt) und 10 (Steinbruch am Kalvarienberg ENE Kallenhardt) Phacoide aus tektonisch
zerscherten Flinz- und Cephalopodenkalken erschlieBen (Abb. 7).

Die flachbodig begrenzten Phacoide stellen linsig zerlegte tektonische Transportkorper dar,
die geringfiigig aus ihrem urspriinglichen sedimentiren Verband gelost und dachziegelartig
iibereinander verschoben wurden (FIEDLER 1974). Die Fragmentierung resultiert aus der
Auslangung flach gelagerter kompetenter Biinke in Richtung des tektonischen Transportes
(Abb. 8). Der Begriff ,,Schlagwasser-Brekzie* sollte hingegen nur die Gesteinstypen kennzeich-
nen, deren Komponenten aus Geréllen und sedimentiren Brekzien bestehen. Alle Altersbe-
stimmungen, die aus den Verbandsverhiltnissen der Lokalitdten 8 und 10 abgeleitet werden
(STASCHEN 1968, UFFENORDE 1976), sind fiir eine Datierung der Schlagwasser-Brekzie
irrelevant. Es muB weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, den Zeitpunkt der Brekzien-
bildung genauer festzulegen. Fiir die Datierung der Schlagwasser-Brekzie erscheint wesentlich,
daB bereits von H.SCHMIDT (1922) und STASCHEN (1968) schwarze Schiefer mit
Phosphoritknollen vom Typ der Liegenden Alaunschiefer im Hangenden dieser Brekzie
beschrieben wurden.

Geodynamisches Bewegungsbild am SE-Rand des Warsteiner Komplexes

Der palidogeographische Entwicklungsgang des Warsteiner Komplexes verlief vom hohen
Mitteldevon bis in das mittlere Unterkarbon analog zu den iibrigen Massenkalkgebieten des
nordlichen Rheinischen Schiefergebirges. Abweichend ist hingegen die tektonische Ausgestal-
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tung. Fiir den SE-Rand des Warsteiner Komplexes ist ein Deformationsstil chrakteristisch, der
im iibrigen nordlichen Rheinischen Schiefergebirge nicht ausgepragt ist. Anstelle von NW-
vergenten Falten sind Detailgefiige entwickelt, die nur im Zusammenhang mit einer Uberschie-
bungstektonik entstehen. So findet die urspriingliche Deutung H. SCHMIDT's (1922) eines von
Uberschiebungen geprigten SE-Randes des Warsteiner Komplexes eine spiite Bestiitigung
(Abb. 9). Synsedimentire Abschiebungen wurden im Verlauf der orogenen Verformung zu
einem Bereich ausgeprigter Gleittektonik umgestaltet. Offenbar bewirkte der gravitative
Vortrieb des Ostsauerlinder Hauptsattels mit seinen markanten liegenden Falten die Absche-
rung des hochsten Stockwerkes aus klastischen Serien des hohen Unterkarbons und tiefen
Oberkarbons iiber dem tiefen Massenkalk-Stockwerk. Die machtigen Serien des hohen Unter-
und tiefen Oberkarbons wurden zu NW-vergenten Biegefalten und einer begleitenden
Bruchschieferung umgeformt. Das tiefere Massenkalk-Stockwerk sowie die geringmichtigen
heteropischen Serien des Oberdevons und tiefsten Unterkarbons wurden demgegeniiber
intensiv interndeformiert. Eine einheitliche Uberschiebungsbahn besteht nicht. Vielmehr wurde
die Beanspruchung im Grenzbereich mechanisch unterschiedlich reagierender Stockwerke von
mehreren Bewegungsbahnen aufgenommen, in deren Verlauf ein ausgeprigter Losungstrans-
port in karbonatischen Serien stattfand. So wurden die kompetenten Flinzkalk-Banke zu
linsigen Phacoiden zerlegt (Abb. 10), geringmichtige Dolomitlagen boudiniert und die mikriti-
schen Massenkalke am SE-Rand des Warsteiner Komplexes zu Pseudolaminiten umgeformt.

Aus dieser intensiven Durchbewegung resultiert die ausgeprigte Auslingung der Geosyn-
klinal-Fiillung in N-S-Richtung, deren Bewegungsgang in der Anlage SE geneigter Uberschie-
bungen ihren Ausdruck fand. Die mit 30-65° gegen SE einfallenden tektonischen s-Flichen
diirften das Bild listrischer Uberschiebungsbahnen ergeben und aus subhorizontal gefiihrten
Bewegungsbahnen hervorgehen. Im Verlauf dieses Vorganges erfolgte die tektonische Ver-
schleifung des devonischen Massenkalkes mit unterkarbonischen Spaltenfiillungen.

Kulmtonschiefer
u. Flozleeres

Flinz und
Cephalopodenkalke

Kulmtonschiefer
u.Flozleeres

Schiefer \*ng‘b\s} 4

Abb. 9. Schematisches Querprofil \
durch den Warsteiner Komplex im postorogenen Stadium.
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Abb. 10. Ausgeschwiinztes Flinzkalk-Phacoid, dessen eine Begrenzungsfliche der Schichtung entspricht,
wihrend die andere Flichenschar aus einer weitstindigen Bruchschieferung resultiert. — Steinbruch am
Kalvarienberg (10).

Mit zunehmendem Abstand von der Uberschiebungszone stellt sich in den Massenkalk-
Schuppen im mittleren Teil des Warsteiner Komplexes ein NW-vergenter Faltenbau ein; jedoch
ist dariiber hinaus in den feinkornigen Plattform-Kalken im nordwestlichen Teil des Warsteiner
Sattels bei Suttrop eine tektonische Lamination und extreme Auslingung von Biogenen in
Richtung des tektonischen Transportes zu beobachten, die an die FlieBtektonik tieferer
tektonischer Stockwerke erinnert.

Zusammenfassung

Vom oberen Mitteldevon bis zum mittleren Unterkarbon besteht im stidostlichen Teil des
Warsteiner Komplexes eine gegeniiber dem mittleren und nordwestlichen Teil abweichende
Faziesentwicklung. Geringmichtige, liickenhafte, kondensierte Sedimente sowie mehrphasig
entstandene Spaltenbildungen und lokale Rutschmassen im Oberdevon und Unterkarbon
entlang dem SE-Rand des Warsteiner Komplexes verweisen auf eine notorische Hochlage.
Hingegen charakterisiert eine vollstindige oberdevonisch-unterkarbonische Schichtenfolge im
mittleren und nérdlichen Warsteiner Komplex eine anhaltende Subsidenz. Analog der Fazies-
entwicklung im Attendorner und Balver Riff konnen diese markanten Faziesgegensiitze im
Warsteiner Komplex durch eine nach SE herausgehobene und nach NW geneigte Kippscholle
gedeutet werden, die von synsedimentdr aktiven Briichen gerahmt wird.

Der Nachweis unterkarbonischer Conodonten im Massenkalk bei Kallenhardt veranlaBte
UFFENORDE (1977a) einen unterkarbonischen ,,Kallenhardt-Kalk* zu postulieren. Nicht der
gesamte ,,Kallenhardt-Kalk* ist ein jiingeres Synonym des Erdbacher Kalkes (UFFENORDE
1977b), sondern nur die unterkarbonischen crinoidenfiihrenden Spaltenfiillungen im devoni-
schen Massenkalk entsprechen litho- und biofaziell dem Erdbacher Kalk.
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Rhomboidal geformte Phacoide tektonisch zerscherter Flinz- und Cephalopodenkalke bei
Kallenhardt konnen nicht als ,,Schlagwasser-Brekzie* bezeichnet werden. Dieser Begriff ist
ausschlieBlich auf sedimentire Brekzien zu beschrinken, die siidlich Kallenhardt zwischen
Flinz- und Unterkarbon-Schiefern ausgebildet sind.

SchlieBlich zeigt der SE-Rand des Warsteiner Komplexes einen vom iibrigen nordlichen
Rheinischen Schiefergebirge abweichenden Deformationsstil mit intensiver tektonischer Lami-
nation, extrem in Richtung des tektonischen Transportes ausgelingten Fossilquerschnitten,
Boudinage- und Phacoid-Gefiigen. Eine synsedimentdre Abschiebung am SE-Rand der
Warsteiner Kippscholle wurde im Verlauf der orogenen Verformung zu einer Uberschiebungs-
bahn umgestaltet. Im Zusammenhang mit dieser Uberschiebungstektonik wurden im Grenzbe-
reich mechanisch unterschiedlich wirksamer Stockwerke mehrere Bewegungsbahnen angelegt,
in deren Verlauf ein ausgeprigter Losungstransport stattfand, der an die FlieBtektonik tieferer
tektonischer Stockwerke erinnert.

Dank

Herrn Dr. STOPPEL, Hannover, danken wir fiir die Bestimmung unterkarbonischer Conodonten aus der
Schlagwasser-Brekzie, Frl. Lucie WIEGELMANN und Herrn Helmut STOSNACH danken wir fiir die
Erstellung der Foto- und Zeichenarbeiten.
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Nordwest-vergente Falte in Flinzschichten
des siidlichen Warsteiner Massenkalk-Zu-
ges (Zufahrtsweg zum Hauptbruch der
Fa. KOSTER, Warstein; Foto: P. MEI-
BURG, Febr. 1976).
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Das Devon/Karbon-Profil am alten SchieBstand bei der
Bilstein-Hohle (Blatt 4515 Hirschberg, Warsteiner Sattel,
Rheinisches Schiefergebirge)

Von Claus-Dieter CLAUSEN, Krefeld, Dieter KORN, Sundern,
und Henning UFFENORDE, Gottingen

1. Lokalitit (C.-D. CLAUSEN & H. UFFENORDE)

Im vorigen Jahrhundert wurde ca. 400 m siidostlich des Einganges zur Bilstein-Hohle,
200 m sidwestlich P. 407,0, ein ca. 250 m langer, 30 m breiter und 10 m tiefer Einschnitt in
anstehendem Gestein hergestellt und darin ein SchieBstand angelegt (ca. 3 km SW Warstein).
Der Einschnitt ist zweigeteilt. Der Haupteinschnitt verlduft parallel zum Streichen und besitzt
zwei Sohlen, von denen die tiefere am ehemaligen Scheibenstand an einer etwa 6 m hohen
Gesteinswand in eine hohere iibergeht.

Der Einschnitt besitzt die R/H-Werte: R 53 120, H 98 900 bis R 53 310, H 99 020. Der
Kugelfang am Scheibenstand, an welchem das im Folgenden beschriebene Devon/Karbon-Profil
liegt, hat den R/H-Wert: R 53 210, H 98 930.

2. Erforschungsgeschichte (H. UFFENORDE)

Die Lokalitit zihlt zu einem der dltesten Clymenien-Fundpunkte im Rheinischen Schiefer-
gebirge. Nach von DECHEN (1850: 204) scheint der ,,Berg-Geschworene'* AMELUNG in
diesem Profil in den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts erste Clymenien gefunden zu haben.
(vgl. KAYSER 1873: 606). Von DECHEN spezifizierte 1884 (S. 202) seine ungenaue
Fundortangabe ,,in der Nihe von Warstein** durch Nennung des Steinbruchs ,,in den Gasselen",
der sich allerdings siidlich von Kallenhardt befunden haben sollte.

DENCKMANN (1895: 33) wies in einer kurzen Notiz darauf hin, daB ,.in den Gosselen™
nicht siidlich von Kallenhardt sondern siidlich von Warstein liege. Der Name wurde hier fiir den
bewaldeten Gelidndeabschnitt, der sich siidlich an die Massenkalk-Hochfliche ,Platte*
anschloB, benutzt. H. SCHMIDT (1922: 283 ) gab schlieBlich die genaue Lage des Fundpunktes
an mit einer ausfiihrlichen Fossilliste, die von ihm 1924 und 1926b sowie von R. & E.
RICHTER (1926) ergiinzt wurde.

Das Unterkarbon dieses Aufschlusses fand eine allgemeine Erwihnung in von DECHEN
(1884: 218). H. SCHMIDT (1922: 297) nannte ausdriicklich die 3 Kieselkalk-Binke im
héheren Teil des Profils. Aus der obersten Bank fiihrte er eine Fauna an, die ihn in die Lage
versetzte, diesen Horizont mit der ,,Phillipsienbank* vom ostlichen Provinzialsteinbruch von
Drewer und dem Steinbruch éstlich der Kapelle nérdlich Belecke zu parallelisieren und auf die

*) Ein Teil dieser Arbeit ist im Sonderforschungsbercich 48 der Universitat Gottingen entstanden. Die
Forderung erfolgte aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), (H. UFFENORDE).

Adressen der Autoren: Dr. Claus-Dieter CLAUSEN, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-
Greiff-Str. 195, Postf. 1080, 4150 Krefeld; Dieter KORN, Feldstr. 29, 5768 Sundern 1; Dr. Henning
UFFENORDE, Geologisch-Paliontologisches Institut und Museum, Goldschmidtstr. 3, 3400 Géttingen.
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,,nahe Verwandtschaft der Fauna mit der von Erdbach-Breitscheid* hinzuweisen (S. 299). Zwei
Jahre spiter stellte er sie dann zu den neu eingefiihrten ,,Erdbacher Schichten* (H. SCHMIDT
1924: 113; s. auch H. SCHMIDT 1926a: 7), die er mit der Tournai-Stufe parallelisierte.

Im Gegensatz dazu betrachteten PAECKELMANN & RICHTER (1938) die Erdbacher
Schichten des Warsteiner und Belecker Sattels in Anlehnung an PAUL (1937 a, 1937 b) als
Basis der Visé-Stufe. Hinsichtlich der Lagerungsverhiltnisse in diesem Aufschluf meinte H.
SCHMIDT (1922: 310) eine Diskordanz mit steil stehendem ,Dasberger Kalk* und flach
liegendem ,,Etroeungt* (gemeint sind die 3 Kieselkalk-Binke) vor sich zu haben. PAECKEL-
MANN & RICHTER (1938: 269) konnten dieser Auffassung nicht folgen und konstatierten
eine transgressive Uberlagerung von Erdbacher Kalk ,,ohne wesentliche Winkeldiskordanz*,

UFFENORDE (1976: 83) erwihnte erstmals die hier als ,splitterige Tonsteine mit
Phosphoritknollen** bezeichnete Einschaltung, die er in das Unterkarbon II « stellte.

Die oberste der 3 Kieselkalk-Banke fand ferner Erwihnung als stratum typicum von
Liobole glabroides (R. & E. RICHTER 1949), (s. auch G. & R HAHN 1969: 136 f.).

3. Lithostratigraphische Beschreibung (C.-D. CLAUSEN & H. UFFENORDE)

Der tiefere Teil des Profiles (s. Abb. 1) setzt sich aus blaugrauen bis hellgraven,
verkieselten, klotzigen Kalksteinen zusammen, die zum Teil grobknollig ausgebildet sind und,
ausgehend vom Trennflichengefiige, mehr oder weniger gelbbraun bis ockergelb verwittern
(Eisenhydroxid- Anreicherungen).

Eine von GRUNHAGEN durchgefiihrte mikroskopische Untersuchung und Rontgenbeu-
gungsanalyse (D 3403, RB 14 395) ergab, daB der Mineralbestand ganz iiberwiegend aus
feinkristallinen Quarzkristallen von 1 bis 150 pm GréBe (im Mittel etwa 10 um GroBe) besteht.
AuBerdem lassen sich Implikationsgefiige und spirliche, 2 bis 10 um grofle rundliche Calcitein-
schliisse beobachten. Auf den fiir das Gestein typischen linsigen Schieferungsbahnen treten
Anreicherungen von Illit, Eisenhydroxiden und Anatas auf. Hier befinden sich auch zahlreiche
Poren mit oft rhomboedrischem Umri von ca. 40 um GroBe, die auf ehemaligen eisenhaltigen
Dolomit hinweisen. Akzessorisch tritt Muskovit auf. Der Calcitgehalt betrigt 0,3 Gew.-%. Im
Diinnschliff sind Echinodermen- und Cephalopodenreste auszumachen.

Diese verkieselten Kalksteine werden im siidostlichen Profilabschnitt iiber eine Lénge von
4,5 m von grauen, dunkelgrauen bis bldulich grauen, siltgebinderten, wegen der Verkieselung
splitterig brechenden Tonsteinen iiberlagert (s. Abb. 1). Ihre Michtigkeit schwankt zwischen 35
und 45 cm; nur in der AufschluBmitte, wo die Tonsteine kurz vor ihrem abrupten Auskeilen
etwas sackartig in ihre Unterlage eingestiilpt sind, schwillt sie auf 70 cm an. Im linken
Profilabschnitt fehlen die splitterigen Tonsteine. Die dunkelgrauen Siltbédnder heben sich scharf
gegen ihre Umgebung ab und lassen sich gut verfolgen. In der Tonsteinmatrix schwimmen
einzelne, bis 3 cm groBe verkieselte Phosphoritknollen.

Dariiber (s. Abb. 1) folgt eine bis 90 cm miichtige Wechsellagerung von Tuffiten und
verkieselten Kalksteinen.

Die plattigen, kantig begrenzten Kalksteine sind hellgrau bis weigrau und mit Fossilschill
sowie gut erhaltener Fauna (Crinoiden, Trilobiten, Brachiopoden, Ostracoden und Goniatiten)
gespickt. Der mittlere Biogen-Gehalt diirfte nach Schitzungen (nach BACCELLE & BOSEL-
LINI 1965) zwischen 2,5 und 5% liegen. Die von GRUNHAGEN durchgefiihrte mikroskopi-
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Abb. 1. Das Devon/Karbon-Profil am alten SchieBstand bei der Bilstein-Hohle. Sch isches Siulenprofil
mit im Text erwihnten Fossilienfunden und Lageskizze.

sche Untersuchung und Rontgenbeugungsanalyse (D 3412, RB 14 394) ergab, daB der
Mineralbestand ganz iiberwiegend aus feinkristallinen Quarzkristallen von 1 bis 70 pm (in
Hohlrdumen), im Mittel von etwa 5 um, mit Implikationsgefiige besteht. Untergeordnet treten
Illit und etwas Anatas, sehr selten mikrosparitischer Calcit auf. Der Calcitgehalt liegt unter
0,1%.

Drei dieser weilligrauen Kieselkalkbinke erstrecken sich iiber die gesamte AufschluBbreite.
Sie sind unterschiedlich michtig (vom Liegenden bis zum Hangenden: 30 bis 38 cm; 10 bis
13 cm; 3 bis 6 cm). Die drei Bénke zeigen an ihrer Oberfliche und an Trennfugen eine den
Kieselkalken typische eigelbe Verwitterung mit hoher Porositiit und stumpfen, rauhen Bruchfli-
chen. Im linken nordwestlichen Profilabschnitt tritt noch eine weitere 8 cm michtige Bank auf,
die jedoch in siidgstlicher Richtung rasch innerhalb der sie im Hangenden und Liegenden
umgebenden Tuffite auskeilt.

Die kieseligen Tuffite sind hellgrau, weiigelb bis gelbgriin und verwittern fahlgrau.
Teilweise fithren sie Einschliisse, sonst ist das Gestein dicht. Von SCHERP durchgefiihrte
mikroskopische Untersuchungen und Rontgenbeugungsanalysen (D 3450, D 3451, RB 14 370)
ergaben, daB die tuffitischen Lagen Quarz, Serizit, Kaolinit, Chlorit und sehr wenig Feldspat
fiihren. Die eckigen bis splitterigen, selten kantengerundeten Quarzkérner (0,15 bis 0,4 mm
Durchmesser) liegen in einem sehr dichten Serizitgewebe. In der Grundmasse sind ferner bis 0,4
mm grofie tafelige bis leistenférmige Kaolinit-Pseudomorphosen, mit Limonit durchtrinkte, bis
1,5 mm groBe Flatschen aus Quarz und Serizit sowie Fossilreste (vor allem Conodonten)
auszumachen.

Das sehr feine serizitische Gewebe der Grundmasse kann als entglaster Staubtuff-Anteil
erklirt werden. Die kaolinisierten Gebilde waren vermutlich Feldspite. Der splitterige Quarz
konnte vulkanogen, jedoch auch diagenetisch entstanden sein.



50 C.-D. CLAUSEN, D. KORN, H. UFFENORDE: Das Devon/Karbon-Profil am SchieBstand

Die die letzte Kieselkalkbank iiberlagernde, bis 27 cm michtige Schicht aus kieseligen
Tuffiten leitet zu verkieselten, banderstreifigen, plattig nach den Trennflidchen aufbrechenden
und stiickig zerfallenden, im frischen Zustand schwarzen, sonst fahlgrau verwitternden
Alaunschiefern iiber. Damit ist der endgiiltige Ubergang in die Kulm-Fazies des nordlichen
Sauerlandes vollzogen.

4. Biostratigraphische Einstufung der Schichten (C.-D. CLAUSEN & H. UFFENORDE)

Die verkieselten klotzigen Kalksteine im tieferen Teil des Profiles haben eine reiche
Goniatiten- und Clymenienfauna der Dasberg- und Wocklum-Stufe geliefert, welche als erster
H. SCHMIDT (1922: 283-292) systematisch bearbeitete. Aus beiden Stufen zusammen nannte
er 1 Trilobiten, 2 orthocone Nautiloideen (,,Orthoceren™), 13 Clymenien-Arten, 5 Goniatiten-
Arten, 1 Gastropoden, 4 Muschelarten und 1 Koralle. Anhaltspunkte fiir eine noch iltere
Einstufung als Dasberg ergaben sich nicht. Zwar tritt der von H. SCHMIDT bestimmte Goniatit
Sporadoceras vornehmlich in der Hemberg-Stufe auf, ist aber auch noch in der Dasberg-Stufe
vereinzelt anzutreffen. Eine von KORN durchgefiihrte Revision der Clymenien-Gattungen
Cymaclymenia und Piriclymenia befindet sich auf S. 51 ff. (Kap. 5).

R. & E. RICHTER erwihnten 1926 die Trilobiten Cyrtosymbole ( Waribole) eulenspiegelia,
Phacops (Phacops) wedekindi und Chaunoproetus palensis. Eine Probe aus dem mittleren
Abschnitt der Kalksteine lieferte nach UFFENORDE die Conodonten Bispathodus stabilis und
Palmatolepis gracilis n. ssp. ZIEGLER 1977 und laBt sich damit in die Obere styriacus- bis
Mittlere costatus-Zone einstufen (Probe 1007-970). 20 bis 25 cm unter der Oberkante der
siltgebinderten splitterigen Tonsteine mit Phosphoritknollen konnte UFFENORDE eine
Conodontenfauna der Oberen crenulata- bis anchoralis-Zone (cu II a/ff) bergen (Probe
1007-148). Es handelt sich hierbei im einzelnen um:

Gnathodus punctatus

Gnathodus sp. indet.

Polygnathus communis

Polygnathus inornatus
Pseudopolygnathus sp. indet.
Siphonodella sp. indet. (Si. cooperi?)

Andererseits gewann LEUTERITZ aus 5 Proben (C 34, C 75 bis 77, C 79), die alle aus
etwa der gleichen Lage innerhalb der splitterigen Tonsteine stammen, Conodonten des cu L.
Eine weitere Probe (C 78) erbrachte nur unbestimmbare Conodontenbruchstiicke.

Probe Labornummer Conodonten

C34 5788 Protognathodus kuehni
Pseudopolygnathus sp.

C75 6188 Polygnathus radinus

Cc76 6189 Siphonodella cooperi Morphotyp 1
Pseudopolygnathus sp.

c77 6190 Siphonodella duplicata Morphotyp 1

c78 6191 Conodonten-Bruchstiicke

c79 6192 Siphonodella duplicata Morphotyp 1
Siphnodella cf. isosticha
Pseudopolygnathus sp.

Obgleich die fazielle Ausbildung der splitterigen Tonsteine (Farbe, Banderung, Phosphorit-
knollen) fiir eine Zuordnung zu den Liegenden Alaunschiefern spricht, gehéren die Sedimente
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einwandfrei dem cu I an und entsprechen damit zeitlich dem unterkarbonischen Anteil der
Hangenberg-Schichten. Eine Zuordnung zu einer der bei SANDBERG et al. (1978 : Fig. 1)
genannten Siphonodella-Zonen war nicht moglich. Die jiingeren Conodonten des cu IT a/f
stammen aus einer in den Tonsteinen makroskopisch nicht erkennbaren Spaltenfiilllung, welche
das einzige Relikt der nach ihrer Ablagerung wieder aufbereiteten cu II a-Gesteine darstellt.

Es ist allerdings méglich, wenn auch unwahrscheinlich, daB die hochsten 4 bis 5 cm der
splitterigen Tonsteine, aus welchen keine Conodonten gewonnen wurden, schon dem cu IT o
angehoren.

Die fossilreichen weiBgrauen Kieselkalkbianke im Hangenden der splitterigen Tonsteine
wurden schon von H. SCHMIDT (1922: 297-299) als Aquivalente des Erdbacher Kalkes (cu II
Bl/y) bezeichnet. Er gewann hieraus 3 Trilobiten-Arten, 2 Goniatiten-Arten, 1 Muschel, 1
Schnecke, 6 Brachiopoden-Arten und 3 Korallen-Arten. Eine Revision der Trilobiten durch
HAHN (frdl. briefl. Mitt. v. 25.11. 1974 und 28. 2. 1978) ergab, daB massenhaft Liobole
glabroides auftritt. Seltener sind Archegonus (Waribole) sp. und Tawstockia nasifrons, die
letztere Art mit geblihtem Wangenstachel. An Conodonten wies UFFENORDE aus der
unteren Kieselkalkbank nach (Probe 1007-151):

Scaliognathus anchoralis
Pseudopolygnathus triangulus pinnatus
Polygnathus inornatus

Bispathodus aculeatus

Die mittlere Kieselkalkbank lieferte (Probe 1007-152):

Gnathodus sp. indet.
Palmatolepis glabra prima (als Fremdconodont)

Aus den das Profil abschlieBenden Alaunschiefern, Kieselschiefern und Kieselkalken lieB
sich keine datierbare Fauna bergen. Man darf jedoch annehmen, daB die Sedimente dem
cu II y/d, wahrscheinlich auch dem tieferen cu IIl angehéren. Ein cu III-Alter miiBten
insbesondere die Schichten, welche auf der hoheren Gstlichen Sohle des Einschnittes anzutreffen
sind, besitzen.

5. Beschreibung der Clymenien-Fauna (D. Korn)

Familie Cyrtoclymeniidae HYATT 1884

Cymaclymenia HYATT 1884

Cymaclymenia striata (MUNSTER 1832) em. SCHINDEWOLF
Abb. 2, Fig. 1; Abb. 3, Fig. 3.

* 1832 Planulites striatus MUNSTER: 13, Taf. 3, Fig. 3.
1863 Clymenia striata. - GUMBEL: 60, Taf. 18, Fig. 1
1923a Cymaclymenia striata. - SCHINDEWOLF: 437,
1960 Cymaclymenia striata. - PETTER: 45,Taf. 7, Fig. 16, 17, 19; Taf. 8, Fig. 1, 3-5, 11, 13, 14.
1960 Cymaclymenia striata. - KULLMANN: 538, Taf. 9, Fig. 1,3.

Beschreibung: Gehiuse flach scheibenformig. Die Windungen sind hochmiindig, mit
abgeplatteten Flanken, die fast parallel gestellt sind. Die AuBenseite ist gleichmiBig gerundet.
Zu den Beschreibungen von SCHINDEWOLF (1923a: 437) ist zu sagen, daB Exemplare mit
Windungen, die doppelt so hoch wie breit sind, zumindest im Rheinischen Schiefergebirge sehr
selten sind, und daB auch die von PETTER (1960 : Taf. 7,8) und KULLMANN (1960 : Taf. 9)
abgebildeten Stiicke nicht so hochmiindig sind. Die Lobenlinie zeigt einen miBig tiefen
Laterallobus und einen breiten, gerundeten Adventiviobus.
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Bemerkungen : Wie SCHINDEWOLF (1923a : 437) bereits bemerkte, sind haufig alle
Clymenien mit dhnlicher Lobenlinie, ohne Riicksicht auf die Gehausegestalt, als C. striata
bezeichnet worden. Deshalb sind viele Hinweise in der Literatur nicht zuverlissig.

Beziehungen: Die Art ist durch die abgeplatteten Flanken und den schmalen Windungs-
querschnitt von den tibrigen Cymaclymenia-Arten unterschieden. C. barbarae (LOEW.-LESS.)
besitzt zwar auch abgeplattete Flanken, jedoch ist bei ihr auch die AuBenseite flach.
C. warsteinensis n. sp. zeigt eine deutlich andere Schalenskulptur. Schwierigkeiten bestehen in
der Abgrenzung zu C. compressa (MSTR.), da beide Arten durch Variationen offenbar
miteinander verbunden sind. C. compressa ist meistens breiter und durch die kréftigen Rippen
besonders im Alter gekennzeichnet. Jedoch zeigen auch einige von PETTER (1960, Taf. 7, Fig.
16; Taf. 8, Fig. 1) als C. striata abgebildete Stiicke Andeutungen von Rippen.

Vorkommen: Das beste Stiick von Warstein fand sich zusammen mit Gonioclymenia sp. in
einem losen Block. Weitere, schlechter erhaltene Stiicke stammen aus dem Grenzbereich der
Dasberg- und der Wocklum-Stufe.

OO0
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Abb. 2. Querschnitte von Arten der Gattung Cymaclymenia HY ATT 1884, alle Stiicke von Warstein.

Fig. 1. Cymaclymenia striata (MUNSTER 1832), Dasberg-Stufe, X 1,5.

Fig. 2. Cymaclymenia compressa (MUNSTER 1832), Dasberg-Stufe, x1,0.
Fig. 3. Cymaclymenia involvens LANGE 1929, Wocklum-Stufe, X 2,0.

Fig. 4. Cymaclymenia n. sp. Wocklum-5Stufe, > 1,0.

Fig. 5. Cymaclymenia warsteinensis n. sp. Holotypus, Wocklum-Stufe, x2,0.

Cymaclymenia compressa (MUNSTER 1832)
Abb. 2, Fig. 2; Abb. 3, Fig. 4, 5.

* 1832 Planulites compressus MUNSTER: 7, Taf. 1, Fig. 4.
1863  Clymenia striata. - GUMBEL: Taf. 18, Fig. 6.
1914  Cymaclymenia cordata. - WEDEKIND: 28, Taf. 2, Fig. 12, 13.
1923a Cymaclymenia cordata, - SCHINDEWOLF: 441.
1924 Cymaclymenia striata, - SCHMIDT: Taf. 7, Fig. 1.
1929  Cymaclymenia compressa. - LANGE: 89.
1960 Cymaclymenia cordata. - SELWOOD: Taf. 27, Fig. 5.

Beschreibung: Windungsquerschnitt in den friihesten Stadien sehr flach, hochmiindig. Mit
zunehmendem Alter wird die Form dicker. Sie variiert aber dennoch erheblich. Die Flanken
sind meist etwas abgeplattet und konvergieren nach aulen. Die AuBenseite ist oft auch etwas
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abgeplattet. Die Breite der Windungen variiert ebenfalls erheblich, so zeigt das grofere der
Warsteiner Stiicke starke Anklidnge an C. striata. Wegen der kriftigen Rippen wird es zu C.
compressa gerechnet. Die Lobenlinie dhnelt der von C. striata, der Laterallobus ist mabBig tief
und der Adventivlobus breit und gerundet.

Bemerkungen: Nach SCHINDEWOLF (1923a: 441) ist C. cordata WEDEKIND identisch
mit C. compressa (MSTR). Diese Art wurde von MUNSTER (1832) bei falscher Darstellung
der Lobenlinie aufgestellt.

Beziehungen: C. involvens LANGE ist etwas engnabeliger und besitzt einen geknickten
Adventiviobus. Die iltere C. costata WEDEKIND soll sich durch einen sehr flachen
Laterallobus von C. compressa unterscheiden. Wie gesagt, sind C. compressa und C. striata eng
miteinander verbunden. C. striata ist meistens flacher und besitzt nicht die kriftigen, fir C.
compressa typischen Rippen.

Vorkommen: Die bei Warstein gesammelten Stiicke stammen aus der Dasberg-Stufe. Die
Art kommt an anderen Stellen noch in der Wocklum-Stufe vor.

Cymaclymenia involvens LANGE 1929

Abb. 2, Fig. 3; Abb. 3, Fig. la—c.

* 1929 Cymaclymenia involvens LANGE: 91, Taf. 2, Fig. 23.
1960 Cymaclymenia involvens. — PETTER: 47, Taf. 7, Fig. 20, 21, 23; Taf. 8, Fig. 6, 8-10.
1960 Cymaclymenia involvens. — KULLMANN: 539, Taf. 9, Fig. 2, 4.
1960 Cymaclymenia camerata. — SELWOOD: Taf. 27, Fig. 6, 7.

Beschreibung: Windungsquerschnitt in frihester Jugend nahezu kreisférmig. Mit zuneh-
mendem Durchmesser wird die Form hochmiindiger. Die Flanken und die AuBenseite sind
gerundet. Die Lobenlinie besitzt bereits bei 15 mm Durchmesser einen geknickten Adventivlo-
bus. Der Laterallobus ist tief und schmal.

Bemerkungen: Zu den Beschreibungen von LANGE (1929: 91) ist zu sagen, daf3 der von
ihm gezeichnete Externlobus sicherlich ein Fehler ist. Die beiden von ihm gemessenen
Exemplare sind engnabeliger als die Warsteiner Stiicke. Wahrscheinlich gehort C. camerata bei
SELWOOD (1960, Taf. 27, Fig. 5, 6) zu C.involvens.

Beziehungen: Bei C. compressa ist, wie LANGE (1929: 92) beschreibt, der Nabel weiter
und die Bildung von Rippen stirker. AuBerdem besitzt C. compressa keinen so deutlich
ausgepragten Adventiviobus.

Vorkommen: Bei Warstein in der Dasberg- und Wocklum-Stufe.

Cymaclymenia n.sp.
Abb. 2, Fig. 4; Abb. 3, Fig. 2.

Beschreibung: Gehiuse relativ weit genabelt. Die Nabelweite betrdgt etwa 0,3 des
Durchmessers. Die Windungen sind etwa so breit wie hoch, die Flanken und die AuBenseite sind
kriftig gerundet. Uber die Skulptur kann nichts gesagt werden. Die Lobenlinie ist der von C.
involvens recht dhnlich.

Bemerkungen: Da nur ein Exemplar vorliegt, wird auf die Beschreibung einer neuen Art
verzichtet.

Beziehungen: Durch die Breite der Windungen weicht das Stiick von allen bekannten
Cymaclymenia-Arten ab. Nur C. obesa (RICHTER) hat breite Windungen, ist aber engnabe-
liger.

Vorkommen: Das Stiick stammt aus der Wocklum-Stufe.
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Cymaclymenia warsteinensis n.sp.
Taf. 1, Fig. 4-6; Abb. 2, Fig. 5; Abb. 3, Fig. 6.

Derivatio nominis: Nach Warstein i. W. benannt.
Holotyp: Das auf Taf. 1, Fig. 4a—c abgebildete Exemplar.

Locus typicus: Scheibenstand des alten SchieBstandes, 400 Meter siiddstlich der Bilstein-
Hahle (Blatt 4515 Hirschberg).

Stratum typicum: Wocklum-Stufe, Zone der Kalloclymenia subarmata (MUNSTER).

Material: Es liegen zwei Exemplare von Warstein, die Lobenlinie und Schalenskulptur
zeigen, und weitere 15 Schalenexemplare vom Effenberg (Blatt Balve) vor.

Diagnose: Eine Art der Gattung Cymaclymenia mit abgeplatteten Flanken, gerundeter
Externseite und einem Nabel von mittlerer Weite. Anwachsstreifen ohne inneren und mit
kraftigem duBeren Seitenvorsprung.

Beschreibung: Die Art ist recht kleinwiichsig. Sie ist gekennzeichnet durch den relativ
weiten Nabel, der bei mittlerer GréBe (22 mm Durchmesser) etwa '/s, im Alter (35 mm
Durchmesser) noch % des Durchmessers betrigt. Die Flanken sind stark abgeplattet und stehen
fast parallel. Die AuBenseite ist gleichmidBig gerundet. Eigentiimlich ist der Verlauf der
Anwachsstreifen. Sie biegen vom Nabel aus zunichst zuriick und verlaufen in einem konkaven
Bogen iiber die Flanken. Nahe der AuBenseite bilden sie einen sehr kriftigen Vorsprung und
biegen scharf zu einer weniger tiefen AuBenbucht zuriick. In der Lobenlinie bestehen keine
Besonderheiten, es ist ein flacher, breiter Adventivlobus vorhanden.

Beziehungen: Die Art ist von allen anderen Cymaclymenia-Arten durch die Gehiduseform
und besonders durch den charakteristischen Verlauf der Anwachsstreifen unterschieden. In der
Gehiuseform sind C. striata (MSTR.) und C. barbarae (LOEW.-LESS.) dhnlich. Auffillige

<
Abb. 3. Lobenlinien von Cymaclymenia HYATT 1884 und Piriclymenia SCHINDEWOLF 1937.

Fig. 1. Cymaclymenia involvens LANGE, 1929, Wocklum-Stufe, Warstein.
a) ca. 23 mm Durchmesser. b) ca. 14 mm Durchmesser. c) ca. 6 mm Durchmesser.

Fig. 2. Cymaclymenia n. sp., Wocklum-Stufe, Warstein, ca. 22 mm Durchmesser.
Fig. 3. Cymaclymenia striata (MUNSTER 1832), Dasberg-Stufe, Warstein, ca. 25 mm Durchmesser.

Fig. 4, 5. Cymaclymenia compressa (MUNSTER 1832), Dasberg-Stufe, Warstein.
4. ca. 34 mm Durchmesser; 5. ca. 17 mm Durchmesser.

Fig. 6. Cymacl ia warstei is n. sp., Grenzbereich Dasberg-Wocklum-Stufe, Warstein, ca. 20 mm
Durchmesser.

Fig. 7. Piriclymenia piriformis (SCHMIDT 1924), Dasberg-Stufe, Warstein.
a) ca. 15 mm Durchmesser. b) ca. 11 mm Durchmesser. ¢) ca. 7 mm Durchmesser.

Fig. 8, 9. Piriclymenia? ornata (MUNSTER 1839).

8. Dasberg-Stufe, Warstein.

a) ca. 18 mm Durchmesser. b) ca. 11 mm Durchmesser.
9. Dasberg-Stufe, Effenberg (Blatt Balve).

a) ca. 9 mm Durchmesser. b) ca. 8 mm Durchmesser.
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Ahnlichkeit zeigen Arten aus der in élteren Schichten verbreiteten Goniatitengattung Pseudo-
clymenia, selbst die Lobenlinien besitzen auf den ersten Blick Ahnlichkeit. Es liegt ein sehr
weitgehender Fall von Homéomorphie vor.

Vorkommen: Die Warsteiner Stiicke stammen aus dem unteren Teil der Wocklum-Stufe
bzw. aus dem Grenzbereich der Dasberg- und der Wocklum-Stufe. Aus den gleichen
Horizonten kommen auch die Stiicke vom Effenberg.

Familie Clymeniidae EDWARDS 1849
Piriclymenia SCHINDEWOLF 1937
Piriclymenia piriformis (SCHMIDT 1924)

Taf. 1, Fig. 1, 2; Abb. 3, Fig. Ta—c.

* 1924 Platyclymenia piriformis SCHMIDT: 125, Taf. 6, Fig. 18, 19.
1937 Piriclymenia piriformis. - SCHINDEWOLF: 31.
1972 Piriclymenia piriformis. - SCHINDEWOLF: 28.

Beschreibung: Gehiuse flach scheibenférmig, weitnabelig. Die Windungen zeigen deutlich
ausgeprigte Lingsfurchen, die dem Querschnitt die typisch birnenformige Gestalt geben. Die
Skulptur besteht aus kraftigen, leicht gebogenen Rippen, die bis an die Furche reichen.
Zwischen diesen Rippen befinden sich kriftige Anwachsstreifen, die an der Furche vorge-
schwungen sind und in einem schwachen, konvexen Bogen iiber die AuBenseite verlaufen. In
der Lobenlinie erkennt man einen flachen, breiten, etwas unsymmetrischen Laterallobus, einen
sehr flachen Adventivlobus und einen besonders hoch herausgehobenen Externsattel.

Bemerkungen: Hinweise in der Literatur sind recht selten. Als Vorldufer von Piriclymenia
ist nach SCHINDEWOLF (1972: 28) Sulcoclymenia sulcata (SCHDWF.) anzusehen.

Beziehungen: P.? ornata (MSTR.), die in der Gehduseform mit P. piriformis iiberein-
stimmt, besitzt im Alter einen auffélligen, den Cymaclymenien dhnlichen Laterallobus und einen
weniger hoch herausgehobenen Externsattel.

Vorkommen: Die Art kennzeichnet den hochsten Abschnitt der Dasberg-Stufe. Die
Warsteiner Stiicke stammen aus einer Schicht, die keine weiteren Leitformen enthielt.

Taf. 1- >

Fig. 1, 2. Piriclymenia piriformis (SCHMIDT 1924), Dasberg-Stufe, Warstein.
1. Steinkern, % 2.0.
2. Hohlform eines anderen Exemplares, X 2.0.

Fig. 3. Piriclymenia? ornata (MUNSTER 1839), Dasberg-Stufe, Warstein. Steinkern, X 2.0.

Fig. 4-6. Cymaclymenia warsteinensis n. sp.

4. Holotypus, Wocklum-Stufe, Warstein, x 2.0.

a) Lateralansicht, b) 2. Lateralansicht, ¢) Externansicht.

5. Schalenexemplar, Wocklum-Stufe, Effenberg (Blatt Balve), x 4,0.
6. Schalenexemplar, Wocklum-Stufe, Effenberg, X 3,0.

a) Lateralansicht, b) Externansicht.

Alle Stiicke Sammlung D. KORN/Sundern,
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Piriclymenia? ornata (MUNSTER 1839)
Taf. 1, Fig. 3; Abb. 3, Fig. 8, 9.

* 1839 Clymenia ornata MUNSTER: 127, Taf. 2, Fig. Ta—.
1863 Clymenia striata var. ornata. — GUMBEL: 61, Taf. 18, Fig. 9, 10.
1923a Cymaclymenia ornata. — SCHINDEWOLF: 442,
1924 Cymaclymenia ornata. — SCHMIDT: 132, Taf. 7, Fig. 4, 5.
1937 Cymaclymenia ornata. - SCHINDEWOLF: 31, 32.
1970 Cymaclymenia? ornata. — HOUSE: 668, Taf. 126, Fig. 16, 17.

Beschreibung: In der Gehduseform und der Skulptur stimmt diese Art nahezu vollkommen
mit P. piriformis (SCHMIDT) iiberein. Die Alterslobenlinie besitzt einen sehr flachen, neben
der Naht gelegenen Umbilikallobus, einen auffilligen Laterallobus, der dem etwa von
Cymaclymenia compressa dhnelt, und einen recht hoch herausgehobenen Externsattel. In der
Jugend ist der Laterallobus wie bei P. piriformis unscheinbar. Die Entwicklung bis zur
Alterslobenlinie mit dem auffilligen Laterallobus findet bei einem Vergleichsstick vom
Effenberg auf nur einem halben Umgang statt. Der Externsattel ist bei diesem Exemplar hoher
herausgehoben als bei dem Warsteiner Stiick.

Bemerkungen: Die auffillige Ahnlichkeit mit P. piriformis wurde erstmals von SCHMIDT
(1924: 132) beobachtet. SCHINDEWOLF (1937: 31) bildet die Alterslobenlinien beider Arten
ab und vergleicht sie. Bereits er hilt es dabei fiir méglich, daB P.? ornata keine Cymaclymenia
ist, sondern in die Verwandtschaft von P. piriformis gehort.

Beziehungen: Mit P. piriformis gleich sind Gehéuseform und Ausbildung der Skulptur. Die
Lobenlinie weicht im Alter durch den auffilligen Laterallobus ab. Wegen dieses Lobus ist die
Art seither fast stets zu Cymaclymenia gestellt worden. Jedoch besitzen auch die Art
Miroclymenia interpres SCHDWEF. und selbst Vertreter der Gattung Pseudoclymenia einen
dhnlich ausgebildeten Lateral- bzw. Adventivlobus. Es konnte festgestellt werden, daB die
Lobenlinie der P. ? ornata in der Jugend von der Lobenlinie gleich groBer Cymaclymenia-Arten
erheblich abweicht. Es bestehen indes groBe Ahnlichkeiten zur Lobenlinie von P. piriformis.
Deshalb erscheint es ratsamer, die Art in die Nihe von P. piriformis zu stellen. Wahrscheinlich
leitet sich auch P. ? ornata von Sulcoclymenia sulcata ab.

Vorkommen: Die Art ist leitend fiir die obere Dasberg-Stufe. Das einzige Warsteiner Stiick
fand sich in einem losen Block.

Bemerkungen zu den Neuaufsammlungen

Wocklum-Stufe: Wihrend besonders der obere Teil eine Reihe von Leitfossilien lieferte,
fanden sich in den tieferen Lagen nur sparliche Reste. Die Subzone der Kamptoclymenia
endogona SCHDWF. ist durch Parawocklumeria distorta (TIETZE), die Zone der Kalloclyme-
nia subarmata (MSTR.) durch einen Fund von Kalloclymenia brevispina LANGE belegt.

Grenzbereich der Dasberg- und Wocklum-Stufe: Hiermit sind die Schichten gemeint, in
denen weder Leitformen der Dasberg- noch der Wocklum-Stufe gefunden wurden. Dieser
Grenzbereich kommt zustande, weil zwischen dem letzten Auftreten von Leitformen der
Dasberg-Stufe und dem ersten Auftreten von Kalloclymenia eine mehr oder weniger grofie
Liicke besteht. Das erste Vorkommen von Kalloclymenia, und somit die Liegendgrenze der
Wocklum-Stufe 1aBt sich nur duBerst schlecht bestimmen.

Dasberg-Stufe: Diese Stufe ist nur durch geringe neue Aufsammlungen belegt. Die einzige
typische, im Anstehenden gefundene Art, ist Piriclymenia piriformis (SCHMIDT). Ferner
stammen aus losen Blocken Piriclymenia? ornata (MSTR.) und Gonioclymenia sp. Clymenia
laevigata (MSTR.) wurde nicht gefunden.
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Fossilliste:

Wocklum-Stufe, oberer Teil
Cymaclymenia involvens LANGE
Cymaclymenia n. sp.

Kosmoclymenia sp.

Cyrtoclymenia sp.

Parawocklumeria distorta (TIETZE)
Parawocklumeria paradoxa (WEDEKIND)
Wocklumeria sphaeroides (RICHTER)
Wocklumeria plana SCHINDEWOLF
Kalloclymenia woeklumensis LANGE
Imitoceras lineare (MUNSTER)

Imitoceras cf. intermedium SCHINDEWOLF

Grenzbereich Dasberg-Wocklum-Stufe
Cymaclymenia involvens LANGE
Cymaclymenia cf. striata (MUNSTER)
Cymaclymenia warsteinensis n. sp.
Kosmoclymenia bisulcata (MUNSTER)
Kosmoclymenia sp.

Cyrtoclymenia sp.

Imitoceras lineare (MUNSTER)
Sporadoceras sp.

Discoclymenia cucullata (V. BUCH)

Dasherg-Stute
Cymaclymenia striata (MUNSTER)

Prionoceras (Kenseyoceras) rostrata (SELWOOD) Cymaclymenia compressa (MUNSTER)

Cymaclymenia cf. involvens LANGE
Kosmoclymenia sp.

Piriclymenia piriformis (SCHMIDT)
Piriclymenia? ornata (MUNSTER)
Gonioclymenia sp.

Imitoceras lineare (MUNSTER)

Wocklum-Stufe, unterer Teil
Cymaclymenia cf. striata (MUNSTER)
Cymaclymenia warsteinensis n. sp.
Kosmoclymenia sp.

Kalloclymenia brevispina LANGE
Kalloclymenia cf. wocklumensis LANGE

Bemerkungen zu den Aufsammlungen H. SCHMIDTs

Eine Durchsicht der Fossilaufzihlung von H. SCHMIDT (1922: 283-292) 148t erkennen,
daB auch er die obere und untere Wocklum-Stufe und die Dasberg-Stufe durch Leitfossilien
belegt hat. ,,Gonioclymenia plana** bei ihm (1922: 289, 333) ist wahrscheinlich mit Kalloclyme-
nia wocklumensis identisch. Von Gonioclymenia subcarinata, die SCHMIDT in zwei Stiicken
vorlag, konnten bei den Neuaufsammlungen keine Exemplare mehr gefunden werden. Ob
H. SCHMIDT auch Clymenia laevigata in diesem AufschluB gefunden hat, ist aus seinen
Ausfiihrungen nicht zu erkennen.

Bemerkungen zu den iibrigen Aufsammlungen

Hervorzuheben ist nur der von AMELUNG in den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts
gemachte Fund von Clymenia laevigata. Diese Stiicke wurden von SANDBERGER (1853: 184,
Taf. 7, Fig. 1) beschriecben und abgebildet. Es sind offenbar die ersten im Rheinischen
Schiefergebirge gefundenen Clymenien. Heute ist die Fundschicht dieser Stiicke nicht mehr
zugdnglich.

6. Lagerungsverhiiltnisse (C.-D. CLAUSEN)

Die Erdbacher Kalksteine und die mit ihnen wechsellagernden Tuffite fallen mittelsteil
nach Siidosten ein (durchschnittlicher Streichwert: 60°, durchschnittlicher Einfallwert: 30°).
Auch die splitterigen Tonsteine zeigen &hnliche Werte, wie an den eingeschalteten Siltbandern
ersichtlich ist (Streichen 60 bis 70°, Einfallen 30°). An den klotzigen verkieselten Kalksteinen ist
eine Schichtung zwar nicht einwandfrei zu erkennen, jedoch legen ausgeprigte, das tiefere Profil
in seiner Gesamtheit durchziehende und parallel zu den Bankungsfugen der Erdbacher Kalke
verlaufende Trennflichen die Ansicht nahe, daB auch dieser tiefere Profilabschnitt gleichsinnig
nach Siidosten einfallt.

Zwar wies H. SCHMIDT (1922: 310) darauf hin, daB zwischen oberdevonischen und
unterkarbonischen Schichten eine Diskordanz liegen miisse, worauf, ,die meist aufrechte
Stellung der Clymenien in der Schichtfolge unter dem flachliegenden Etroeungt™ hindeute,
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Abb. 4. Das Devon/Karbon-Profil am alten SchieBstand bei der Bilstein-Hohle, MaBstibliche Wiedergabe
der Lokalitdt. Ubersicht iiber die makrofaunistische Datierung der verkieselten oberdevonischen Kalksteine
mit Kennzeichnung der Langachsen von Cly ien-Gehi Der in AufschluBmitte hochragende oberde-
vonische Kalksteinfelsen ist perspektivisch in die Zeichenebene projiziert. Entwurf und Zeichnung:
D. KORN.

jedoch waren PAECKELMANN & RICHTER (1938: 269) der Ansicht, daB die verkieselten
Knollenkalke ohne wesentliche Winkeldiskordanz von den Erdbacher Kalksteinen iiberlagert
wiirden.

Die von KORN gemachten neuen Clymenien-Funde bestitigen allerdings vollauf die
Meinung von H. SCHMIDT. Die Langachsen der meisten Clymenien-Gehiuse sind senkrecht
oder spitzwinklig zu den vermuteten Schichtfugen gerichtet (s. Abb. 4). So ergibt sich die
iiberraschende Feststellung, daf sich die oberdevonischen Schichten im siidostlichen Profilab-
schnitt, dort wo auch die kieseligen Tonsteine erhalten sind, im Einfallen zwar noch
einigermaBen an die unterkarbonischen Schichten anpassen, daB sie im nordwestlichen
Profilabschnitt jedoch im Meterrhythmus stark gefaltet sind und von flach einfallendem
Unterkarbon diskordant iiberlagert werden. So grenzt zum Beispiel ein aus Kalksteinen der
héheren Dasberg-Stufe bestehender Sattel hier unmittelbar an die Erdbacher Kalke an.

Die oben beschriebenen, Schichtflichen vortduschenden Trennfugen sind in Wirklichkeit
flach einfallende Kliifte (Streichen 30° bis 60°, Einfallen 20° bis 25° SE).
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7. Folgerungen fiir Paliogeographie und regionale Geosynklinalentwicklung
(H. UFFENORDE & C.-D. CLAUSEN)

Die am Scheibenstand erschlossenen Sedimente wurden auf der siidwirts abtauchenden
Warsteiner Carbonatplattform gebildet. Sie standen zundchst unter dem EinfluB dieser Schwelle
(reduzierte Michtigkeiten, vorwiegend Carbonatsedimentation). Erst mit dem Ubergreifen der
Kulmfazies und dem Einbeziehen der Carbonatplattform in die Beckensedimentation verlor sich
der Schwellencharakter.

Die hier von der Dasberg-Stufe bis zum mittleren cu II reichenden Schichten wurden
ziemlich lickenlos abgelagert, wie ihre Faunen (vor allem Clymenien) zeigen. Trotzdem lassen
sich am AufschluB unterschiedlich umfangreiche Schichtliicken beobachten. Nachstehend sollen
Umfang und Ursachen dieser Schichtliicken sowie die Faziesentwicklung diskutiert werden.

7.1. Umfang der Schichtliicken

Am vollstindigsten ist die siidostliche Profilhilfte entwickelt. Zwischen den klotzigen
Kalksteinen und den Tonsteinen besteht eine Schichtliicke, die wahrscheinlich das hochste
do VI und das tiefste cu I umfaBt. Conodonten des cu Ila/B wurden (vermutlich in Sediment-
gingen) innerhalb der in das cul datierten splittrigen Tonsteine nachgewiesen. In der
nordwestlichen Profilhilfte fehlen die splittrigen Tonsteine. Die oberdevonischen Kalksteine
sind hier eng gefaltet. In den Sitteln reicht Kalkstein des Grenzbereiches Dasberg-/Wocklum-
Stufe an die untere Bank des Erdbacher Kalkes heran und wird von ihr zum Teil noch
angeschnitten: Die Schichtliicke reicht hier vom hoheren do V bis zum tieferen cu II /y. Wo in
Mulden Kalksteine der Wocklum-Stufe erhalten sind, verringert sich die Schichtliicke dement-
sprechend (mittleres bis hoheres do VI bis tieferes cu II f/y).

Die oberdevonischen Sedimente am Scheibenstand zeigen also dhnliche Erscheinungen, wie
sie schon lange im westlichen und éstlichen Steinbruch Drewer sowie in dem Aufschlufl an der
Kaiser-Heinrich-Quelle in Belecke bekannt sind. Fiir die Beantwortung der Frage, wie diese
Strukturen zustandegekommen sind, ist eine kurze Diskussion der fritheren Ansichten und
Ergebnisse notwendig.

7.2. Ursache von Schichtliicken und Faziesentwicklung

Die ersten Bearbeiter (H. SCHMIDT 1922, SCHINDEWOLF 1923c; 1927, PAECKEL-
MANN & RICHTER 1938) fiihrten die Schichtlicken im Warsteiner Raum auf eine
vorkarbonische Faltung zuriick. Wihrend H. SCHMIDT (1922: 310) von einer ,,Culmdiskor-
danz* mit wechselnd umfangreichen Schichtliicken zwischen Oberdevon und Unterkarbon
ausging und SCHINDEWOLF (1927: 113, 124) im ostlichen Provinzialsteinbruch bei Drewer
zwei Faltungsphasen, die marsische (Dasberg-/Wocklum-Stufe) und nassauische ( Gattendorfia-/
Pericyclus-Stufe), fiir bewiesen hielt, engten PAECKELMANN & RICHTER die Diskordanz
zwischen Dasberg- und Wocklum-Stufe ein und beschrankten sie auf den ersten Vorldufer der
bretonischen Gebirgsbildung, auf die marsische Phase.

Auch KIENOW ordnete 1953 (S. 114 ff) die Kleinfalten in diesem Steinbruch in einen
tektonischen Krifteplan ein, deutete sie aber als durch horizontal wirkende Schubspannung
zustandegekommene Biegefalten(Gleitfaltung).

H. SCHMIDT (1936) hielt erstmals eine atektonische Ursache wie subaquatische Hang-
gleitung fiir moglich.
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KRONBERG (in: KRONBERG et al. 1960: 32-33) bezweifelte einen direkten Zusam-
menhang mit der marsischen Phase und nannte statt dessen als Ursachen Materialwanderung
oder Hanggleitung. Bretonische Bewegungen in Drewer werden von ihm jedoch weiterhin
befiirwortet (S. 33).

KREBS lehnte 1968 fiir das nordliche Rheinische Schiefergebirge den Einflufl einer
marsischen Faltung ab. Die Schichtliicken im Warsteiner Raum mdchte er vielmehr mit Hilfe
synsedimentérer Schollenverstellungen erkliren, welche einen Ausfall von Schichtgliedern auf
den herausgehobenen Teilbereichen verursachten, wobei subaquatische Rutschungen zu Falten-
bildern mit diskordanten Anlagerungsstrukturen (1968: 14-16) fiihrten. Fiir die Entstehung
von Schollenkippungen ist zwar auch eine tektonische Kraft notwendig, die jedoch nicht auf der
Wirkung einer Orogenese beruht, sondern durch die vororogene Dehnungstektonik zustande-
tommt.

Auch STASCHEN (1968: 86-88) verneinte einen direkten Zusammenhang mit der
orogenen Einengung und sah die Kleinfalten vielmehr als das Ergebnis synsedimentirer
Rutschungen an (s. auch TUCKER 1973).

KREBS & WACHENDOREF (1974) sahen in den oberdevonischen Falten und in den
Schichtliicken, wie auch in dem Vorkommen von Sedimentgingen, resedimentidren Brekzien,
Verkieselungen, Quarzgingen, Vererzungen, sauren Lapilli-Tuffen und extrem hoher Inkoh-
lung im Unterkarbon, Hinweise auf die synsedimentire Anlage einer Aufwolbung des Belecker
sowie auch des Warsteiner Sattels und deuteten sie als Faltungskerne im Sinne von
H. SCHMIDT (1936). Ihre Deutung fuBte auf Untersuchungen der vorgenannten Autoren und
Ergebnissen von WOLF (1972) und STRUCKMEIER (1974).

Ehe wir uns mit den Ursachen der Schichtliicken des Oberdevon/Unterkarbon-Profiles am
alten SchieBstand bei der Bilstein-Hohle befassen, kehren wir zundchst zur Erdrterung der
paldogeographischen Lage zuriick. Nach Lagerung und Verteilung der Sedimente in diesem
Profil und ihrem raumlich-zeitlichen Bezug zum Warsteiner Riffkomplex konnen wir folgendes
feststellen:

1. Die Schichtenfolge liegt am westlichen S-Rande der Warsteiner Carbonatplattform und
taucht gleichsinnig mit dieser nach S bis SE ab.

2. Die oberdevonischen Schichten stellen (spiter verkieselte) Cephalopodenkalke dar, die am
Rande des Warsteiner ,,Riffes** (Schwelle) abgelagert wurden. Sie entsprechen nach ihrem
Fauneninhalt den Kalken der herzynischen Fazies, die sich nach H. SCHMIDT
(1926¢, 1935) in stillem oder wenig bewegtem Wasser bildeten (vgl. RABIEN 1956).

3. Diese Schichten sind intraformational verfaltet (sedifluktive Filtelung). Frithdiagenetische
Verformung oder Auflosung des Schichtverbandes, sogenannte Sedifluktionen, werden als
typische paldogeographische Merkmale fiir Hdnge angesehen, wie sie von STOPPEL &
ZSCHEKED (1963, 1971), TUCKER (1973) u. a. aus dem Harz und dem Rheinischen
Schiefergebirge beschrieben wurden.

4. Diese intraformationale Verformung klingt in siidlicher Richtung aus.

5. In nordlicher Richtung hingegen keilen die dunklen, gebinderten unterkarbonischen
Tonsteine mit Phosphoritknollen aus. Zwar unterscheiden sie sich lithologisch etwas von den
typischen Alaunschiefern der Beckenfazies, diirften jedoch aufgrund ihres Gehaltes an
Phosphoritknollen (zusammen mit Conodonten als phosphatische Fossilien) zumindest
teilweise Aquivalente der Liegenden Alaunschiefer darstellen, die nach KREBS (1968a,
1969) iiber alle morphologischen Vorzeichnungen der variszischen Geosynkline (Schelf,
Trog, Schwellen und Becken) hinweg ,.transgredierten®.
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6. Von dem Erdbacher Kalk keilt hinwiederum die unterste Bank in siidlicher Richtung aus. Er
unterscheidet sich von den oberdevonischen Cephalopodenkalken im Liegenden aufler in
den oben erwidhnten lithologischen Merkmalen auch erheblich im Fossilinhalt. Bereits
H. SCHMIDT (1922) fiel ein nennenswerter Gehalt an Brachiopoden auf. Deutlich hher ist
auch der Anteil an Trilobiten und Korallen. Ob allerdings dieser erhohte Benthosanteil auf
stirkere autochthone Besiedlung oder Umlagerung von Benthos: aus schwellenniheren
Bereichen zuriickzufiihren ist, konnte nicht eindeutig entschieden werden.

Andererseits zeigt der Erdbacher Kalk auch Unterschiede zu den gleichférmiger
geschichteten und fossilarmen Kieselkalken im Hangenden, die der Beckenfazies angehdren
diirften.

KREBS (1968b: 98) rechnete die Erdbacher Kalke generell zur Schwellenfazies, wies
jedoch auf ,,Ubergiinge in dichte, meist gut gebankte Kulm-Kalke* im nérdlichen Sauerland
hin und nimmt fiir diese eine Entstehung ,im stillen, lichtlosen Wasser unterhalb der
stindigen Welleneinwirkung, wohl bereits im bathyalen Bereich an. Diesen Ubergangs-
charakter zeigen auch die Erdbacher Kalke des hier beschriebenen Profils.

7. Die iiber dem Erdbacher Kalk auftretenden Alaunschiefer gehéren dann mit den darauf
folgenden Kieselschiefern und Kieselkalken der Beckenfazies an.

Das Profil zeigt demnach einen zweifachen Wechsel von (urspriinglich) kalkigen und
tonigen Sedimenten des Schwellenrandbereiches mit zunehmender Einbeziehung in die
Beckenfazies sowie eine in Richtung des Beckens ausklingende intraformationale Gleitung der
oberdevonischen Sedimente, die hier wie im Provinzialsteinbruch Drewer als gravitative
Gleitfaltung gedeutet wird.

Vergleicht man die oben dargelegte Situation mit den in der Literatur beschriebenen ein-
schligigen Schwellen/Becken-Modellen (s. vor allem RABIEN 1956, modifiziert oder ergiinzt
von MEISCHNER 1964, BAR 1966, KREBS 1968b, EDER 1971, TUCKER 1973 sowie von
BANDEL & MEYER 1975), so lait sich das Profil bei der Bilstein-Hohle am zwanglosesten an
den FuB eines Schwellen- bzw. Plattformhanges im Grenzbereich zum Becken legen. Der Hang
diirfte wegen des Aufbaues der Warsteiner ,,Riff*-Schwelle aus iiberwiegend feinkornigen
Kalken der Schwelm-Fazies (s. KREBS 1971, 1974) flach gewesen sein. Bereits MEISCHNER
(1964: 180) und EDER (1971: 38) vermuteten eine Hangposition der die Riffkorper
umgebenden Cephalopodenkalke.

Die Sedimentationsgeschichte der im Profil sichtbaren Gesteine ldBt sich somit folgender-
maBen rekonstruieren.

Die nur wenig héher am Hang entstandenen Cephalopodenkalke glitten der Schwerkraft
folgend entweder im hochsten Oberdevon oder im Unterkarbon bis an den FuB des Hanges.
Dabei wurde vielleicht bereits der Top der Gleitmasse abgetrennt und weiter beckenwirts
verfrachtet. Das Fehlen von Material in den Sattelumbiegungen kann jedoch durch Losungsvor-
ginge (Subsolution) oder bodennahe Stromungen verursacht worden sein, die auf die zur Ruhe
gekommene Gleitmasse einwirkten. Diese Gleitmasse hat dann im Unterkarbon I wahrschein-
lich einen kleinen untermeerischen Riicken gebildet, auf dem keine Sedimente abgelagert
wurden. Im Unterkarbon I—1II a/f wurde die Gleitmasse zunidchst nur randlich, dann — nur
unterbrochen durch Tuffit-Einschwemmungen — vollig von Sedimenten bedeckt, die zunehmend
den Charakter der Beckenfazies (Kulm-Fazies) haben. Der Sedimentationsraum der Beckenfa-
zies dehnte sich aus.

Eine umfassendere Hypothese zur Erkldrung der Ursache von Sedimentgleitung, Schicht-

licken und zunehmendem EinfluB der Beckensedimentation ldBt sich anhand dieses kleinen
isolierten Aufschlusses sicherlich nicht begriinden. Diese Phdnomene kénnen jedoch im Sinne’
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der einen oder anderen Hypothese gedeutet werden. So konnen die hier dargestellten Befunde
auch heute noch besser im Sinne der vororogenen Dehnungstektonik (TRUMPY 1958, KREBS
1968a) interpretiert werden als im Sinne einer frithen geosynklinalen Anlage eines Faltungsker-
nes im Bereich des Warsteiner Sattels (KREBS & WACHENDOREF 1974).

Jedoch bedarf die Hypothese der vororogenen Dehnungstektonik einer Uberpriifung,
nachdem das ,,Gegenstick®, die orogene Einengungstektonik, fiir den alpinen Raum und in
jiingster Zeit auch fiir das Rheinische Schiefergebirge auf Ablehnung stoBt (s. u. a. LANG-
HEINRICH 1976, WEBER 1978). Zudem macht das von AHRENDT et al. (1978)
veroffentlichte hohe radiometrische Alter der Metamorphose von 344 + 11 Mio. Jahren in der
nur ca. 15 km nordlich des Warsteiner Sattels gelegenen Bohrung Soest—Erwitte deutlich, daBl
der geodynamische ProzeB des Wanderns der orogenen Faltung von SE nach NW (s.
WUNDERLICH 1964) und der damit verbundenen aufsteigenden Metamorphose im Bereich
des Lippstiddter Gewdlbes, zu dem auch der Warsteiner Sattel gehort (s. HOYER et al. 1974),
durch ein dlteres Metamorphose-Ereignis nicht zum Tragen kam. Die Metamorphose erfolgte
demnach im Lippstiadter Gewolbe moglicherweise zur gleichen Zeit wie die Sedimentation
unseres Profils. Es wiire somit durchaus moglich, die im Profil auftretenden Tuffite mit diesem
Ereignis in Zusammenhang zu bringen, vielleicht auch die vorausgegangene Gleitung. Hingegen
kann das Einbezichen in die Beckensedimentation nicht auf dieses regionale Ereignis
zuriickgefiihrt werden.

Dieser Vorgang begann und steht wahrscheinlich in kausalem Zusammenhang mit einer
weitverbreiteten Transgression zu Beginn des mittleren Unterkarbons (Siphonodella crenulata-
Zone der Conodonten-Chronologie, Mittlere Tournai-Stufe) (s. PAPROTH 1960, KREBS
1968a, 1969, FRANKE et al. 1975, 1978 u. a.) und der darauf generell folgenden Erhéhung
von Carbonatproduktion, Umlagerung und Absatz silikatischen und karbonatischen Materials
sowie mit dem geosynklinalen ,,Deckdiabas“-Vulkanismus.

7.3. Ergebnis

Das Oberdevon/Unterkarbon-Profil bei der Bilstein-Héhle zeigt intraformationale Falten,
die auf eine frithdiagenetische gravitative Gleitfaltung am Rande der Warsteiner Carbonatplatt-
form zuriickgefiihrt werden. Lagerungsverhiltnisse und Faziesentwicklung sprechen fiir eine
palidogeographische Position des Profils am Full dieses Hanges.

Zwei Prozesse scheinen die Entwicklung im Profil zu beeinflussen: 1. Es wird schrittweise in
die Beckensedimentation einbezogen, wobei offenbar nur eine relativ geringe, aber verbreitete
Absenkung des Meeresbodens stattfand. 2. Es wird immer wieder von der Titigkeit relativ nah
gelegener Vulkane beeinfluBt, die moglicherweise im Zusammenhang standen mit einem
starken Anstieg des Wirmeflusses im Bereich des Geseker Sattels, wobei nach AHRENDT et
al. (1978: 240) offen bleiben mufB, ,,0b es sich dabei eventuell um spite Auswirkungen der
nordeuropiischen kaledonischen Orogenese® . .. oder um eine ,unterentwickelte Subfluenz-
zone" handelt.

8. Zusammenfassung

Das zu den dltesten Clymenien-Fundpunkten des Rheinischen Schiefergebirges zihlende
Devon/Karbon-Profil bei der Bilstein-Hohle, SW Warstein, wird beschrieben. Die lithostrati-
graphische, petrographische, biostratigraphiseche und fazielle Analyse der Schichten ergab neue
Hinweise auf die Lagerungsverhiltnisse des Oberdevons (intraformationale Falten), das
Ausmall der oberdevonisch/unterkarbonischen Schichtliicke (nur z.T. Wocklum- bis tiefe
. Pericyclus-Stufe), das Alter des Erdbacher Kalkes (Beginn nach Conodonten in der
Scaliognathus anchoralis-Zone), die paldogeographische Position des Profils am FuBe des
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Randes der Warsteiner Carbonatplattform und seine Stellung in der geosynklinalen Entwick-
lung des Rheinischen Troges (schrittweises Einbeziehen in die Beckensedimentation).

Von der hoch-oberdevonischen Cephalopodenfauna wird aufgrund neuer Aufsammlungen
eine Beschreibung gegeben und eine neue Art aufgestellt: Cymaclymenia warsteinensis n. sp.
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Zur Stratigraphie und Fazies des Scharfenberger Sattels
auf Blatt 4516 Warstein

Von Hans-Jorg HEINKE, Klaus LEUTERITZ und Dieter STOPPEL

Einleitung

Seitens des Geologischen Landesamtes Krefeld erfolgt zur Zeit die geologische Aufnahme
des Blattes Warstein (friiher Blatt 4516 Riithen).

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber Ergebnisse zur Stratigraphie und Fazies des
Scharfenberger Sattels, dessen westlicher Teil, nach Westsiidwesten abtauchend, auf Blatt
Warstein liegt (sensu PAECKELMANN 1926).

In einem schwer zugénglichen Waldgeldnde, das als morphologischer Riicken hervortritt,
befinden sich in dem aufgelassenen Steinbruch am Hessenkamp die Kernschichten dieser
Aufwélbung. Sie bestehen aus Massenkalk, der hier vorwiegend in Dorp-Fazies entwickelt ist
(der Warsteiner Massenkalk liegt dagegen fast ausschlieBlich in Schwelm-Fazies vor). Er ist
durchsetzt von Schuttkalken und Brekzien, die als Spaltenfiilllungen vorliegen. Stratigraphisch
umfassen sie das Oberdevon und tiefere Unterkarbon. Die Brekzien stellen ein Aquivalent zur
»Schlagwasser-Brekzie* am Ostrand des Warsteiner Sattels dar.

Die unmittelbaren Rahmenschichten des Massenkalkes sind vorwiegend verkieselte Kalke
des Oberdevons, die ohne nennenswerte Stérungen begrenzt, in unter- und oberkarbonische
Beckensedimente der Nuttlarer Hauptmulde iibergehen.

Der Scharfenberger Sattel, von PAECKELMANN (1926, 1936) bei der geologischen
Aufnahme vom ostlichen Nachbarblatt Alme erstmals beschrieben, hat besonders in jiingerer
Zeit wieder Beachtung gefunden. So fiihrte KRONBERG (in: KRONBERG, PILGER,
SCHERP & ZIEGLER 1960) Spezialkartierungen in dieser Gegend aus, um Fragen zu
altvariscischen Bewegungen zu klaren. Eine Forschungsbohrung im Steinbruch am Hessenkamp
brachte das Niedersdchsische Landesamt fiir Bodenforschung im Jahre 1975 nieder. Sie lieferte
wesentliche Erkenntnisse zu Fragen der Stratigraphie und Fazies des Massenkalkes, die
besonders durch die Untersuchungen von KREBS (1971, 1974) angeregt, heute zur Grundla-
genforschung im Rheinischen Schiefergebirge gehoren.

Die Spezialuntersuchungen seitens des Geologischen Landesamtes Krefeld am Scharfen-
berger Sattel wurden im Jahre 1978 begonnen und sollen bis 1980 abgeschlossen sein. Die im
folgenden gebrachten Ergebnisse sind deshalb noch nicht als abschlieBend zu betrachten,
sondern sollen lediglich Parallelen zu anderen Massenkalk-Vorkommen aufzeigen.

Adressen der Autoren: Dipl.-Geol. H.-J. HEINKE und Dr. K. LEUTERITZ, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, 4150 Krefeld; Dr. D. STOPPEL, Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Postfach 510 153, 3000 Hannover 51.
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Abb. 1. Ubersichtskarte zur Geologie des Warsteiner und Scharfenberger Sattels,
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Schichtenbeschreibung

Vorbemerkung

Wihrend des Mitteldevons lag das hier beschriebene Gebiet auf dem Schelf des
Rheinischen Troges. Auf Plattformen entstanden bankige Kalke, auf denen sich im Ober-Givet
und in der Adorf-Stufe Riffe aufbauten, an deren Randern sich abgestorbene Riffbildner als
Schuttfacher ausbreiteten. In tieferen Beckenteilen entstanden Tonschiefer mit diinnen Kalk-
steinbiinken (Flinz-Fazies).

Im Oberdevon | endete das Wachstum dieser Riffe. Auf ihnen lagerten sich liickenhaft
geringmichtige Kalksteine ab, wihrend in den Beckengebieten Tonschiefer mit Kalkknoten und
-binkchen abgelagert wurden, in die von den Hochlagen aus kalkige und feinkornige Sedimente
eingeschwemmt wurden.

Massenkalk (Givet- bis Adorf-Stufe)

Im Kern des Scharfenberger Sattels treten am Hessenkamp Massenkalke zweier verschie-
dener Fazies zutage:

~ Schwelm-Kalk (= Plattform-Kalk), dunkelgrauer bis schwarzer Schlammkalk, regel-
miBig gebankt, mit Lagen von zerriebenen Korallen, Brachiopoden, Stromatoporen und
Crinoiden; linsenformig treten Biostrome von Stromatoporen-Blocken und Korallen-Rasen
auf;

- Dorp-Kalk (= Riffkalk), fossilreicher unregelmiBig gebankter bis massiger Kalkstein,
lokal mit Aufarbeitungen, hdufig mit calcit-gefillten ehemaligen Hohlriumen. Die Korngré-
Ben wechseln rasch. Man unterscheidet mit Hilfe der unterschiedlichen faziellen Ausbildung
Kalke des AuBenriffs (engl.: fore-reef facies), des Riffkerns und der abgeschnittenen Lagune
(engl.: back-reef facies), (KREBS 1971, 1974).

Der Massenkalk des westlichen Hessenkamps gehort ausschlieBlich zur back-reef facies
(vgl S. 80).

Im Bereich des oben genannten Steinbruchs werden dunkelgraue, feinkornige, tonhaltige
Kalksteine beobachtet, in denen Megafossilien selten vorkommen oder fehlen. Vereinzelt
werden abgerollte Riffbildner gefunden. Durch Bioturbation grabender Organismen kann die
Feinschichtung des Sedimentes aufgeldst werden (Taf. 1, Fig. 3). Die mikritische bis mikrospari-
tische Matrix enthélt Ostracoden, Foraminiferen, Calcisphiiren (kugelige, verkieselte mm-grofie
Problematika) und Dasycladaceen (Griinalgen), (Taf. 1, Fig. 3 a).

Nach KREBS (1974) und WILSON (1975) entstand dieser Kalktyp in einem tieferen oder
weniger wellenbewegten Bereich in lagundren Arealen hinter dem eigentlichen Riffkdrper.
Infolge des geringeren Sauerstoffgehaltes und/oder héherer Salinitdt konnten nur wenige
Organismengruppen diesen Lebensraum besiedeln.

Echte Riffkalke werden von KREBS (Profilaufnahme 1965) aus einem kleinen aufgelasse-
nen Steinbruch nordlich des Jagdhauses Boxen (bei R 34 65 570, H 57 00 080) erwiihnt; sie
sind weiterhin auch aus der Bohrung Riithen-Drewer 1 (im ehem. Provinzialsteinbruch westlich
des Dorfes) bekannt. Innerhalb des Massenkalks am Hessenkamp kommen intensive Verkiese-
lungen vor (Taf. 3, Fig. 2).

Eine sonst in devonischen Massenkalken haufige Dolomitisierung wird hier dagegen nicht
beobachtet.
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Oberdevonische Sedimente der Schwellenfazies

Schuttkalke (Adorf-Stufe)

Am Hessenkamp folgen auf die, bis in die Adorf-Stufe reichenden riffogenen Massenkalke
der Dorp-Fazies, im Westteil des Bruches, dunkle, feinkornige, dm-gebankte Kalke. Sie
gehoren nach Conodontenfunden ebenfalls in die Adorf-Stufe (asymmetricus- bis gigas-Zone).
Sie enthalten oft eckige Bruchstiicke von koloniebildenden Korallen, dendroiden und blockigen
Stromatoporen (Taf. 1, Fig. 3). Diese Kalke werden als proximale Teile von Riffschuttstromen
angesehen, die besonders zu Zeiten verstirkter Erosion am eigentlichen Riffkorper anfallen und
beckenwiirts verfrachtet werden. Dort verzahnen sie sich mit den Beckensedimenten; die
Wechselfolge von Kalken und Schiefern wird als Flinz-Fazies bezeichnet.

Cephalopodenkalke (Nehden-Stufe)

In der mittleren Adorf-Stufe kam es zum Absterben der Rifforganismen. Eine teilweise
Erosion setzte ein. Sedimente der oberen Adorf- und der unteren Nehden-Stufe konnen bisher
nicht nachgewiesen werden.

Auf Grund einer weitreichenden Verkieselung des Massenkalkes und der oberdevonischen
Schwellensedimente kann deren urspriingliche Verbreitung nicht eindeutig gekliart werden.
Ebenso bleibt die Frage offen, ob die fehlenden stratigraphischen Einheiten in den verkieselten
Kalken enthalten sind, ob eine primire Schichtliicke (Nichtsedimentation) oder Resedimenta-
tion vorliegt. Eine eindeutige Aussage iiber die Altersstellung mit Hilfe bestimmbarer Fossilien
ist meist nicht maglich.

In einem Pingenzug 35 m westlich des Steinbruches, der auf einen Ockererde-Abbau (Mn-
Fe-Vererzung, s. Tab. 1) zuriickgeht, wurde ein geringmichtiger graugriiner, toniger, plattig
abgesonderter Cephalopodenkalk nachgewiesen, der nach verschiedenen Fossilgruppen in die
Nehden-Stufe gehort (Taf, 2, Fig. 1, 1a, 2, 2a).

Fossilfithrung: Michelinoceras sp.
Cheiloceras sp.
Sporadoceras sp.
Trimerocephal, phial REINH. RICHTER 1856
Cyrtosymbole gotica R. u. E. RICHTER 1926
Palmatolepis glabra lepta ZIEGLER & HUDDLE 1969
Palmatolepis glabra prima ZIEGLER & HUDDLE 1969
Palmatolepis quadrantinodosa inflexa MULLER 1956
Palmatolepis quadrantinodosa marginifera HELMS 1959
Palmatolepis rhomboidea SANNEMANN 1955

Tafel 1 >
1. Massenkalk der Dorp-Fazies (Hinterriff-Bereich) mit dm-groBen kugelig-lagigen Stromatoporen-Kolo-
nien; polierter Anschliff.
2. Schwarzer, fossilarmer, mikritischer Kalk (Hinterriff-Bereich), Feinstruktur durch Bodenorganismen
zerstort. Der angefertigte Diinnschliff wurde als Negativ verwendet.
3. Riffnah abgelagerter polymikter Schuttkalk der Adorf-Stufe mit zerbrochenem Korallenstock und anderen
Bioklasten; polierter Anschliff.
3a. Verfestigte Kalkbruchstiicke (Lithoklasten) fiihrender feindetritischer Kalk, Schuttkalk-Fazies, Adorf-
Stufe; Dinnschliff als Negativ verwendet.
4, Lithoklast-Kalk, Aufarbeitungshorizont des Mittleren Unterkarbon. GroBere zum Teil angerundete
Gerdlle verschiedener Oberdevon-Stufen (Pfeile) ,,schwimmen® in feinkérniger, crinoidenfiihrender Carbo-
natmatrix; Folienabzug als Megativ verwendet.

Alle Abbildungen Steinbruch am Hessenkamp (R 34 64 950/H 57 00 000).
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Die geringe Miichtigkeit des Kalkes, die iiberdurchschnittliche Zahl der darin gefundenen
Fossilien, sowie die groBie Zeitspanne, die diese repriisentieren, deuten auf eine sehr langsame
Sedimentation hin (Kondensation!).

Oberdevonische Sedimente der Beckenfazies

Die hier erwihnten Gesteinsserien werden nicht im Bereich des in Abb. 2 gezeigten
Kartenausschnittes angetroffen, Es werden daher oberdevonische Schichten aus den Nachbarge-
bieten zwischen dem Warsteiner Massenkalk im Westen und dem Briloner Massenkalk im
Osten, beschrieben (vgl. Abb, 1).

Dunkle, tonig-schluffige Schiefer mit wenigen blauschwarzen Flinzkalklagen bilden den
liegenden Teil der Ablagerungen in der Adorf-Stufe. Nach MUCHOW (1965) stellen sie ein
fazielles Aquivalent der Massenkalke dar.

|:] Quartir Oberdevon
Dbere Amsberger Schichten E Massenkalk
Untere Amsberger Schichten}

Kulm - Tonschisfer
it
Kulm - Kieselschisfer | 2 _, ///

Oberkarbon

Abb. 2. Geologische Karte des Westteils des Scharfenberger Sattels.
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Dariiber folgen kalkarme, graubraune Binderschiefer. Im Warsteiner Gebiet sind sie hiufig
tentaculiten-fiihrend und werden daher noch als Tentaculiten-Schiefer bezeichnet, obwohl ihre
Sedimentation zeitlich ungleich einsetzt und somit klar wird, daf eine biofazielle Eigenheit
vorliegt (STASCHEN 1968). Auch die Beckenbereiche zeigen eine regionale Differenzierung.
So wird nordlich von SchloB Kértlinghausen (Bl. Warstein) ein grauer Kalkknotenschiefer
beobachtet, der stratigraphisch in den Horizont der Binderschiefer gehért. Er wird hier als
Sediment einer Tief-Schwelle interpretiert. In der oberen Adorf-Stufe treten zunehmend
ostracoden-fiihrende Schiefer auf (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: Tab. 1).

Mit petrographischer Gleichformigkeit lagern sich im weiteren Verlauf des Oberdevon
zundchst graugriine, z. T. sandige Tonschiefer der Nehden-Stufe ab. Im Bereich des Sonnen-
knapp nérdlich von Esshoff werden diese ca. 60 m michtigen Schichten von roten Tonschiefern
iiberlagert, in die gelegentlich diinne Kalkknotenlagen eingeschaltet sind. Diese Schichten
werden nach Ostracoden-Funden der Hemberg- und Dasberg-Stufe zugeordnet.

Schwarzschieferlagen mit Platyclymenia annulata (MUNSTER), die in weiten Teilen des
Rheinischen Schiefergebirges vorkommen und zur eindeutigen Grenzziehung zwischen der
Hemberg- und Dasberg-Stufe verwendet werden, sind aus den Beckensedimenten der Umge-
bung des Hessenkamps nicht bekannt. Die Sedimentation oberdevonischer Schichten beschlieBt
eine geringméchtige Folge graugriiner, z. T. tonig miirber, sehr diinnplattig spaltender Schiefer,
die gelegentlich schluffig-rauh sind und héufig Glimmer fiihren. Sie gleichen lithologisch den
Hangenbergschiefern. Inwieweit diese Tonschieferfazies die Devon/Karbon-Grenze iiberschrei-
tet, ist wegen der geringen Zahl der Aufschliisse und der Fossilarmut dieser Serie ungewiB.

Unterkarbonische Sedimente der Schwellenfazies
Normalfazies (Schwellenkalke)

Die Sedimentation geringmiichtiger Schwellenkalke 148t sich nur aus den Nachbargebieten
des Scharfenberger Sattels belegen. Rund 3 m umfaBt die cephalopoden-fiihrende Knollenkalk-
und Schiefer-Wechselfolge der Gartendorfia-Stufe (cd I) im dstlichen Steinbruch in Drewer. Die
etwa faustgroBen Kalkknoten sind mittelgrau, im verwitterten Zustand auch ockrig gelb.

In der Pericyclus—Stufe wird an verschiedenen Fundpunkten als weiteres Schwellensedi-
ment der Erdbacher Kalk erkannt. Dieser helle bis graublaue pyritreiche Kalk liefert
reichhaltige Cephalopoden-Faunen (vgl. CLAUSEN et al. 1979: 51 ff.).

Sonderfazies (Schlagwasser-Brekzie)

Im Bereich des Steinbruches am Hessenkamp liegt bei R 34 65 570 / H 57 00 080 ein
Aufarbeitungshorizont. Er enthilt in grauem feinkornigem Bindemittel Massenkalk-Gerdlle,
schwarze Tonschiefer-Fetzen und Phosphoritknollen. Dieser Horizont wurde erstmalig hier von
KRONBERG et al. (1960) beschrieben. Danach enthilt der Lithoklast-Kalk Conodonten der
Adorf-, Nehden- und unteren Hemberg-Stufe sowie des tieferen Unterkarbon (cd T und II).
STOPPEL (1977) hat diesen Aufarbeitungshorizont im weiter westlich gelegenen Steinbruch
nachgewiesen. Faunistisch wurde darin oberes Givet bis cd II liickenlos nachgewiesen. Weitere
Untersuchungen haben gezeigt, daB diese Brekzie hier als Schlottenfiillung vorliegt, da
verfestigte adorfische (mittlere bis obere asymmetricus~Zone) Massenkalk-Derivate und
Massenkalke der Dorp-Fazies zu beiden Seiten der Schlotte gefunden wurden. Dieser
Aufarbeitungshorizont entspricht der ,,Schlagwasserbrekzie” (sensu H. SCHMIDT 1920),
(Taf. 1, Fig. 4).
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Unterkarbonische Sedimente der Beckenfazies

Ein faunistischer Nachweis der Oberen Hangenbergschichten in Schiefer-Fazies ist im
Untersuchungsgebiet bisher nicht moglich gewesen. Ebenso sind die Liegenden Alaunschiefer
als petrographisch einheitlicher Horizont im Beckenbereich siidlich des Hessenkamp bisher
nicht nachgewiesen worden.

Weitgehend einheitlich erfolgt im Verlauf der Pericyclus-Stufe die Ablagerung der
Kieselschiefer (Lydite). Sie enthalten untergeordnet milde Tonschiefer und gelbliche bis graue
Tonlagen, die als zersetzte Tuffite angesehen werden. Siidlich des Fiillenstalles wird eine
Wechselfolge von rauhen, glimmerhaltigen Ton-, Alaun- und Kieselschiefern beobachtet.
Letztere bilden z. T. brekziiert wirkende hellgraue Binke, die bis 40 cm méchtig werden. Nur im
SE-Teil des Warsteiner Sattels wird der Horizont der vorwiegenden Lydite faziell durch plattige
z. T. verkieselte, z. T. mulmig auswitternde Detrituskalke (= allodapische Kalke,
MEISCHNER 1964) vertreten;

Conodonten:  Gnathodus texanus ROUNDY 1926
Gnathodus antetexanus REXROAD & SCOTT 1964
Paragnathodus homopunctamus ZIEGLER 1960
Datierung: cd 1T bis II1 2.

Die Liegendgrenze dieses Kalkes konnte bisher nicht ermittelt werden. Seine Obergrenze
reicht bis an das cd III a;, das im untersuchten Bereich — wie auch in weiten Teilen der
variscischen Geosynklinale — von einer fossilreichen Folge kieselig sproder und toniger Schiefer
gebildet wird.

Diese ,Kieseligen Ubergangsschichten* NICOLAUS (1963) werden durch mehrere
Leithorizonte markiert.

Ein Aufschlufl westlich der Glenne (R 34 64 250/ H 56 99 770) in diesen Schichten enthalt
die Zonen cd III o 2-4.

Wihrend Megafossilien in den bisher beschriebenen Unterkarbon-Schichten nur unterge-
ordnet vorkommen, setzt zu Beginn der Goniatites-Stufe die erneute rasche Evolution der
Cephalopoden und Bivalven ein. Auch andere Tiergruppen treten jetzt hiufiger auf. NICO-
LAUS (1963) beschrieb diese wenige Meter michtige fossilreiche Schichtfolge aus verschiede-
nen Bereichen des nérdlichen und 6stlichen Schiefergebirges (Waldecker Upland und Liiden-
scheider Mulde). Sie umfaBt die Lebensdauer von Entogonites grimmeri KITTL und Goniatites

Tafel 2 b

1. Cephalopoden-Kalk der Nehden-Stufe. Im Handstiick sind der feinschichtige Lagenbau des Sedi
und eine beginnende Kalkknollenbildung erkennbar. Cephalopoden-Querschnitte, Conodonten; polierter
Anschliff.

la. Ausschnitt aus Fig. 1: Schalenreste und Querschnitte von Cephalopoden. Diinnschliff als Negativ
verwendet.

2. Cephalopoden-Kalk der Nehden-Stufe. Gyroconer Cephalopode (Michelinoceras sp.) mit fossiler
Wasserwaage (Geopetalgefiige = Kalkschlamm in der unteren Hilfte, Hohlraum , Luftblase™ in der oberen
Hilfte calcitgefiillt); polierter Anschliff.

2a. Verkieselter Cephalopoden-Kalk mit orthoconen Cephalopoden ebenfalls mit geopetalem Gefiige.
Tonreiche Matrix verkieselt, Calcit gelost. Gesigtes Handstiick. Fundpunkt: Pingenzug am Hessenkamp
(R 34 64 900/H 57 00 030).

1. und 2. Fundpunkt: Pingenzug am Hessenkamp (bei R 34 64 890/H 57 00 010).
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crenistria. PHILLIPS. Die Unterteilung in vier Subzonen erfolgte nach Arten bzw. nach
Unterarten. Die wichtigsten Leithorizonte sind die grimmeri-, die Prerinopecten- und die
crenistria-Bank. Im tiefsten Teil, dem III a, (grimmeri-Subzone), sind ausschlieBlich blittrige
Ton- und Alaunschiefer und diinnplattige Kieselschiefer vorhanden. Einzelne sehr diinne
weilgelbe Tonlagen (ehemalige Tufflagen) kommen hinzu. Die 2-5 cm dicke, schwarzgrau
geflammte Kieselschieferlage mit der Subzonen-Leitart und die Prerinopecten-Bank des I1I a,
(schmidtianus-Subzone), wurden nicht gefunden. Die crenistria-Bank — sie markiert die
Obergrenze des III a; — zerféllt in zwei, durch Kieselschiefer getrennte Teile (Ober- und
Unterbank). Die Binke selbst sind ebenfalls verkieselt, die zahlreichen ausgewitterten
Goniatiten geben ein locheriges Aussehen. Posidonia becheri BRONN kommt massenhaft und
in allen Entwicklungsstadien in den plattigen Kieselschiefern vor. Héufig sind Pflanzenreste auf
den Schichtflichen der Schiefer zu sehen. Der Horizont ist nur selten aufgeschlossen. Da seine
biostratigraphischen Grenzen nicht erfalt wurden, ist eine Michtigkeitsangabe hier nicht
moglich. Eine Folge tonig-milder, leicht spaltender Schiefer von iiberwiegend tiefschwarzer
Firbung umfaBt die folgenden, jiingeren Teile der Goniatites-Stufe (striatus-Subzone, granosus-
Subzone).

Der Ubergang von der striatus-Subzone zur granosus-Subzone wird durch die Actinopteria-
Binke gekennzeichnet. Die Leitschicht ist auf den nordlichen und norddstlichen Teil des
Schiefergebirges beschrinkt. Sie wird durch eine bis iber 1 m machtige dunkle Tonschieferfolge
mit massenhaften Abdriicken der Muschel Actinopteria persulcata Mc COY (Pteronites lepidus
GOLDFUSS) reprasentiert. Im AufschluB bei R 34 64 250 / H 56 99 770 sind auberdem
Goniatites granosus PORTLOCK, Kulmiella westfalica NEBE und Knochenreste gefunden
worden. Diese Kulm-Tonschieferserie beschlieBt die Sedimentation des Unterkarbon.

Oberkarbon

Unter Arnsberger Schichten

Ohne lithologische Unterscheidungsmerkmale gehen die Arnsberger Schichten aus den
Kulmtonschiefern hervor. Die biostratigraphische Untergrenze konnte durch den Fund von
Cravenoceras cf. cowlingense eingeengt werden. Von 2 Fundpunkten liegen weiterhin vor:

Posidoniella laevis BROWN
Cravenoceratoides edalensis BISAT

Hiufig werden Wiihlspuren an der Unterseite von Schichtflichen beobachtet.

Im oberen Teil schalten sich Schluffbinder ein, vereinzelt auch erste Grauwackenbénkchen.
Die Hangendgrenze wurde nach lithologischen Merkmalen im Gelinde mit dem ersten,
gehiuften Einsetzen massiver Grauwackenbinke (>10 cm) gezogen. Da eine faunistische
Gliederung in den fossilarmen Schiefern und Grauwacken nicht durchgefiihrt werden kann, muf
die Obergrenze der Unteren Arnsberger Schichten als reine Faziesgrenze betrachtet werden.

Obere Arnsberger Schichten

Die Oberen Arnsberger Schichten setzen sich aus einer Wechselfolge von dunkelgrauen bis
schwarzen Tonschiefern und mittelgrauen bis hellen feldspatreichen Grauwackenbinken
zusammen. Einzelne, z. T. bis 1 m michtige Grauwackenbinke sind schriggeschichtet und
weisen eine Korngrofenabnahme von der Unterkante zur Oberkante der Bank hin auf
(Gradierung).
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Tafel 3

1. Beginnende Verkieselung durch Sprossung von authigenen, bipyramidalen Quarznadeln im Massenkalk.
Diinnschliff als Negativ verwendet. Fundpunkt: siche Taf. 1.

la. VergriBerter Ausschnitt aus Fig. 1 zeigt zonar gebaute Quarzkeime in verschiedenen Schnittlagen in
karbonatischer Grundmasse. Diinnschliff: Negativ.

1b. Verkieselung wie oben, dabei werden auch vorhandene Organismen (Stromatopore) unkenntlich gemacht,
Diinnschliff: Negativ.

2. Villig verkieselter? Riffschuttkalk? Einige Lithoklasten sind schemenhaft zu erkennen, schwarz = geldster
Calcit, weiB = Tonmineralien. Diinnschliff als Negativ verwendet. Fundpunkt: Zufahrtsweg zum Hessenkamp
(bei R 34 64 550/H 56 99 800).
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Am Volksloh und westlich von Rixen enthalten diinnblittrige Grauwackenschiefer und
langgestreckte linsenformige Grauwackenbdnke Pflanzenhicksel, kleine Pyritkonkretionen und
Tongallen. Die Michtigkeit dieses jiingsten oberkarbonischen Schichtgliedes kann auf Grund
der beobachteten Spezialfaltung und der im allgemeinen schlechten Aufschliisse nicht ermittelt
werden.

Beschreibung der in den Bohrungen Scharfenberger Wald 1 und Boxen angetroffenen Schichten

Im Herbst 1975 wurde vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung im Kern des
Scharfenberger Sattels eine Forschungsbohrung niedergebracht, die den Massenkalk durchor-
tert und sein Liegendes ermitteln sollte,

Die Bohrung Scharfenberger Wald 1 wurde im aufgelassenen Steinbruch am Siidwest-Hang
des Hessenkamps angesetzt, in dem im Sattelkern Kalkstein des Oberdevon I a« ansteht
(Einstufung nach Conodonten; ua. Ancyrodella lobata BRANSON & MEHL 1934, A4.
rotundiloba (BRYANT 1921), Palmatolepis subrecta MILLER & YOUNGQUIST 1947,
Polygnathus dubius HINDE 1879, P. cf. strongi COOPER 1938). Dieser Kalkstein wird von
Spalten durchzogen, in die Brekzien eingelagert sind, die neben Conodonten des Unterkarbon
auch umgelagerte aus verschiedenen Oberdevon-Stufen fithren. Die Bohrung durchteufte
folgendes Profil:

0-224,25 m Kalkstein, grau, feinkornig, haufig mit Amphiporen-Rasen, lagigen bis blockigen Stromato-
poren: Massenkalk in back-reef facies; und Riffschutt-Einlagerungen (bis 1,5 m Michtigkeit)

Altersstellung: nach Funden von Stringocephalus burtini DEFRANCE und Polygnathus

linguiformis mucronatus WITTEKINDT, Oberstes Givet — Oberdevon I a

Bei 165,5-166,5 m und 167,9-170,0 m und 172,6-172,8 m Spalten mit brekzidsem

Kalkstein (mit Conodonten des ob. Unterkarbon II (Grenzbereich Tournai/Visé) und

umgelagerten Formen des tieferen Unterkarbon, des Oberdevon V=VI, IIL, II, I sowie des

Obersten Givet); Lagerung: oben flach (Einfallen bis 25 m 20°), darunter zunehmend steiler,

(von 83-100 m 75-80°), ab 108 m steil iiberkippt; nach unten flacher werdend (bei 215 m

15-20°).
-22435 m Brekzioser bis knolliger Kalkstein
-2333m Tonstein (Tonschiefer), schwarz, mil
(Endteufe) Pyritbiindern und -linsen und Phosphorit-Knollen, ab 231,7 m mit einzelnen Grauwacken-

Linsen und -Biinken; Einfallen 20°

Die Bohrung kam aus dem Kern des Massenkalk-Sattels in seinen steil stehenden und dann
iiberkippten Nordwest-Fliigel und wurde schlieBlich im stratigraphisch Hangenden des Massen-
kalks, ndmlich unterkarbonischen Schiefern und Grauwacken, eingestellt. Diese Schichten
diirften das hohere Unterkarbon, evtl. bereits das tiefste Namur vertreten (vgl. Abb. 3).

An der Siidost-Flanke des Sattels steht eine 1960 am Jagdhaus Boxen niedergebrachte
Wasserbohrung (vgl. Abb. 3), die 80 m Massenkalk, in dem bis in 15 m Tiefe mit Lehm erfiillte
Schlotten auftreten, antraf.

Das auch fiir die Bearbeiter der Bohrung Scharfenberger Wald 1 iiberraschende Schichten-
profil soll nun in einen groBeren regionalen Rahmen gestellt werden.

Die Verlingerung des Scharfenberger Sattels nach Nordosten

Der Massenkalk des Scharfenberger Sattels taucht nach Nordosten unter die Grauwacken
und Schiefer des Namur. Die normale Uberlagerung des Massenkalks durch unterkarbonische
Schutt- und Crinoidenkalke (mit Massenkalk-, Lydit- und Phosphorit-Gerdllen) und dariiber
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folgendem Kulmkieselschiefer ist in einem kleinen Kalksteinbruch nordlich des Jagdhauses
Boxen (jetzt Wildfiitterung) aufgeschlossen (KREBS in: Exkursionen Subkommission Karbon-
stratigraphie 1977).

Der abtauchende Sattel wird durch eine NW-SE streichende Storung, deren Versatzbetrag
nicht bedeutend zu sein braucht, abgeschnitten. Eine hierzu parallele Stérung durchzieht den
Massenkalk und gibt sich im Gelinde und einem kleinen Steinbruch durch Blicke von Quarz,
brekziiertem und verkieseltem Massenkalk zu erkennen.

Auf der Hochfliche des Biber- und Fahrenbergs sind nur vereinzelte unzusammenhin-
gende Aufschliisse vorhanden. Daher 1dBt sich der Sattelkern erst 3 km weiter norddstlich im
Mohnetal erkennen. Der Kern des hier relativ schmalen Sattels liegt im Hengelbachtal bzw. an
seiner Siidostseite. Dort stehen als dlteste Schichten Schwarzschiefer (Alaunschiefer) mit
Grauwackenbankchen des tiefsten Namur an (vgl. Profile 1 und 2, Abb. 3).

Paliiogeographische Deutung des Scharfenberger Sattels

Im Mitteldevon befand sich im Gebiet des heutigen Scharfenberger Sattels ein Riff, das
wohl auf d@hnlichen Plattform-Carbonaten wie denen im Warsteiner Sattel aufsitzt. Diese Riff-
Fazies reichte vom Givet (nachgewiesen ist Ober-Givet) bis in die mittlere Adorf-Stufe hinauf.




82 H.-J. HEINKE, K. LEUTERITZ, D. STOPPEL: Stratigraphie u. Fazies des Scharfenberger Sattels

Abb. 4. Aufgelassener Steinbruch am Siidwest-Hang des Hessenkamp (R 34 64 950, H 57 00 000).

Punkt A: ehemalige Ansatzstelle der Bohrung Scharfenberger Wald 1, die im Herbst 1975 vom Niedersichsi-
schen Landesamt fiir Bodenforschung niedergebracht wurde (vgl. S. 80).

Punkt B: Fundpunkt der , Schlagwasser-Brekzie*, die hier als submarine Schlottenfiillung im adorfischen
Massenkalk (Mittlere bis Obere asymmetricus-Zone) vorkommt.

Die Ausdehnung des Riffes diirfte nicht erheblich groBer als die des heutigen Sattels
gewesen sein. Zwischen dem Scharfenberger und dem Briloner Riff sind — dhnlich wie spiter im
Hoheren Oberdevon ~ Beckensedimente (Flinzschiefer und -kalke) abgelagert worden.

Nach der mittleren Adorf-Stufe war die Sedimentation auf dem toten Riff liickenhaft;
lediglich die obere Nehden-Stufe wird durch geringmachtige, nur lokal ausgebildete Schwellen-
kalke vertreten. Zwischen dem Scharfenberger und dem Briloner Riff wurden wihrenddessen
Tonschiefer und Sandsteine in erheblichen Michtigkeiten — PAECKELMANN (Bl Alme)
nimmt 400 m an — sedimentiert. Diese Beckenfazies griff nicht auf das tote Riff iiber, das
wihrend dieser Zeit und wihrend des Tournai von Spalten durchzogen wurde (wohl infolge
unterschiedlicher Kompaktion, Hebung; eine inselartige Heraushebung und Verkarstung ist
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nicht erwiesen). Diese Spalten fiillten sich im Ober-Tournai und Unter-Visé — also wihrend der
Ablagerung des Kulmkieselschiefers im benachbarten Becken — mit Schuttkalken.

In den an das tote Riff angrenzenden Becken beginnt dagegen mit der Ablagerung der
schwarzen Alaunschiefer die Kulm-Fazies des Unterkarbons (KREBS 1969).

Mit der Ausbildung der schwarzen Alaunschiefer beginnt die Kulm-Fazies des Dinantiums.
KREBS (1969) bezeichnet die plotzliche Sedimentationsdnderung als markantesten paldogeo-
graphischen Wendepunkt des Variscikums in Mitteleuropa; sie beruht seiner Ansicht nach auf
einer Erweiterung und Absenkung interner Trogteile des rhenohercynischen Bereiches. Die
groBere Tiefe des Ablagerungsraumes wird auch durch die Bildung der Phosphoritknollen
dokumentiert, die rezenten Beobachtungen zufolge in tieferen, offenen Meeresbereichen
entstehen.

Die orogenen Bewegungen zeigen auch auf den Hochlagen Spuren ihres Einflusses. Hier
wird umfangreich erodiert, es kommt zur Bildung von brekziiertem Schutt (Lithoklastkalk).

Der Schutt gleitet in die Becken ab und wird in Form allodapischer Einschaltungen in die
uiberwiegend kieselig-tonigen Beckensedimente abgelagert.

Die weitrdumige, gleichbleibende Entwicklung von Kiesel- und Tonschiefern im Schiefer-
gebirge dokumentiert einen Moment relativer Ruhe in der Sedimentation innerhalb der
variscischen Senke. NICOLAUS (1963) sieht in den Kieseligen Ubergangschichten die
Ablagerungen eines offenen, wenig bewegten und schlecht durchliifteten Meeres.

Mit Beginn des Oberkarbon dndern sich erneut die Sedimentationsbedingungen.

Die siidlichen Teile der variscischen Geosynklinale sind bereits orogen gehoben, d. h. zu
Festlandmassen konsolidiert. Die alsbald einsetzende Erosion der aufgefalteten Schichten fiihrt
zu umfangreicher Schuttbildung, die Schuttmassen werden in tieferliegende Regionen der
Senkungszone verfrachtet.

Bereits im Unterkarbon ist diese Sedimentationsphase mit Konglomeraten, Grauwacken
und grauen Tonschiefern im Ostteil des Schiefergebirges (Eder-Gebiet) ausgebildet. Durch
weiteres Vorriicken der Auffaltung und der damit verbundenen Vorginge (Erosion, Transport
von Schutt) nach Norden erreicht diese Fazies das Untersuchungsgebiet etwa mit Beginn des
Oberkarbons.

Noch im Namur, der untersten Stufe des Oberkarbon, wird die Vorlandsenke aufgefiillt.
Die Ablagerungen erreichen 700 m Michtigkeit.

Zusammenfassung

An den Kernschichten des Scharfenberger Sattels, die aus givetischem und adorfischem
Massenkalk, vorwiegend in Dorp-Fazies ausgebildet, bestehen, wird auf Fragen zur Stratigra-
phie und Fazies eingegangen. Eine Spezialkartierung im MaBstab 1 : 10 000 zeigt neben den
Kernschichten die jiingeren, zum Teil verkieselten Randsedimente, die sich teilweise mit den
Beckenablagerungen der Nuttlarer Hauptmulde verzahnen.

Conodontenstratigraphische Untersuchungen im Bereich des Steinbruches am Hessenkamp
geben Auskunft iiber das Alter dort hiufig vorkommender Schuttkalke und Brekzien. Letztere
sind vergleichbar mit der ,,Schlagwasser-Brekzie*, die besonders am Ostrand des Warsteiner
Sattels verbreitet ist.

Eine Forschungsbohrung im Steinbruch am Hessenkamp, niedergebracht vom Niederséich-
sischen Landesamt fiir Bodenforschung, vermittelt Erkenntnisse iiber den Bau des Scharfenber-
ger Sattels und die Reichweite und das Alter von Spaltenfiillungen.
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Stratigraphie, Fazies und Paldogeographie
der ,,Mittel‘-Kreide zwischen Riithen und Erwitte
(Alb - Coniac, SE - Miinsterland)”

Von Ekbert SEIBERTZ, Hannover

1. Einleitung

Schon seit iiber 130 Jahren haben sich Geognosten, Markscheider und Geologen mit dem
Aufbau des ,,Deckgebirges iiber der westfilischen Steinkohlenformation** am Siidrand des
Miinsterlandes befaBt. Aufgrund des Bergbaues wurde jedoch der SW-Teil bevorzugt unter-
sucht, da hier natiirlich auch die besten AufschluB-Bedingungen durch die Steinkohlen-Schichte
bestanden und z. T. noch bestehen. Der SE-Rand dagegen wurde erst zur Jahrhundertwende
Gegenstand der Kreideforschung, wobei vor allem die Arbeiten von STILLE (1903, 1908 etc.)
genannt werden miissen.

Lange Zeit iiber gab es Streitpunkte bei dem Vergleich der Gliederungen des SW- mit
denen des SE-Gebietes, da die kiistennihere Griinsand- und Kalksandstein-Fazies im Alb bis
Coniac des Ruhrgebietes wesentlich geringméchtiger und z. T. liickenhaft ist. Erst gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts erkannte man aufgrund des nach N und E vordringenden Bergbaues
die faziellen Verschiebungen und damit auch die Vergleichbarkeit biostratigraphischer Gliede-
rungen.

2. Arbeitsgebiet und geologischer Rahmen

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich von Riithen iiber Anrochte nach Erwitte iiber rund 15 km
und reicht iiber die Blatter TK 25: 4315 Benninghausen, 4316 Lippstadt, 4415 Anrdchte, 4416
Effeln, 4515 Hirschberg und 4516 Warstein (s. Ausschnitt auf Abb. 1 und Karte auf Abb. 2).

Als urspriingliche Begrenzung des kreidezeitlichen Ablagerungsraumes ist uns heute nur
der S-Rand des Miinsterlandes iiberliefert; die dstlichen und nérdlichen Abgrenzungen durch
Eggegebirge und Teutoburger Wald sind nachtréglich entstanden. Im groBeren geologischen
Zusammenhang muB daher das Miinsterlinder Kreidegebiet als Erosionsrest eines subsequen-
ten Troges i.S. von VOIGT (1963) gedeutet werden, der am SW-Rand der Lippisch-
Westfilischen Schwelle lag. Die Linien gleicher Kreide-Michtigkeiten (Isopachen) verlaufen
daher auch parallel zu dieser Schwelle in WNW - ESE-Richtung (BARTLING 1921,
ARNOLD 1964 a). Wie aus Abb. 1 ersichtlich wird, zeigt die Kreide am SE-Rand des
Miinsterlandes einen breiten Ausstrich, bedingt durch das haufige Zusammentreffen von
Schichteinfallen (2°—7°N) und Hangneigung. Viele Aufschliisse weisen daher trotz groBerer
Entfernung voneinander oft die gleichen Horizonte auf.

*) Beitrag zum 1UGS-major-project ,,Mid-Cretaceous Events", nationale Forderung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft.

Adresse des Autors: Dr. Ekbert SEIBERTZ, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Postfach

510 153, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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3. Stratigraphie
3.1. Biostratigraphie

Die biostratigraphischen Gliederungen der ,,mittel*-kreidezeitlichen Ablagerungen haben
in Nordeuropa, somit auch im Miinsterland, einen sehr unterschiedlichen Bearbeitungsstand
(Abb. 2). Die tiefsten Kreideschichten wurden von SPEETZEN, EL-ARNAUTI & KAEVER
(1974) in das Mittel- und Ober-Alb eingestuft (Riithener Griinsand, Abb. 2); die Cenoman-
Gliederung geht nach wie vor in unserem Raum i. w. auf SCHLUTER (1876) zuriick; Turon
und Coniac erfuhren die neueste Bearbeitung (SEIBERTZ 1978 b), wobei der groBte Anteil des
Ober-Turon i. S. SCHLUTER (1876) in Angleichung an das international giiltige Schema in das
Unter-Coniac gestellt wird.

In Abb. 2 wurde davon Abstand genommen, die Unter-Stufen mit Zonenfossil-Namen zu
belegen, da hier im Moment durch aktuelle laufende Arbeiten in ndchster Zeit Verdnderungen
zu erwarten sind. Fiir diejenigen jedoch, die diese Bezeichnungen gewohnt sind, sollen sie
aufgefiihrt werden:

Mittel-Coniac (krco2)
Unter-Coniac (krcol)
Ober-Turon (krt3)

koeneni-Zone

deformis-Zone (= Ober-Turon, schloenbachi-Schichten)
striatoconcentricus-Zone (= oberes Mittel-Turon, Scaphiten-
Schichten)

lamarcki-Zone (= unteres Mittel-Turon, lamarcki-Schichten)
labiatus-Zone

rhotomagense-Zone (= Arme rhotomagense-Schichten)
varians-Zone

ultimus-Zone

nnn

Mittel-Turon (krt2)
Unter-Turon (krtl)
Ober-Cenoman (krc3)
Mittel-Cenoman (krc2)
Unter-Cenoman (kre1)
Alb

Im folgenden sollen die wichtigsten und hiufigsten Gattungen der Makrofauna aus dem
Alb/Unter-Coniac-Zeitabschnitt des siidéstlichen Miinsterlandes aufgelistet werden. Die fiir die
biostratigraphische Einstufung der Schichten verwendbaren Gattungen sind dabei fett gedruckt.
Es wird hier kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben, ebensowenig wie eine Bestimmungs-
liste gegeben werden soll. Fiir letztere wird die Arbeit von KAEVER, OEKENTORP &
SIEGFRIED (1974) empfohlen.

Im Alb (Riithener Griinsand) finden sich an Makrofossilien nur sehr vereinzelt Haifisch-
zihne.

I T T |

Entsprechend der systematischen Ordnung kommen im Cenoman bis Coniac folgende
Gattungen vor:

Brachiopoda
Cenoman: Orbirhynchia, Cyclothyris, Terebratulina, Kingena.
Turon: Orbirhynchia, Cyclothyris, Cretirhynchia, Gibbithyris, Terebratulina, Kingena.

Unter-Coniac: wie Turon.

Lamellibranchiata

Cenoman: Inoceramus, Aequipecten, Neithea, Pycnodonta, Exogyra.

Turon: Inoceramus, Barbatia, Neithea, Spondylus, Lima, Pycnodonta, Exogyra, Ostrea.
Unter-Coniac: Inoceramus, Spondylus, Pycnodonta.

Cephalopoda
Cenoman: Turrilites, Hypoturrilites, Scaphites, Puzosia, Schloenbachia, Mantelliceras,
Acanthoceras, Eutrephoceras.
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Turon: Allocrioceras, Hyphantoceras, Scaphites, Puzosia, Lewesiceras, Mammites, Col-
lignoniceras, Deltocymatoceras.
Unter-Coniac: Scaphites, Lewesiceras, Peroniceras, Deltocymatoceras.

Echinoidea

Cenoman: Tvlocidaris, Salenia, Discoidea, Holaster, Echinocorys.
Turon: Tylocidaris, Salenia, Conulus, Holaster, Sternotaxis, Echinocorys, Micraster.
Unter-Coniac: Holaster, Sternotaxis, Echinocorys, Micraster.

3.2 Lithostratigraphie

Da in einem Aufschiuf eine Datierung der Schichten zuerst lithostratigraphisch, also mit
Hilfe einer charakteristischen Bank (Leitbank) vorgenommen wird, werden im folgenden
derartige Horizonte fett gedruckt (vgl. Abbildungen).

Mittel- und Ober-Alb liegen als stark glaukonitischer Grob- bis Feinsandstein (Riithener
Griinsand) vor, der vereinzelt auch Nester von Feinkies fiihrt. Die Basis wird von einem
Konglomerat gebildet, das bis zu kindskopfgroBe, kantengerundete Gerolle der liegenden Ober-
Karbon-Gesteine fiihrt. Daneben treten in dem gesamten Griinsand-Korper auch Gesteins- und
Mineral-Komponenten der weiteren Umgebung auf, wie z. B. schwach gerundete Suttroper
Quarze, die von HEITFELD (1957) eingehend beschrieben wurden.

Das Unter-Cengyman transgrediert mit einer Phosphorit-Knollenlage (Abb. 2), iiber der ein
stark glaukonitischer, feinsandiger Mergel folgt, der zum Hangenden in Mergelkalk iibergeht.

Das Mittel-Cenoman wird von einer Wechsellagerung von cm-dicken Mergellagen und dm-
méchtigen, groBtenteils mergeligen Kalken gebildet, die Feuersteine, z. T, verstreut, z. T. lagig,
fiihren. Im mittleren Mittel-Cenoman tritt eine ca. 1 m michtige, stark glaukonitische
Kalksandsteinbank auf, die erst durch neuere Untersuchungen bekannt geworden ist und im
weiteren nach der benachbarten Ortschaft Hemmern als Hemmerner Griinsand bezeichnet wird
(Abb. 2).

Das Ober-Cenoman besteht aus einer dhnlichen Wechsellagerung wie das Mittel-Cenoman,
jedoch sind die Mergellagen z. T. nur durch mergelige Bankfugen vertreten, und die Kalkbidnke
filhren weniger Mergelsubstanz. Feuersteine treten nur sehr vereinzelt auf.

Die Grenze Cenoman/Turon wird durch eine Kalkknollenlage gebildet, die Kalkknollen-
Dachbank (BESCHOREN 1927).

Das Unter-Turon setzt schlagartig mit michtigen Mergeln ein, in deren tiefsten Teilen noch
Kalkbinke eingeschaltet sind. Im mittleren Unter-Turon erscheinen vereinzelt Kalkknollen, die
sich zum oberen Unter-Turon hin zu Lagen und zur Grenze Unter-/Mittel-Turon zu
Kalkknollenbidnken und knolligen Kalkbinken verdichten. Die Entstehung dieser Kalkknollen
ist z. T. konkretiondr, die der knolligen Kalke diagenetisch als Produkt der Sediment-
Verfestigung anzusehen.

Das Mittel-Turon zeigt lithologisch-stratigraphisch einen relativ einheitlichen Aufbau mit
einer Wechsellagerung von cm dicken Mergellagen oder mergeligen Bankfugen und dm bis m
michtigen mergeligen oder reinen, splittrigen Kalkbiinken. Als Aquivalent des Bochumer
Griinsandes aus dem Ruhrgebiet treten am SE-Rand des Miinsterlandes rd. 4 m iiber der
Grenze Unter-/Mittel-Turon das Biirener Konglomerat (Abb. 2) und die hangenden Schalen-
grus-Kalke auf (SEIBERTZ 1978a und VOIGT & SEIBERTZ 1978). Das Konglomerat zeigt
in einer Michtigkeit von ca. 0,10 m, schlieren- und linsenartig, infraformationale Kalkgerolle
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von Daumennagel-GroBe, die begleitet werden von z. T. dicht gepacktem Inoceramen-,
Austern- und Brachiopoden-Schill sowie Resten von reguldren Seeigeln.

Das Ober-Turon zeigt einen wechselhaften Aufbau: Die untersten rd. 2m &dhneln
lithologisch stark dem Mittel-Turon, dariiber folgt der Soester Griinsand (Abb. 2) mit seinen
hangenden schwach glaukonitischen und sandigen, splittrigen Kalken und der oberste Teil wird
gebildet von mergeligen Kalken mit Bankfugen oder diinnen Mergellagen als Zwischenmittel.
Der Soester Griinsand selbst, von SEIBERTZ (1977) eingehend untersucht, hat groBe
Ahnlichkeit mit dem mittel-cenomanen Hemmerner Griinsand: Es handelt sich um einen stark
glaukonitischen, stark sandigen Kalk, der durch intensive Bioturbation jegliche Sedimentations-
Gefiige verloren hat. Bei dem Soester Griinsand lassen sich zwei Béinke unterscheiden, wobei
die untere von den Steinbrucharbeitern ,,Griine Werksteinbank® und die obere ,,Blaue
Werksteinbank™ genannt wird (vgl. auch BRAUN 1964).

Das Unter-Coniac ldBt sich lithologisch nicht von den obersten Schichten des Ober-Turon
trennen: Es besteht ebenfalls aus einer Wechselfolge von miirben, mergeligen Kalken oder
harten Kalken mit diinnen Mergellagen oder Bankfugen. Im Bereich zwischen Anrdchte und
Erwitte treten zu dieser Zeit z. T. weitspannige Schrigschiittungen auf (VOIGT & SEIBERTZ
1978 und SEIBERTZ im Druck).

3.3. Okostratigraphie

Interessant und zugleich wichtig fiir die biostratigraphische Arbeit ist die Beurteilung der
Fauna nach ihrer BeeinfluBbarkeit durch okofazielle Faktoren (vgl. SEIBERTZ 1978 a). In der
Gegeniiberstellung der halbquantitativen Hiufigkeit in Abb. 3 fallen die Ubereinstimmung von
extremen Lithofazies-Typen mit Haufigkeits-Maxima oder -Minima auf. Zur Zeit des Riithener
Griinsandes herrschte in der ,,Warsteiner Bucht** (s. Kap. 4.) ein mehr brackisches Lagunen-
Milieu, was durch das Fehlen sidmtlicher sonst zu erwartender Makrofossilien dokumentiert
wird. Mit Beginn der vollmarinen Cenoman-Sedimente (Phosphorit-Knollenlage) setzen dann
auch die typischen Makrofossil-Gruppen ein.

Die aus dem weiteren Sedimentations-Ablauf ablesbaren &kofaziellen Bedingungen
machen sich nun bei den einzelnen Gruppen unterschiedlich bemerkbar (Abb. 3). So zeigen die
Brachiopoda und Cephalopoda z.Z. des Hemmerner Griinsandes ein Maximum, Lamellibra-
chiata und Echinoidea bleiben unbeeinfluft. Eine allgemeine Verarmung tritt im Ober-
Cenoman mit Einsetzen der Coccolithen-Kalke ein. Bis auf die Echinoidea bliihen die
Hauptmakrofossil-Gruppen im Unter-Turon wieder auf. Fiir die Zeit des Biirener Konglomera-
tes zeigen alle vier Gruppen extreme Héiufigkeiten, wobei das Fehlen der Cephalopoda auf
ungiinstige Erhaltungs-Bedingungen zuriickzufithren ist. Wahrend der relativ gleichmiBigen
Fazies im Mittel-Turon sind auch die Héufigkeits-Schwankungen gering. Mit dem Soester
Griinsand treten dann wieder groBere Héufigkeiten auf, die z.T. erst im Mittel-Coniac
abklingen.

Die groBten Schwankungen zeigt die Héufigkeits-Kurve der Brachiopoda (Abb. 3):
Ausgesprochene Maxima erscheinen jeweils bei Flachwasser-Sedimenten, die Wasserbewegung,
gute Durchliiftung und gutes Nahrungsangebot anzeigen. Ahnliches bis kongruentes Verhalten
zeigt die Kurve der Lamellibranchiata, allerdings etwas ausgeglichener. Aufgrund der zumeist
geringen absoluten Haufigkeiten der Cephalopoda sind die Peaks der relativen Haufigkeiten
entsprechend unauffallig. Okologisch sehr valent sind auch die Echinoidea, bei denen neben
okofaziellen BeeinfluBbarkeiten auch Migrationen in Betracht gezogen werden miissen (vgl.
ERNST, HAHNEL & SEIBERTZ 1973).
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3.4. Phylostratigraphie

Obwohl schon immer bei der biostratigraphischen Arbeit angewendet, wird die Phylostrati-
graphie als solche selten begrifflich wie verbal in den Untersuchungen als eigenstindiger
Forschungszweig beriicksichtigt. Im folgenden soll daher die Aussagekriftigkeit der Phylostrati-
graphie aufgezeigt werden.

Auffillig ist im Vergleich der Artenzahl-Kurven in Abb. 4, daB einige Gruppen
ausgesprochene Maxima zeigen und andere ein ausgeglichenes Bild bieten. Betrachtet man die
Brachiopoda, fillt die Ubereinstimmung von Artenzahl-Maxima mit Flachwasser-Sedi-
menten auf; vergleicht man nun Abb. 4 mit Abb. 3, so wird deutlich, daB Hiufigkeits- und
Artenzahl-Maxima zusammenfallen. Hier herrschten giinstige Lebensbedingungen, die die
okofaziell beeinfluBbare morphologische Variationsbreite der Brachiopoda zusammen mit der
Hiufigkeit zum Aufblithen brachte (vgl. SEIBERTZ 1978 a). Die Beriicksichtigung dieser
Uberlegungen fiihrt dann jedoch zu dem SchluB, daBl bei 6komorphologischen Variationen
unnétige Artaufspaltung betrieben wurde; unbeeinfluBt davon bleibt allerdings die Brauchbar-
keit solcher Maxima fiir eine Korrelation.

Ebenfalls Milieu-abhiingig zeigen sich die Echinoidea, jedoch nicht in dem MaBe wie
die Brachiopoda und auch von etwas anderen Fazies-Typen, da ihre Anpassungs-Fihigkeit und
Ausbreitungs-Geschwindigkeit nicht so groB} ist wie die der Brachiopoda.

Relativ ausgeglichene Artenzahl-Kurven zeigen die Cephalopodaund die Forami-
nifera, wobei bei letzteren der Peak im Ober-Cenoman vermutlich durch paldogeographische
Verinderungen des Atlantik und daraus resultierenden Einwanderungen anderer Arten bedingt
ist. Im wesentlichen wird die Ausgeglichenheit beider Kurven dadurch verursacht, daB sich
einzelne Arten gegenseitig ersetzen, die Gesamtzahl jedoch gleich bleibt. Dies ist eine Tatsache,
die aus den Kurven an sich nicht ablesbar ist und die sie daher fiir eine Korrelation weniger
brauchbar erscheinen laBt.

Typische phylogenetische Trends — mit leichten 6kofaziellen Beeinflussungen — zeigen die
Lamellibranchiata, hierbei speziell die Gattung /noceramus, die den Hauptanteil der
Artenzahl-Kurve ausmacht: Abgesehen von einzelnen Peaks bei okologisch giinstigen Bedin-
gungen weist die Richtung auf eine kontinuierliche Zunahme der Artenzahl hin. Das Abfallen
der Kurve im Coniac wird verursacht durch den Wechsel zu ungiinstigen Okofaktoren.

3.5. Stratigraphische Ausdeutung

Als Grundlage fiir eine faunistische Bearbeitung eines Zeitabschnittes der Erdgeschichte
muf also die Lithostratigraphie stehen. Von ihr aus gehen die Beurteilungen zum einen iiber
okologische Valenz und dkofazielle Beeinflussungen zur Okostratigraphie und zum andern iiber
Arten-Diagnosen, 6komorphologische Variationen und Faunen-Migrationen zur Phylostrati-
graphie. Unter Beriicksichtigung aller dieser Faktoren ldBt sich dann die regionale oder
iiberregionale Brauchbarkeit der einzelnen Faunenelemente fiir die Biostratigraphie und
-chronologie abschitzen.

4. Fazies und Paliogeographie

Die Griinsand-Fazies des Alb (Riithener Griinsand) zeigt in ihrer Machtigkeits-Entwick-
lung einen einheitlichen Trend von 0 m in Drewer (Abb. 5) bis zur Bohrung , Eilern-
Friedrichsgrund* zwischen Fiirstenberg und Blankenrode auf ca. 17 m. Auffallend ist in diesem
Zusammenhang die Machtigkeit des mittel- bis fraglich ober-albischen Gault-Sandsteins des
sudlichen Egge-Gebirges, die sich mit annihernd 40 m an die Michtigkeits-Zunahme des
Riithener Griinsandes anschlieBt (Abb.5). Da gerade auch im siidlichen Verbreitungsgebiet des
Gault-Sandsteins stellenweise griinsandige Einschaltungen vorkommen (z.B. ,,Altenbekener
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Abb. 5. Ausstrich und Isopachen des Riithener Griinsandes. Verdndert und zusammengestellt nach
SPEETZEN, EL-ARNAUTI & KAEVER (1974), HEITFELD (1957) und STILLE (1909); (aus VOIGT &
SEIBERTZ 1978).

Griinsand'* des Ober-Alb, STILLE 1909), sind engere Beziehungen zwischen beiden Sandstein-
Korpern wahrscheinlich.

Der Verlauf der Griinsand-Isopachen in Abb.5 zeigt, daB wir uns hier am S-Rand einer
Bucht befinden, die zur Alb-Zeit bis Warstein reichte (vgl. auch Beitrag CLAUSEN 1979) und
die sich zwischen Brilon und Marsberg nach S 6ffnete. Hier muB aiso auch siidlich Marsberg —
vermutlich schon pri-albisch vorgeprigt — ebenfalls eine Bucht bestanden haben, die sich dann
durch Cenoman und Turon erhalten und erweitert hat (vgl. SEIBERTZ 1977 : Abb.14 und
1978 a : Abb.2).

Zur Wende Alb/Cenoman war die flache ,Warsteiner Bucht” (,,Egge-Bucht* bei
SPEETZEN 1970) weitgehend zusedimentiert und es ist anzunehmen, da@ die tieferen Teile des
Unter-Cenoman gar nicht erst abgelagert wurden.

Wiihrend des héheren Unter-Cenoman kam es zu einem stirkeren Senkungs-Vorgang des
paliozoischen Untergrundes, wodurch das Cenoman-Meer transgredierte (Phosphorit-Knollen-
lage, Abb. 6) und auch den bis dahin festlindischen Teil des Miinsterlandes iiberflutete. Von
nun an gab es einen stetigen Wechsel von kurzfristigen Regressionen (Abb. 6: Griinsande,
Konglomerat) mit linger andauernden Transgressionen, der sich durch das ganze Cenoman und
Turon hinzog und erst in der zwar unruhigen, aber stetigen Kalkschlamm-Sedimentation im
kiistenfernen flacheren Schelf-Milieu des Coniac endete.



92 E. SEIBERTZ: Stratigraphie, Fazies und Paldogeographie der , Mittel"*-Kreide

Schriftenverzeichnis

ARNOLD, H.: Fazies und Michtigkeit der Kreidestufen im Miinsterlinder Oberkreidegebiet. — Fortschr.
Geol. Rheinl. Westf., 7, 599-610, 3 Abb., 1 Taf., Krefeld 1964a.

ARNOLD, H.: Die Verbreitung der Oberkreidestufen im Miinsterland und besonders im Ruhrgebiet. —
Fortschr. Geol. Rheinl. Westf., 7, 679-690, 2 Abb., 2 Taf., Krefeld 1964b.

BARTLING, R.: Transgressionen, Regressionen und Faziesverteilung in der Mittleren und Oberen Kreide
des Beckens von Miinster, — Z. dt. geol. Ges., 72, 161-217, 3 Tab., 3 Taf., Stuttgart 1921.

BESCHOREN, B.: Cenoman und Turon der Gegend von Unna und Werl in Westfalen. — N. Jb. Miner. Geol.
Paldont., Beil.-Bd. 58 B, 1 Tab., 4 Taf., Stuttgart 1927,

BRAUN, F. J.: Die ,griinen und ,,bl * Werksteinbinke von Anrdchte und Klieve aus den Scaphiten-
schichten der Turonserie. — Fortschr. Geol, Rheinl. Westf., 7, 479-486, 2 Abb., 1 Tab., 2 Taf.,
Krefeld 1964,

CLAUSEN, C.-D.: Uber kreidezeitliche bis pleistozine Karstfiillungen im Warsteiner Massenkalk (Rheini-
sches Schiefergebirge). — Aufschluss, Sonderband 29 (Warstein), 113—124, 4 Abb., Heidelberg
1979.

ERNST, G.: Calibration of Stratigraphic Methods in the Cretaceous of Northwestern Germany. — 25th
internat. geol. Congr. Sydney, Internat. Subcommiss, stratigr. Classific. J. U. G. S., Commiss,
Stratigr. 1976: Abstr. Symp. 106.6, Sydney 1976.

ERNST, G., HAHNEL, W. & SEIBERTZ, E.: Aktuopaldontologie und Merkmalsvariabilitit bei mediterra-
nen Echiniden und Riickschliisse auf die Okologie und Artumgrenzung fossiler Formen. —
Paliont. Z., 47, 188-216, 9 Abb., 2 Taf., Stuttgart 1973,

HEITFELD, H.: Zur Stratigraphie der Kreide am Nordrand des Sauerlandes zwischen Sichtigvor und
Essentho. — N. Jb. Geol. Paldont., Abh., 105 (1), 79-112, 5 Abb., 1 Tab., Stuttgart 1957.

KAEVER, M., OEKENTORP, K. & SIEGFRIED, P.: Fossilien Westfalens. T I Invertebraten der Kreide.
- Miinster. Forsch. Geol. Paldont., 33/34, 364 S., 8 Abb., 6 Tab., 67 Taf., Miinster 1974,

KUKUK, P.: Geologie des niederrheinisch-westfilischen Steinkohlengebietes. — 706 S., Berlin (Springer)
1938.

SCHLUTER, C.: Verbreitung der Cephalopoden in der oberen Kreide Norddeutschlands. - Z. dt. geol. Ges.,
28, 457-518, 1 Tab., Berlin 1876.

SEIBERTZ, E.: Litho-, Bio-, Okostratigraphie, Sedimentologie und Tektonik im Soester Griinsand (oberes
Mittelturon, siidliches Miinsterland). — Geol. Jb., A 40, 61-113, 19 Abb., 2 Taf., Hannover 1977.

SEIBERTZ, E.: Okologie, Fazies und Fauna im Turon des siidlichen Miinsterlandes: Ein Fazieswirkungs-
schema. — Paldont. Z., 52 (1/2), 93-109, 16 Abb., Stuttgart 1978a.

SEIBERTZ, E.: Probleme der Turon-Gliederung Nordeuropas (Oberkreide) im iiberregionalen Vergleich. —
Newsl. Strat., 7 (3), 166—170, 2 Abb., Stuttgart 1978b.

SEIBERTZ, E.: Stratigraphisch-fazielle Entwicklung des Turon im siiddstlichen Miinsterland (Oberkreide,
NW — Deutschland). — Newsl. Strat., 8 (1), 42 MsS., 34 Abb., Stuttgart (im Druck).

SPEETZEN, E.: Lithostratigraphische und sedimentologische Unt hungen im Osning-Sandstein (Unter-
Kreide) des Egge-Gebirges und des siidéstlichen Teutoburger Waldes (Westfalen, NW-
Deutschland). — Miinster. Forsch. Geol. Palidont., 18, 149 S, 43 Abb., 8 Tab., 21 Taf., Miinster
1970.

SPEETZEN, E., EL-ARNAUTI, A. & KAEVER, M.: Beitrag zur Stratigraphie und Paldogeographie der
Kreide-Basisschichtenn am SE-Rand der Westfilischen Kreidemulde (NW-Deutschland). - N
Ib. Geol. Palidont. Abh., 145 (2), 207—241, 9 Abb., 3 Tab., Stuttgart 1974.

STILLE, H.: Geologisch-hydrologische Verhiltnisse im Ursprungsgebiet der Paderquellen zu Paderborn. -
Abh. preuB. geol. Landesanst., N. F., 38, 1-129, 3 Abb., 6 Taf., Berlin 1903.

STILLE, H.: Uber die Verteilung der Fazies in den Scaphitenschichten der siidostlichen westfilischen
Kreidemulde nebst Bemerkungen zu ihrer Fauna. — Jb. preuB. geol. Landesanst., 26, 140-172,
3 Abb., 1 Taf., Berlin 1908,

STILLE, H.: Das Alter der Kreidesandsteine Westfalens. — Z. dt. geol. Ges., 61, 17-26, 1 Tab., Berlin 1909.

VOIGT, E.: Uber Randtroge vor Schollenriindern und ihre Bedeutung im Gebiet der Mitteleuropéischen
Senke und angrenzender Gebiete. — Z. dt. geol. Ges., 114, 378-418, 15 Abb., Hannover 1963.

VOIGT, E. & SEIBERTZ, E.. Unterkreide/Cenoman-Grenze bis Turon im siidostlichen Miinsterland;
Campan von Beckum. — Symp. dt. Kreide, Exk. C, 38 5., 30 Abb., Miinster 1978.




(9261 LSNYT
SSEM uaydnjdow
MO pun oy
»ad0B[Ed ‘9 'qqV

CONIAC

Unter- M-

TURON

Unter-: Mittel -‘_Ober

1€

% |f\LBLCENOMAN

o R M.-,0-| Unter- EMIttel— :'Oberw






[ Aufschluss [Sonderband 29 (Warstein)| 93—111 12 Abb. Heidelberg 1979

Beziehungen zwischen Tektonik und Karst
im Warsteiner Raum
(Nordostliches Rheinisches Schiefergebirge)

Von Gotz EBHARDT, Darmstadt, und Peter MEIBURG, Essen

Einleitung

Verkarstung ist die Folge der Korrosion von Karbonatgestein durch Niederschlags-, Sicker-
und Grundwasser, die zur Bildung von offenen oder mit Losungsriickstinden gefiillten
Hohlriumen fiihrt. Dadurch wird die Durchlissigkeit des Gesteins értlich stark erhdht, so daB
der Abfluf in Karstgebieten weitgehend unterirdisch verlduft. Alle darauf zuriickgehenden
geomorphologischen, geologischen und hydrologischen Erscheinungen werden unter der
Bezeichnung Karst zusammengefaBt.

An der Oberfliche der beiden Warsteiner Massenkalk-Ziige zeigen sich vielerorts
charakteristische Karsterscheinungen, zu denen-Dolinen, Schwinden und Karstquellen gehoren.
Neben den oberirdischen iiberwiegen jedoch unterirdische Hohlformen verschiedener Grofien-
ordnung: rezente und fossile Karstwasserwege, Hohlen, sowie Lésungsspuren auf Trennflachen
im Kalkstein, die in klaffende oder verfiillte Spalten iibergehen. Das Sauerldndische Hohlenka-
taster fiihrt insgesamt 21 Héhlen im Warsteiner Massenkalk. Sie werden von P. MEIBURG &
D. STOFFELS (1979) beschrieben. Eine spezielle Untersuchung hat die Liet-Hohle erfahren
(P. MEIBURG et al. 1977).

Hydrogeologische Phidnomene und ihre Bedeutung fiir die Wasserversorgung eines weit
iiber den Warsteiner Sattel hinausreichenden Gebietes wurden u. a. von W. PAECKELMANN
(1944), G. RICHTER (1944) und von M. KOCH et al. (1974) eingehend behandelt. Damit ist
eine breite Grundlage vorhanden, auf der Karst und Hohlen in ihren morphologischen und
hydrographischen Aspekten und in ihren Beziehungen zur Tektonik behandelt werden kénnen.

Im folgenden wird kurz auf die Entstehung des Karstes eingegangen. Einzelphdnomene und
ihre rdumliche Verbreitung werden geschildert und in Beziehung zur Tektonik gesetzt. Nicht
behandelt werden die oberdevonisch-unterkarbonische Verkarstung (C.-D. CLAUSEN et al.
1978) und der Kreide-Karst vor der cenomanen Wiedereindeckung der Warsteiner Karbonat-
plattform (C.-D. CLAUSEN 1979).

Karstbildende Vorgiinge

Kalkkorrosion erfolgt im wesentlichen durch die Reaktion von Kohlendioxid in verdiinnter
wiissriger Losung mit festem Calciumkarbonat unter Bildung geloster Calcium- und Hydrogen-

karbonat-Ionen:
CaCO, + CO, + H,0=Ca*? + 2 HCO,"~

Adressen der Autoren: Dr. G. Ebhardt, Geologisch-Paliontologisches Institut der Technischen Hochschule,
Schnittspahnstr. 9, 6100 Darmstadt; Dr. P. Meiburg, Universitat Essen — Gesamthochschule —, Fachbereich 9
- Fach Geologie —, Universitatsstrafle 5, 4300 Essen 1.
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Nach dem Massenwirkungsgesetz kann umso mehr Kalk gelost werden, je hoher die
Kohlendioxidkonzentration des Wassers bzw. die der damit in Verbindung stehenden Gasphase
ist. Da die Bodenluft gegeniiber der freien Atmosphire durch die Titigkeit von Mikroorganis-
men um ein Vielfaches an CO, angereichert ist, wirkt die Korrosion besonders intensiv unter
Bodenbedeckung, wiihrend Kalkstein, der direkt den Niederschligen ausgesetzt ist, nicht in
gleichem MaBe angegriffen wird. Wenn andererseits ein hydrogenkarbonat-reiches Wasser mit
relativ kohlendioxid-armer Luft (z. B. in groBeren Hohlenrdaumen) zusammentrifft, wird als
Riickreaktion CO, an diese abgegeben und Kalk ausgefillt (vgl. G. EBHARDT et al. 1979).
Auf diese Weise werden griBere Hohlrdume oberhalb des Karstwasserspiegels im Lauf der Zeit
mit Sinter verschlossen.

Zur Bildung von Héhlen und engeren Karstwasserwegen, auch in groBerer Tiefe, geniigt
dieses einfache Reaktionsmodell jedoch nicht, da das Sickerwasser bereits im Bereich des
Verwitterungsbodens weitgehend mit Kalk gesittigt wird. Das Sicker- bzw. Grundwasser muf}
also in der Tiefe erneut aggressive Eigenschaften annehmen. Dies und damit die Entwicklung
tiefreichender Karstsysteme wird vor allem auf zwei Vorginge zuriickgefiihrt:

Mischungskorrosion (A. BOGLI 1964)

Da die Kalk-Kohlensidure-Reaktion eine Gleichgewichtsreaktion ist, bleibt stets eine
gewisse Menge an gelostem Kohlendioxid tibrig (frither zugehorige freie Kohlenséure genannt),
die im einfachen System (ohne Fremdionen) etwa der 3. Potenz des Hydrogenkarbonatgehaltes
proportional ist. Aus dieser nichtlinearen Beziehung ergibt sich, daB Mischungen aus Wassern
verschiedener Karbonathirte stets aggressiv sind, auch wenn beide Komponenten fiir sich im
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht stehen. Hydrogeologisch macht sich das vor allem an zwei
charakteristischen Punkten bemerkbar, die damit stets Bereiche besonders intensiver Korrosion
sind:

- im Bereich des Grundwasserspiegels durch Mischung von Sickerwasser und Grundwasser,
— am Kontaktpunkt hydrogenkarbonat-armer Oberflichenwiisser mit dem Karstgrundwasser.

Drucklésung

Da die Loslichkeit von Kohlendioxid und Calciumkarbonat mit wachsendem Druck
zunimmt, ist Korrosion bis in betrichtliche Tiefen méglich, vor allem da, wo Karstwasser durch
undurchldssige bzw. nicht verkarstungsfihige Uberlagerung zu einem schnellen Abstieg in
groBere Tiefe gezwungen wird. Eine solche Situation ist unter der Suttroper Mulde (sensu C.-D.
CLAUSEN & K. LEUTERITZ 1979) zwischen dem nérdlichen und dem siidlichen Warsteiner
Massenkalkzug gegeben, unter der eine hydraulische Verbindung sowohl durch Bilanzierung als
auch durch Markierungsversuche nachgewiesen wurde (M. KOCH & G. MICHEL 1979).

Die Verkarstung beruht also im Warsteiner Massenkalk auf vier chemisch und geologisch
zu trennenden Korrosionsvorgéingen:

— im Bodenbereich (Bildung von Karsttaschen und -spalten von oben),

— im Bereich des heutigen bzw. ehemaligen Karstwasserspiegels,

— im Grenzbereich zum nichtkarbonatischen Nebengestein (Hohlenbildung),
innerhalb des Grundwasserkorpers durch Bildung von Druckréhren.

Morphologie und Hydrographie

Der Warsteiner Raum liegt in der nordlichen Abdachung des Hochsauerlandes. Dem
entspricht die Hauptentwisserungsrichtung durch ein konsequentes, im wesentlichen Siid-Nord-
gerichtetes Talsystem. Dessen Vorfluter ist die Mohne, die siidlich des Haarstrangs subsequent
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von Osten nach Westen flieBt. Im Detail ist die Morphologie durch unterschiedliche Abtra-
gungsresistenz der anstehenden Gesteine und die ortliche Tektonik bestimmt. Morphologie,
Gewissernetz und die Verbreitung von Karsterscheinungen sind in Abb. 1 dargestellt.

Landschaftsgeschichte

Die Nordabdachung des Sauerlandes wird allgemein als Rest einer sehr alten Rumpffliche
angesehen. W. PAECKELMANN (1932) fait sie als prd-permische Primar-Rumpfflache auf,
die in ihren Grundziigen bereits durch die erste Abtragung des variszischen Gebirgsbaus
entstanden sei. Mit Sicherheit liegt die heutige Hochfldche im Bereich des Massenkalks nicht
wesentlich unter der cenomanen Transgressionsfliche, wie die verbreiteten Relikte von
Cenoman-Sandsteinen in Karsttaschen zeigen (P. MEIBURG im Druck). Die Untergrenze der
Kreide nordlich des Mohne-Tales weist Reliefunterschiede von einigen Dekametern auf, danach
ist zu vermuten, daB auch im Warsteiner Raum die unter-kretazische Landschaft keineswegs
eine Fastebene war, sondern ein gewisses Relief zeigte. Diese Landschaft wurde in der Ober-
Kreide mit Sedimenten verdeckt und im Verlauf des Tertidrs wieder exhumiert, ohne daB bisher
nihere Angaben iiber den zeitlichen Verlauf dieses Vorgangs moglich sind. Nach C.-D.
CLAUSEN et al. (1978) war das Warsteiner Gebiet im Tertiir als ganzes ein Senkungsfeld, wie
das auch von anderen Massenkalk-Gebieten beschrieben und auf die relativ geringe Abtra-
gungsresistenz von Karbonatgesteinen in feuchtwarmem Klima zuriickgefiihrt worden ist
(W. WIRTH 1964).

Im Vergleich zu den Hochfldchen ist das heutige Talsystem jung. Nach H. STILLE (1907)
floB der Vorldufer der heutigen Mohne noch im Pliozin auf der Hohe des Haarstrangs ohne
Verbindung zum Sauerland. Danach missen sich die heutigen Tiler relativ rasch eingetieft
haben. H. ARNOLD (1959) beschreibt aus dem Gebiet der oberen Méhne eine Sukzession von
fiinf Terrassensystemen, deren éltestes und hoéchstes (40 m tiber Talauen-Niveau) er in das
iltere Pleistozdn einordnet. Im Zusammenhang mit der Talbildung muf} die Entstehung des
heute aktiven Karstsystems sowie der zuginglichen Hohlen gesehen werden, wenngleich die
Verkarstung sicher schon friiher in viel geringerem Mal unter das Vorflutniveau gereicht hat.

Morphologie und Gesteinsaufban

Den Rahmen des Warsteiner Massenkalk-Gebietes bilden im Siiden die Hohen des
Arnsberger Waldes, die an der Wasserscheide zum Ruhr-Tal auf iiber 500 m ansteigen. Die dort
anstehenden Grauwacken und Tonschiefer des Unteren Ober-Karbons sind nur mifig
durchlissig, so daB sich zahlreiche Quellen und ein enges Gewdssernetz entwickelten. Bei den
Tilern dominieren zwei Richtungen: SW-NE-Richtung in sehr spitzem Winkel zum Schichten-
streichen und zum Streichen des Warsteiner Sattels sowie die S-N-Richtung. Im Norden sowie in
der westlichen und ostlichen Umrahmung des Warsteiner Sattels bilden unterschiedlich
widerstandsfihige Gesteine des Unter-Karbon ein relativ kleinrdumiges Relief, dessen Maxi-
malhohen gegen das Mohne-Tal absinken.

Dazwischen bildet der Massenkalk zwei WSW-ENE-streichende bis 430 m ansteigende
Hirtlingsziige, die allseits durch Tiler bzw. Senken von den umgebenden Karbon-Gebieten
getrennt sind. Die Gipfellagen des Massenkalk-Plateaus passen jedoch hohenmiBig zu den
umgebenden Hohenziigen. Den Siidrand des Warsteiner Sattels markiert eine streichende
Senkungszone, die von reduzierten unter-karbonisch/ober-devonischen Schichtfolgen, Brekzien
und stellenweise verkieselten Gesteinen der Warsteiner Trimmerzone (H. SCHMIDT 1922)
aufgebaut wird. Im Norden und zwischen den beiden Kalkziigen bilden ober-devonische
Gesteine ebenfalls niedrigere Flichen. Der stratigraphische Ubergang vom nérdlichen Massen-
kalk in das nmach Siiden anschlieBende Ober-Devon der Suttroper Mulde ist morphologisch
gleitend, ebenso meist die Grenze zwischen Massenkalk und Triimmerzone, wihrend die als
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Aufschiebungen ausgebildeten Nordrénder beider Kalkkomplexe durch Klippenziige markiert
sind.

Junge Karsterscheinungen und Gewisser

Die sichtbaren Karsterscheinungen sind weitgehend an die Haupttaler gekniipft. Sie fiihren
ganzjihrig Wasser, und in ihnen liegen die groBen Karstquellen, die den Massenkalk
entwissern. Sie werden von M. KOCH & G. MICHEL (1979) niher beschrieben. Der iibrige
Massenkalk-Ausstrich ist frei von oberirdischen Gewissern und Quellen. Karsthohlformen —
Karren und Dolinen — liegen ebenfalls nur in der Nihe der Tiler offen, auf den Hochfldchen
sind sie sedimenterfiillt und an der Erdoberfliche kaum erkennbar.

Die Quertiler — von Westen nach Osten das Bilsteinbach-, Westerbach-, Enke-, Range-,
Loérmecke- und Schlagwasser-Tal — weichen dem Massenkalk méglichst aus und werden daher
auch durch die Querstdrungen in ihrem Verlauf beeinfluBt. Nur der Wester-Bach durchbricht
den Kalkkomplex zentral und etwa geradlinig, er ist daher der Hauptvorfluter des Karstes.

Lésungserscheinungen (Bachschwinden, Dolinen, offene Hohlen) sind dort haufig, wo die
genannten Gewdsser von Siiden auf den Massenkalk treffen. Wegen der unterschiedlichen
Abtragungsresistenz von Massenkalk und Nebengestein sind an den gleichen Stellen markante
Felsbildungen (Bilstein, Hohler Stein u. a.) entstanden.

Im Vergleich zum oberirdischen Abfluf} spielt der Grundwasseriibertritt aus den Arnsber-
ger Schichten iiber mehr oder weniger unterdriickte unter-karbonisch/ober-devonische Zwi-
schenschichten in den Massenkalk keine bedeutende Rolle, da kleine Quellen und NaBstellen
am Siidrand der Trimmerzone Undurchldssigkeit anzeigen.

Bilstein-Bach

Der Bilstein-Bach markiert das tektonisch bedingte Westende des siidlichen Warsteiner
Massenkalk-Zuges. Sein teilweise kiinstlich abgedichtetes Bett verlduft unmittelbar auBerhalb
des Massenkalkes. Der Bach hat einen zweiten unterirdischen Lauf in der unteren Etage des
Bilstein-Hohlensystems (P. MEIBURG & D. STOFFELS 1979).

Lérmecke

Analog liegen die Verhiltnisse bei der Lormecke. Sie folgt dem Massenkalk-Rand vom
Hohlen Stein entlang einer NW-streichenden Stérung und verliert dabei einen Teil ihres
Wassers in Karstspalten (Abb. 2). Auch hier markieren Héhlen und Dolinen den rezenten und
fossilen unterirdischen Verlauf der Lérmecke. Nach Firbeversuchen (M. KOCH et al. 1974)
tritt das Lormecke-Wasser 600 m nérdlich wieder in das Bachbett aus. Die Lormecke ist jedoch
auch Vorfluter fiir den dstlichen Teil des Massenkalk-Massivs, dessen Grundwasser fiir die
Wasserversorgung genutzt wird (Lormecke-Quellen, s. M. KOCH & G. MICHEL 1979).

Wester-Bach

Weniger konsequent ist der Verlauf des Wester-Baches tektonisch vorgezeichnet, dessen
Talentwicklung epigenetisch aus pri-pleistoziner Zeit mit anderen Klimaverhdltnissen zu
interpretieren ist. Auch hier finden sich jedoch im Siiden, angelehnt an einen vorspringenden
tektonisch begrenzten Massenkalk-Komplex, Bachlauf, Hohlen (,,Fuchshohlen*) und Schwin-
den mit bachparallelem unterirdischem Abfluf. FluBabwiirts treten sowohl im siidlichen als auch
im nordlichen Kalkzug beiderseits ergiebige Quellen aus (M. KOCH & G. MICHEL 1979). Aus
der Bilanzierung des Massenkalk-Grundwassers ergibt sich nach M. KOCH et al. (1974), daB
hier nicht nur das ortliche Grundwasser des Massenkalks zutage tritt, sondern auch stirker
mineralisiertes Grundwasser, das in groBerer Tiefe aus Fremdgebieten zustromen muf.
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Abb. 2. Schwinde am E-Ufer
der Lormecke, W des Hohlen
Steins. Wiederaustritt 600 m
NW. (Breite der Spalte ca. 10
cm).

Range-Tal

Das Range-Tal als einziges Trockental, das den siidlichen Kalkzug quert, pait hydrogeolo-
gisch ebenfalls in das Schema der Haupttiler (Abb.3). Es liegt jedoch am Massenkalk-Siidrand
rund 50 m und an dessen Nordrand (Range-Quelle) etwa 30 m iiber dem Niveau des Wester-
Baches. Deshalb und wegen ihrer geringen Wasserfiihrung versinken die siidlichen Zufliisse
Enke-Bach und Wische-Graben (zusammen 0 bis max, etwa 130 I/s) normalerweise vollstandig
im Massenkalk. Fiir die Entstehung dieses Karstsystems mag jedoch auch wesentlich sein, daB
der Oberlauf des Enke-Bachs nach morphologischen Kriterien sehr wahrscheinlich von einem
tiefer eingeschnittenen Quellbach des Wester-Baches, dem Langen Bach, gekopft wurde und
ehemals ein viel groBeres Einzugsgebiet besaB.

Die Schwinden von Enke und Wische liegen nach der Neukartierung (Abb. 3) unmittelbar
am Massenkalk-Rand, sie sind in den Bereich der verkieselten Triimmerbrekzie durch
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riickschreitende Erosion zu groBen Trichtern erweitert. Der unterirdische Weg zur Range-
Quelle im Nordwesten ist durch Querstrungen vorgezeichnet. Die hydraulische Verbindung
mit einer Verweildauer von nur 1 bis 3 Tagen wurde durch Firbeversuche nachgewiesen (G.
RICHTER 1944). Etwa auf der Mitte dieses Weges ist in der Liet-Hdhle ein heute weitgehend
iiber dem Karstwasserspiegel liegender Teil dieses Verbindungssystems erschlossen (P. MEI-
BURG et al. 1977).

Die Range-Quelle ist eine der groBten intermittierenden Karstquellen Deutschlands. Sie
flieBt nur bei hohem Karstwasserstand, schiittet dann allerdings sowohl nach Menge (maximal
360 1/s) als auch nach erhéhter Temperatur, Hirte und Chloridfiihrung nicht nur das von Enke
und Wische stammende Wasser, sondern auch Karst- und Tiefengrundwasser (M. KOCH et al.
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Abb. 3. Das Wische-Enke-Range-System SE Warstein. Episodischer oberirdischer Abfluf durch das
Trockental der Range. Unterirdischer AbfluB durch den Massenkalk (Markierungsversuche von G. RICH-
TER 1944).
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Abb. 4. Enke-Schwinde bei zuriickgehendem Hochwasser (27. Mai 1978). Enke-ZufluB links (SW), Uberlauf
Hintergrund links. AbfluB am FuBl des Massenkalkfelsens (Mitte).

1974). Wie das Versiegen bei Niedrigwasser zeigt, muB auch ein unterirdischer Karstwasserab-
strom zum Wester-Bach existieren, entweder im Schichtstreichen nach Westen (Quellen am
Siidrand von Warstein) oder unter der Suttroper Mulde hindurch in den nordlichen Kalkzug zu
den Quellen im Stadtkern von Warstein (Bullerteich).

Bei starkem Hochwasser, vor allem im Friihjahr, ist das Hohlraumsystem des Karstes nicht
in der Lage, den gesamten ZufluB von Enke-Bach und Wische-Graben aufzunehmen. Die
Schwindenkessel fiillen sich (Abb. 4) und der Uberschuf flieft oberirdisch von der Wiische zur
Enke und von dort nach NW durch das Range-Tal ab, wo er sich mit dem Abflufl der Range-
Quelle vereinigt (Abb. 3). Die Hochwisser im Range-Tal sind von kurzer Dauer, und die
Trichter entleeren sich nach Ende des Uberlaufs innerhalb weniger Tage in den Massenkalk. Bei
halber Fiillung wurde im Friihjahr 1977 etwa 150 m NW der Enke-Schwinde in einem tiefen
Entwisserungsgraben ein kriftiger Wasseraustritt aus Massenkalk beobachtet. SE der Wische-
Schwinde liegt in der Fortsetzung einer ehemals begehbaren Spaltenhdhle eine Reihe aktiver
Dolinen (Abb. 5), die dem Siidrand des Massenkalks folgt. Das dazugehorende Hohlraum-
system wurde offenbar durch eine Verlagerung der Wiische-Schwinde nach NW auBer Funktion
gesetzt.

Unterirdische Karstformen

Wiihrend oberirdische Karstformen in vegetationsirmeren Gebieten besser zu beobachten
sind, bieten die zahlreichen und tiefen kiinstlichen Aufschliisse im Warsteiner Massenkalk
besonders gute Einblicke in unterirdische Karsterscheinungen zwischen Erdoberfliche und
Grundwasserspiegel, der in einem Teil der Steinbriiche erreicht wird. Die Hohlformen im
Massenkalk sind groBtenteils plombiert, wobei Sande, Lehm, Ton und Kalkstein-Brekzien in
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der Nihe der Erdoberfliche und Calcit in groBerer Tiefe iiberwiegen. Wihrend die verschiede-
nen Erscheinungsformen iiberall im Verbreitungsgebiet des Massenkalks vorkommen, nehmen
Haufigkeit und Tiefenerstreckung in Richtung auf die Haupttédler und die Massenkalk-Rénder
zu.

Nach Form, Tiefenlage und Entstehung lassen sich drei Gruppen von Hohlformen
unterscheiden:
— Karsttaschen und -trichter,
- Karstspalten,
— Hdhlen und rundliche Stromungskanile.

Karsttaschen

Karsttaschen sind grofie, von der Erdoberfliche ausgehende Hohlformen, die sich nach
unten kontinuierlich verengen (Abb. 6) oder bei steiler Wandung sackartig enden. Sie sind
normalerweise bis 5 m breit und tief, reichen ausnahmsweise jedoch bis in Tiefen iiber 50 m.
Offene Hohlformen (Dolinen) sind, wie schon erwihnt, selten und auf den siidlichen Rand des
Massenkalks beschriinkt. Sie sind derzeit in keinem Steinbruch angeschnitten. Sedimenterfiillte
Hohlformen — oberirdisch kaum erkennbar — sind dagegen iberall verbreitet. Besonders
engstandig treten sie in den Randbereichen des Massenkalks auf (W Suttrop, W Kallenhardt und
am Siidrand SW Warstein).

Eine Orientierung der Karsttaschen an tektonischen Richtungen ist in vielen Fillen schwer
erkennbar, da sie meistens nur zweidimensional aufgeschlossen sind und die primiren
Wandflichen durch Korrosion stark verindert worden sind. In den Fillen, in denen ihre
horizontale Ausdehnung durch flichenhaften Bodenabtrag feststellbar war, zeigte sich, daB

SW NE

Abb. 5. Dolinenreihe siidostlich der Wische-Schwinde; im Vordergrund (links) mit frischer AbriBkante,
Januar 1977.
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Abb. 6. Trichterformige Karstta-
sche im siidlichsten Massenkalk-
Steinbruch des Westerbach-Tals
(R 34 5510, H 5699 45). Fil-
lung: Braunlehm, rote Tone.
Bildbreite ca. 5 m.

Lingsachsen und z. T. Reihungen von Karsttaschen tektonisch vorgezeichneten Richtungen
folgen (Abb. 7).

Nach dem inneren Aufbau und der Entstehung von Dolinen unterscheidet H. CRAMER
(1941) zwischen Losungsdolinen, Schwunddolinen (Losung unter sedimentirer Bedeckung) und
Einsturzdolinen. Die Seltenheit von Massenkalk-Brekzien in unterirdischen Hohlformen belegt,
daB Einsturzdolinen auch im Warsteiner Sattel Ausnahmefille sind. Die Karsttaschen sind
vielmehr durch Ldsung entstanden, entweder unter sedimentirer Bedeckung oder als offene
Dolinen, die nachtriiglich verfiilllt worden sind. Die Lagerung kretazischer Sande (C.-D.
CLAUSEN et al. 1978; P. MEIBURG im Druck) sowie feingeschichtete Silt-Ton-Sedimente
und gut sortierte Siltsteine sprechen bei einer ganzen Anzahl von Taschen fiir ruhige
Sedimentation in praexistenten Hohlrdumen. Dagegen sind die mit Ton-Siltstein-Brekzien
verfiillten Taschen offenbar unter Bedeckung durch kreidezeitliche oder dltere Sedimente
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entstanden oder weiterentwickelt worden. Bei der Mehrzahl der Taschen und Spalten, die mit
weitgehend strukturlosem Lehm erfiillt sind, ist die Frage nach primdrer oder sekundirer
Fiillung kaum zu entscheiden.

Sedimentfiillung einzelner Karsttaschen

In einem Aufschlu SW Suttrop (Lok. 1 in Abb. 1, Proben 2-10) und in 2 Steinbriichen am
Siidrand des Massenkalks (Lok. 2 mit den Proben 11, 12 sowie Lok. 3, Proben 13-15) wurden
Karsttaschen fiir Laboruntersuchungen beprobt. Bei Lokalitiit 1 ist teilweise kretazisches Alter
nachgewiesen (P. MEIBURG im Druck), wihrend das Alter der Proben aus dem siidlichen
Kalkzug nicht bekannt ist. Die normalen Braunlehme wurden nicht untersucht.

Die Proben wurden mit Wasserstoffperoxid fir die KorngroBenanalyse (Ardometer/
Siebanalyse) aufbereitet. Dabei zerfiel ein Teil der Proben in Aggregate, einige Siltsteinproben
konnten nicht aufbereitet werden. Von der Fraktion <60p wurden Sedimentpriparate fiir
Diffraktometerbestimmung des Mineralbestandes angefertigt.

Samtliche Proben waren karbonatfrei. Es iiberwogen die ersten beiden der vier unterschie-
denen Sedimenttypen:

a) hellgriingraue bis braunliche Siltsteine (Proben 2, 4, 6-10, 15). Sie waren mehr oder weniger
quarzitisch verfestigt, plattig bis blittrig feingeschichtet, hdufig porig und z. T. Mn-fleckig. In einer Probe
fanden sich Muschelabdriicke (nicht bestimmt, zur Fauna der Kreide-Taschen s. P. MEIBURG im Druck),
eine zweite enthielt inkohlte Holzreste. Diese Siltsteine werden als detritische pri-cenomane Sedimente in
urspriinglicher horizontaler Lagerung interpretiert.

_ . : = 4 gy
Abb. 7. Karrenbedeckte Massenkalk-Oberfliche. Boden fiir Steinbruchserweiterung abgedeckt (R 34 55 20,
H3569990). In den Karsttaschen kretazische Glaukonitsande. Taschen zu NW-SE und SSW-NNE

streichenden Spaltenziigen verbunden.

L
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Abb. 9. Oberfliichennahes lehmerfiilltes Spaltensystem (Schichtflichen und be-Kliifte) im Steinbruch §
Warstein (Pos. 2 in Abb. 10). StoB: korrosiv erweiterte ac-Kluft, Bankung 30° S-fallend (nach rechts).
(Bildbreite ca. 4 m).

b) Lehmige Ton-Siltstein-Brekzien (Proben 6, 11-13). Die urspriinglich bindigen Proben zerfielen in
eine feinkdrnige Matrix und Aggregate, woraus sich die breite KorngroBenverteilung (Abb. 8) erklirt.

In der Kiesfraktion (1-5 mm Durchmesser) dominierten hellgraugriine Siltsteinbrockchen (Typ a),
daneben fanden sich griine und z. T. rote Tonsteine, Eisenkrusten und Aggregate von authigenen Quarzen.
Letztere stellten als 0,25-0,5 mm lange und etwa 0,05 mm dicke stengelige Einzelkristalle den Hauptanteil an
der Mittel- und Feinsandfraktion. Subangulare detritische Quarze waren meist nur untergeordnet vertreten.
Die Schlammfraktion bestand groBtenteils aus I1lit hoher Kristallinitit (24 = 0,25—0,3%), der mit Sicherheit
detritisch ist. Quarz war bei Probe 6 und 12 die zweite Hauptkomponente, fehlt dagegen bei 11 und 13 fast
ganz. In geringer Menge waren z. T. Goethit und Kaolinit nachweisbar. Es handelt sich um eine feinkornige
Versturzbrekzie aus lehmigem Material, umgelagerten Tkretazischen Sedimenten und authigenen Riickstin-
den aus Massenkalk.

¢) Schwach lehmiger ockergelber Mittelsand (Probe 5), bestehend aus Siltsteinbrockechen und vor allem
klarem subangularem Quarz (detritisch).

d) Toniger Silt bzw. siltiger Ton (Proben 3, 14). Die Proben waren plastisch, gelbbraun gefirbt und

zeigten parallele Feinschichtung durch siltreiche Lagen (autochthone Sedimente). Hauptkomponente der
Feinfraktion war ebenfalls gut kritallisierter detritischer Illit.

Die untersuchten Taschen sind demnach teils durch an Ort und Stelle abgelagerten
Detritus, teils durch Versturzbrekzien gefiillt. Das Material besteht teils aus Verwitterungsriick-
stinden des Massenkalks, teils aus allothigenem, grob- bis feinklastischem Detritus.

Abb. 8. KorngroBen-Verteilung von Karsttaschen-Sedimenten. Typen: a) verlehmte Brekzien (Proben 6,
11-13), b) feingeschichtete detritische Sedimente (Proben 3, 14).
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Karstspalten

Karstspalten sind durch annihernd ebene, meist subparallele Wandungen gekennzeichnet.
Sie beginnen entweder direkt unterhalb des Mutterbodens oder als abwirtsgerichtete Fortset-
zungen von Karsttaschen. IThre Tiefenerstreckung kann mehrere Dekameter betragen bei
Weiten zwischen wenigen cm und etwa 1 m. Die Weite nimmt im allgemeinen nach der Tiefe ab,
haufig sprunghaft, das untere Ende ist oft abrupt. Zwischen relativ weiten Spalten geringer
Tiefenerstreckung und Karsttaschen finden sich chrga’ing&, ein Hinweis darauf, daB letztere
wohl in vielen Fillen erweiterte Spalten darstellen. Weitaus die meisten Spalten stehen nahezu
saiger, gelegentlich bis 70° geneigt. Flachere bis nahezu horizontale Spalten sind selten und i. a.
auf die Nihe zur Erdoberfliche beschrinkt. Es ergibt sich danach haufig ein Netzwerk von 2
oder mehr Spaltensystemen, die miteinander in Verbindung stehen (Abb. 9).

Bei der Entstehung der saigeren Spalten muf neben der rein korrosiven Erweiterung in
Talnihe auch an die gravitativ bedingte Ausweitung durch Talzuschub gedacht werden. Darauf
mag zuriickzufiihren sein, daB z. B. im Hillenberg-Steinbruch, siidlich Warstein, die Dichte der
Spalten von E in Richtung Wester-Bach kontinuierlich zunimmt.

Hahlen

Als Hohlen werden hier (wie in Abb. 1) groBere unterirdische Hohlformen angesprochen,
gleichgiiltig, ob sie als offener Raum oder sekundar verfiillt (Speldotheme, klastische Hohlense-
dimente) angetroffen wurden. Sie finden sich in zahlreichen Steinbriichen in unterschiedlicher
Héhenlage. Gehéduft wurden durch Speldotheme plombierte Hohlen im siidlichen Massenkalk
zwischen Wester-Bach und Range festgestellt (vgl. Abb. 10).

Nach dem Querschnitt lassen sich Hoéhlen mit horizontaler und solche mit vertikaler
Hauptachse unterscheiden. Erstere lassen sich als erweiterte Kluftspalten auf das tektonische
System beziehen, besonders deutlich z. B. bei der Liet-Hohle (P. MEIBURG et al. 1977). Die
Horizontalhdhlen sind hingegen in den meisten Fillen auf einen ehemaligen Karstwasserspiegel
zuriickzufiihren.

Kluftnetz und Karsthohlriiume

Die aus Luftbildern erstellte und durch Ubersichtsbegehungen kontrollierte Strukturkarte
des Warsteiner Sattels zeigt ebenso wie die Einzel-Kluftdiagramme (Abb. 11), daB der
Deformationsplan des Massenkalkes trotz der intensiven Beanspruchung durch Faltung,
streichende Aufschiebungen und Querstérungen im gesamten Warsteiner Sattel ziemlich
einheitlich ist. Von dem normalen Schichtstreichen (80°/50° SE) und Kluftnetz finden sich nur
an wenigen Stellen schwache Abweichungen, z.B. im Bereich des Enke-Range-Systems.

Die streichenden Verwerfungen liegen im Schnitt parallel zu dem im AufschluBl gemessenen
Maximum des Schichtstreichens. Dagegen verlaufen die zahlreichen Querstérungen nicht genau
senkrecht dazu, sondern sind im Mittel um 15° linksdrehend rotiert (Abb. 12a).

Im Steinbruch dominiert als tektonisches Element die ac-orientierte Kliiftung, sowohl nach
der Zahl als auch nach der GroBe der Kliifte, mit einem Maximum bei 160°/90° und relativ
breiter Streuung der Streichwerte. Eine zweite verbreitete, aber nicht iiberall vertretene
Kluftrichtung streicht ESE, schiefwinkelig zur Schichtung und zu ac, und féllt steil nach N ein
(100°/80° N). Untergeordnet nach Zahl und GroBe ist eine anndhernd in der be-Ebene liegende
Kluftschar mit 60°/50° NW. Sie steht senkrecht auf der Schichtung, ihr Streichen liegt jedoch,
etwas rotiert, senkrecht zu dem der Querstorungen. Dieser trikline Bauplan des Warsteiner
Sattels kann nicht durch abtauchende Achsen erklirt werden, u. a. deshalb, weil die ac-Kliifte
saiger stehen.
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Abb, 12. Sammel-Polpunktdiagramme aus Massenkalk-Steinbriichen Warsteins. a) Kliifte, unverkarstet; ss-
GroBkreis £ Maximum der Schichtflichenpole; Richtungsrose: Storungen. b) Karsthohlformen, vor allem

Spalten.

Unter den Karsthohlrdumen sind vor allem Spalten und Vertikalhdhlen stark an die
priexistente Kliiftung gebunden. Neben den z. T. sehr groBen ac-parallelen Spalten und
Hohlenrdumen lassen sich im AufschluB gelegentlich erweiterte Schicht- und be-Flichen
feststellen. Abb. 12 b zeigt jedoch, daB statistisch ausschlieBlich die dominierende ac-Richtung
zur Geltung kommt.

Hydrogeologische Folgerungen
Der Karstwasserbewegung stehen nach dem oben Gesagten primir vor allem ac-Flichen

zur Verfiigung. Auftreten und Richtung horizontaler Losungshohlrdume sind dagegen seltener
vorhersagbar, da sie sich nur wenig an tektonische Vorzeichnungen halten.

Im Bereich der Quertiler finden sich Hohlraumsysteme, die zur Erdoberfliche offen sind
und ortlich eine unmittelbare Gefdhrdung des Karstwassers bedingen, da eine Reinigung im
Karstkorper selbst praktisch nicht stattfindet.

Die Aufnahme der Steinbriiche im Massenkalk zeigte, daB die obersten 5 bis 10 m
unter Flur sehr stark von Korrosionshohlriumen durchsetzt sind. Deren quasi vollstandige
Fiillung durch iiberwiegend lehmige, z. T. sandige Sedimente bietet dem Grundwasser im
unverritzten Bereich der Hochflichen einen gewissen Schutz von der Erdoberfliche her. In
groBerer Tiefe angetroffene Losungshohlrdume sind iiberwiegend mit Kalzit bzw. Sinter verfiillt,
ein Hinweis darauf, daB der vertikale Transport von partikulidrem Material vielfach behindert
war. In diesem Stockwerk finden sich dementsprechend 6fters klaffende, nicht verfiillte Spalten
und Resthohlrdume, so dab hier kaum noch mit einer Schutzwirkung gerechnet werden kann.
Bei der Rekultivierung von Steinbriichen ist diese nur durch sorgfiltigen Bodenauftrag in
ausreichender Michtigkeit zu erzielen, wobei in Randbereichen und Halden kritische Punkte
bleiben. Bei einer Fortsetzung des Abbaus bis unter den hochsten Karstwasserstand, der in
einigen Steinbriichen erreicht ist, ist ein Schutz des Grundwassers nicht mehr gewihrleistet (vgl.
M. KOCH & G. MICHEL 1978).
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Zusammenfassung

Einer kurzen Erorterung der chemischen Vorginge bei der Verkarstung folgen Erlduterun-
gen zur Morphologie des Warsteiner Raumes, deren Entstehung und Beziehungen zur Struktur
des Untergrundes. Rezente Karsterscheinungen — Bachschwinden, Hoéhlen, Dolinen — sind
weitgehend an den Massenkalk-Siidrand gebunden, besonders an exponierte Partien, auf die
kalkarme Oberflichengewisser stoflen. Diese flieBen, soweit es ihre generelle S-N-Richtung
zulaBt, unmittelbar parallel zum Massenkalk-Rand, wobei sie ihr Wasser teilweise an den Karst
abgeben. Auch das Range-System entspricht diesem Prinzip.

Unterirdische Karstformen — Taschen, Spalten und Héhlen — werden beschrieben, einige
Taschenfiillungen wurden niher untersucht. Die tektonische Analyse ergab, dal fiir die
Karsthohlformen vor allem die NNW-SSE-streichenden ac-Kliifte Bedeutung haben. Die
starke Verlehmung der oberflichennahen Karstformen bietet einen gewissen Schutz fiir das
Grundwasser, solange sie nicht durch den Kalksteinabbau beseitigt wird.

Dank
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im Mineralogischen Institut der TH Darmstadt durchgefiihrt.
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Uber kreidezeitliche bis pleistozéine Karstfiillungen
im Warsteiner Massenkalk (Rheinisches Schiefergebirge)

Von Claus-Dieter CLAUSEN, Krefeld

Einleitung

Seit jeher haben grofie sedimentgefiillte Kavernen und Schlotten im Massenkalk das
Interesse der Geologen gefesselt. Denn die in den Hohlrdumen eingeschlossenen Schichten und
Fossilien waren oft die einzigen iibriggebliebenen Zeugen einer Jahrmillionen wihrenden
erdgeschichtlichen Epoche. Gut verwahrt in meistens plombierten Kammern entgingen sie der
Vernichtung durch Erosion und blieben bis heute erhalten.

Die viel weniger auffilligen Spalten und Sedimentginge fanden erst in den letzten
Jahrzehnten gebiihrende Beachtung. Erst mit Hilfe der Conodontenchronologie vermochte man
die manchmal nur einige Millimeter breiten und wenige Zentimeter langen Fiillungen zu
datieren. Moderne sedimentologische Untersuchungsmethoden gestatteten uberdies eine bes-
sere petrographische Abstufung und Abgrenzung zum umgebenden Trigergestein.

Besonders die verkarstungsfiahigen, von zahlreichen Trennflichen durchzogenen Kalk-
steine enthalten Risse, Spalten und Hohlrdume, in denen sich Sedimente konserviéren konnen.
Der Warsteiner Sattel mit seinen groflen Geldndeausstrichen mitteldevonischer Massenkalke
und oberdevonischer Cephalopodenkalke gehort zu den Gebieten, aus denen schon sehr friih
aufsehenerregende Karstfiillungen und Sedimentginge gemeldet wurden. So beschrieb zum
Beispiel schon H. SCHMIDT (1922: 283; vgl. auch H. SCHMIDT & PLESSMANN 1961:
62-63) vom Kalvarienberg nordéstlich Kallenhardt eine in Kalksteinen der Hemberg-Stufe
angelegte Spalte mit grauen Tonsteinen der Wocklum-Stufe.

Bei der vom Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen durchgefiihrten Landesauf-
nahme des MeBtischblattes 4516 Warstein wurden zahlreiche Beobachtungen zu diesem Thema
gemacht, auf die hier auszugsweise eingegangen sei.

Entstehung und Orientierung von Spalten

Den Spaltenbildungen liegen verschiedene Ursachen zugrunde. Man ist am ehesten geneigt,
Spalten mit der orogenen Einengungstektonik in Verbindung zu bringen. Spalten konnen aber
auch schon wihrend und nach der Sedimentation und Diagenese, also vororogenetisch,
entstehen.

KREBS (1968) hat als erster die vororogene Dehnungstektonik auf das Rheinische
Schiefergebirge iibertragen. Hierunter versteht man eine, unter Umstinden mehrphasige,
Bruch- und Spaltentektonik.

Sie wirkte sich besonders in den Schelfrandbereichen, an den Ubergiingen von Schelf zu
Trog, aus. Der Schelfrand zerbrach bei seiner allmihlichen nordwestwirtigen Riickverlagerung
in Einzelschollen. Die Bewegungen wirkten sich nach und nach auf die dem Schelfrand

Adresse des Autors: Dr. C.-D. CLAUSEN, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Strafie
195, 4150 Krefeld.
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aufsitzenden Carbonatkomplexe wie zum Beispiel die Warsteiner Carbonatplattform aus.
Treppenartige Staffelbriiche, meist antithetischer Natur, gliederten mehrere Einzelregionen in
paldomorphologisch unterschiedlich gelagerte Teilschollen auf. Sie verursachten nicht nur die im
Warsteiner Raum beobachtbaren primédren und sekundéren Schichtliicken, submarinen Rut-
schungen, Michtigkeitsunterschiede, Fazieswechsel, Resedimentationen und synsedimentiren
Brekzien, sondern riefen auch intensive Gesteinszerriittungen hervor. Es entstanden Trennfla-
chengefiige vom HaarriB bis zur klaffenden Spalte. Uberlagert und verstirkt wurden diese
Faktoren noch durch unterschiedliche Hebungs- und Senkungstendenzen sowie durch Erdbeben
im Warsteiner Grofiraum. Alle diese Erscheinungen traten noch vor der asturischen Gebirgsbil-
dungsphase auf, haben also mit ihr nichts zu tun.

Die submarinen Fugen und Spalten lieferten Voraussetzung und Grundlage fiir die schon
unmittelbar nach Erloschen des Riffwachstums (Ende Mitteldevon bis tiefes Oberdevon)
einsetzende Verkarstung. Die Spalten laufen teils parallel zu den Schichtflichen, teils
spitzwinklig bis senkrecht dazu. CLAUSEN et al. (1978: Abb. 2 und 3) machten im
Kallenhardter Steinbruch auf einen horizontalen Spaltenast aufmerksam, der an seiner Basis mit
einer kondensierten oberdevonischen Carbonatbank ausgekleidet ist. Die 11 cm méachtige Bank
stellt kein Resediment dar, sondern enthilt ungestorte, normal aufeinanderfolgende Conodon-
tenzonen der Adorf- bis Hemberg-Stufe. UFFENORDE beschrieb 1976 sowie in CLAUSEN et
al. (in Druckvorb.) vom Siidostrand des Warsteiner Carbonatkomplexes zahlreiche Spalten mit
Conodontenmischfaunen vom tieferen Oberdevon (Adorf-Stufe) bis zum mittleren Unterkar-
bon (cu II, anchoralis-Zone).

Die oberdevonischen Conodonten, die in einigen Spaltenfullungen des Massenkalkes
iiberwiegen oder ausschlieBlich vorkommen, beweisen, daB sich iiber dem toten Riff in
geschiitzten, von turbulenten Wasserbewegungen kaum betroffenen Positionen die karbonati-
sche Sedimentation fortsetzte. Es bildeten sich Cephalopodenkalke. Zum Teil sind diese
Kalksteine selber von Sedimentgingen durchsetzt (UFFENORDE 1976: Abb. 3, Nr. 3 und 4),
was von UFFENORDE auf interne Setzungen und geringfiigige Hanggleitungen zuriickgefiihrt
wird. Die iliberwiegend unterkarbonische Conodonten enthaltenden Spaltenfiillungen werden
von UFFENORDE als Aquivalente des Erdbacher Kalkes aufgefaBt und entstanden nach
seinen Datierungen im Unterkarbon zwischen cu IT a und cu II f/y. Trotz der intensiven
tektonischen Beanspruchung des am Siidrand des Warsteiner Sattels gelegenen Massenkalkes
lassen sich die zwar ebenfalls zerscherten, aber mit anderen Farben, Gesteins- und Fossilbe-
standteilen sowie Strukturen ausgestatteten Sedimentgidnge im Anschliff jederzeit leicht
erkennen (LEUTERITZ, frdl. miindl. Mitt.).

Nach UFFENORDE (in: CLAUSEN et al.; in Druckvorb.) haben die conodontenfiihren-
den Spaltenfiillungen vorwiegend graue Farbtone, wihrend rote bis rotbraune Sedimentginge
bisher keine Conodonten geliefert haben.

Die von Rissen und Spalten betroffenen und mit Sedimentgéingen durchzogenen Kalksteine
erhielten durch die orogene Einengungstektonik (asturische Faltung im Oberkarbon) das heute
beobachtbare Trennflichengefiige. So wurde der Massenkalk gefaltet, geschiefert, gekliiftet und
an Uberschiebungen in Schuppen zerlegt.

Erst diese tektonischen Flichen bildeten die Voraussetzung fiir eine tiefreichende, den
ganzen Massenkalk erfassende Verkarstung, fiir die Entstehung von Hohlraumsystemen und
damit fiir die Einlagerung kubikmetergroBer Sedimentmassen.

Die grobten und wichtigsten Spaltenfiillungen sind auf Blatt Warstein an ac-Kliifte
gebunden. Hierbei wurden 160° bis 180° streichende, die Faltenachsen senkrecht bis spitzwink-
lig durchsetzende Kliifte korrosiv zu offenen Spalten erweitert und mit Sedimenten verfiillt. Viel
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seltener sind Fiillungen von be-Spalten. Die groBen, iiber 100 m tief herabreichenden und sich
zur Oberflache trompetenférmig erweiternden Spalten und Kavernen haben im Gegensatz zu
den schnurgerade verlaufenden Sedimentgidngen unregelmiBig gebuchtete und infolge der
Verkarstung bizarr geformte Begrenzungswinde. Aber auch die Sedimentginge weisen vor
allem dort, wo sie von einem Trennflichensystem in ein anderes einlenken, bogen-, haken- und
kommaférmige Kriimmungen auf. Auch durch fiederformige Aufgabelungen und Scharungen
erhalten sie ein vielgestaltiges Aussehen.

Gelegentlich 1dBt sich feststellen, daB Spalten mehrphasig aufgerissen sind. So tritt im
Massenkalksteinbruch Hillenberg (bei R 55210, H 00 150) in einer schrig die siidliche
Steinbruchwand auf der tiefsten Sohle durchziehenden, ca. 70° nach Westen einfallenden Spalte
eine durchschnittlich 60 cm maéchtige, aus Absitzen ascendenter Minerallosungen zustandege-
kommene Fiillung auf. Thr Kern besteht aus linsenformig an- und abschwellendem, rotbraunem
bis rotem dichtem Eisenkiesel. Dieser wird beidseitig bis zum Kontakt mit dem Nebengestein
von mehreren Calcitgenerationen umhiillt. Hinsichtlich der mineralogischen Zusammensetzung
des Eisenkiesels vgl. S. 120.

Zusammenfassend 143t sich ausfiihren, daB man auf Blatt Warstein sowohl pri- als auch
postorogene Spaltenfiillungen beobachten kann. Die ersteren enthalten Oberdevon (Adorf- bis
Wocklum-Stufe) und mittleres Unterkarbon (cu II a bis cu II B/y), die letzteren Kreide-
Sedimente, Abtragungsschutt (Kieselschiefer, Massenkalk), Schotter, Lehm, L68, FlieBerden
sowie Mineralbildungen. Grauwacken der Arnsberger Schichten wurden trotz intensiver Suche
in den Schlotten bisher nicht gefunden.

Die priorogenen Spalten entstanden nach Beendigung des Riffwachstums und verdanken
ihre Entstehung vor allem der submarin-synsedimentdren Dehnungstektonik, die sich im
wesentlichen durch auf Zerrungen beruhende Vertikalbewegungen duBlerte. Unterschiedliche
Setzungen, Rutschungen und Erdbebenwellen kommen zeitweise sicherlich als zusitzliche
Antriebskrifte hinzu, jedoch scheint es undenkbar, daB sie tiber die gesamte Periode (Adorf bis
mittleres Unterkarbon) fortlaufend und gleichbleibend gewirkt haben. Bei den groBen Spalten
und Schlottenziigen hingegen lassen sich klare Beziehungen zur asturischen Tektonik erkennen.

Von den vielen im Warsteiner Raum angetroffenen Modellfdllen postorogener Verkarstung
sind zusitzlich zu den schon bei CLAUSEN et al. 1978 genannten Vorkommen im Folgenden
einige charakteristische Beispiele wiedergegeben.

Inhalt und Alter von Karstfiillungen
Beispiele von Spalten und Schlotten mit unverfestigten Lockermassen (Lehm, Blockschutt)

ac — Spalte im Massenkalk-Steinbruch Brithne

Die fast Nord-Siid orientierte Spalte durchzieht den gesamten Steinbruch iiber eine Linge
von fast 400 m und geht aus der sich unmittelbar nérdlich anschlieBenden Stérung hervor,
welche den Massenkalk-Klippenzug des Piusberges um ca. 100 m gegeneinander versetzt. Die
Stérung muB sich auch noch im Steinbruchsbereich ausgewirkt haben, denn die jeweils an der
westlichen und stlichen Steinbruchwand beobachtbaren Faltenachsen lassen sich nicht mitein-
ander verbinden.

Die Spaltenfiillung ist zur Zeit an der Siidwand gut aufgeschlossen (R 55 730, H 00 090).
Eine trichterformige Schlotte zieht sich von der Steinbruchoberkante bis zur Sohle herab.
(Abb.1). Ihre Breite betrdgt auf der hoheren Sohle 15 m, auf der tieferen 8 m.

Die Schlottenfiillung setzt sich aus weiBlich verwittertem Massenkalk, aus Kiesel- und
Alaunschiefern des Unterkarbons sowie aus Glaukonitsandsteinen und weiBlichen feinkdrnigen
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Abb. 1. Massenkalk-Steinbruch
E W Briihne/Hillenberg, Siidostwand
(R 55 730, H 00 090). Trichter-
formige Schlotte, auf der héheren
Sohle 15 m breit, mit Block-
schuttfiillung. Auf beiden Sohlen
durch breiartiges Ausfliefien und
Nachstiirze entstandene Schuttfi-
cher.

mergeligen Sandsteinen der Kreide zusammen. Oberkarbon-Grauwacken fehlen. Alle Bestand-
teile sind mit Lehm umkleidet. Die paldozoischen Gesteine sind vorwiegend im tieferen Teil der
Schlotte anzutreffen.

Die meist eckigen Komponenten sind ortlich eingeregelt und weisen ein Einfallen von 15°
bis 20° nach Siiden auf. Grobere Schuttlagen und feinkérnigere Lehmlagen wechseln einander
stellenweise ab (Abb. 2). Die an den Massenkalk angrenzenden Kontaktflichen der Spalte sind
unregelmifig geformt und ausgekolkt, streichen 1657 bis 180° und fallen mit 70° bis 80° steil
nach Nordosten ein.

80 m weiter ostlich tritt eine zweite Nord-Siid orientierte Spalte auf (R 55 810, H 00 090),
deren aus Glaukonitsandstein, Lehm und FlieBerden bestehende Fiillung jedoch nicht bis zur
Sohle herabreicht.

ac ~ Spalte im Massenkalk-Steinbruch Hillenberg

Die deutlich an korrosiv erweiterte Kliifte gebundene Spaite streicht 160° bis 170° und 148t
sich von R 55 140, H 00 250 bis R 55 220, H 99 930 mindestens iiber 350 m verfolgen. Eine
Verbindung zu einer Querstorung wie im Steinbruch Briihne ist hier nicht gegeben. Von der
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Geliandeoberkante her greifen mit Lockermaterialien gefiillte Schlotten taschenformig in den
Massenkalk vor, verjiingen sich schnell nach unten und sind auf der tiefsten Abbausohle nicht
mehr anzutreffen.

Die Spaltenfiillung besteht vornehmlich aus Lehm und Glaukonitsandstein, im siidlichen
Spaltenabschnitt zusitzlich aus Kieselschieferschutt.

Beispiel eines durch Mineralisation plombierten sedimentarmen Hohlraumes

An der Ostwand des Massenkalk-Steinbruches Briihne befindet sich ca. 8 m unter der
Steinbruchoberkante ein horizontaler, ganz von Massenkalk umgebener Hohlraum (R 55 850,
H 00 250). Er besitzt eine trichterformige Gestalt und ist an seiner Oberkante ca. 35 m lang.
Seine maximale Hohe betrigt 8 m.

Ein zur Tagesoberfliche fiihrender Karstschlot ist nicht mehr vorhanden; vermutlich wurde
ein schrig zutage reichender Schlot inzwischen abgebaut.

Es fillt schwer, bei dieser korrosiv und erosiv angelegten horizontalen Hohlform eine
Beziehung zum Trennflichengefiige zu erkennen. Schieferung und Kliifte laufen spitzwinklig auf

wegtlicher
Schlottenrand

( Massenkallk )

Abb. 2. Massenkalk-Steinbruch
Briihne/Hillenberg, Siidostwand
(R 55 730, H 00 090). Ubersicht
liber die aus unterschiedlich gro-
Ben Komponenten zusammenge-
setzte Lockergesteinsfiillung der
Karstschlotte. Nach  Westen
Ubergang in den aus Massenkalk
bestehenden Schlottenrand.
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Abb. 3. Massenkalk-Steinbruch Briithne/Hillenberg, Ostwand (R 55 850, H 00 250). Mit Mineralbildungen
ausgefiillter Hohlraum. Etage A: Gut geschichtete schwarze kohlige Partikel mit diinnen weilen Kalksinterla-
gen; Etage B: Massiger bis gebiinderter Kalksinter, stellenweise eingebrochene Massenkalk-Blocke umge-
bend. Ferner in geringem Umfang verkieselte Sedimente (Kreide ?)

die Hohlraumlangsachse zu. Da der Massenkalk nérdlich der Schlotte mit 80° steil nach Norden,
siidlich davon jedoch mit 30 ° nach Siiden einfillt, darf man annehmen, daB der Hohlraum
schichtflachenparallel im Scheitelbereich eines Sattels angelegt wurde.

Die Fiillung setzt sich, durch die unterschiedliche Farbung sehr deutlich erkennbar, aus zwei
Etagen zusammen (Abb. 3). Der tiefere, etwa 9 m lange Abschnitt (,,Etage A*) enthilt
horizontal gelagerte miirbe kohlschwarze leicht zerreibbare Partikel, in denen Kalkspatkristalle
gesproBt sind. Die Kristalle konnen parallele weie Binderlagen bilden. AuBerdem sind kleine,
mit Kalkspatkristallen ausgekleidete Hohlrdume vorhanden. Entstehung und Herkunft der
schwarzen Partikel sind noch ungeklart.

Der Calcit ist nach GRUNHAGEN (1979) stets sparitisch ausgebildet, mit KristallgréBen
zwischen 30 y m und 2 mm. Die dunklen Lagen enthalten die kleineren, die hellen Lagen die
groBeren Kristalle. Der Calcitgehalt schwankt zwischen 76 Gew. % (helle Lagen) und 48 Gew. %
(dunkle Lagen).

Die dunkle Farbe beruht hauptsichlich auf dem Gehalt an organischem Kohlenstoff,
welcher nach GRUNHAGEN mit 0,75% an der Zusammensetzung der hellen und mit 2,57 %
an derjenigen der dunklen Lagen beteiligt ist.

An Nichtkarbonaten treten Quarz (idiomorphe Kristalle von ca. 400 p m Linge; winzige
Calciteinschliisse enthaltend), Illit und Apatit (ca. 1 Gew.%) auf. Illit bildet gemeinsam mit
kryptokristallinem Quarz kleine Schmitzen.
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Markasit tritt in feinverteilter Form auf, ist aber zum Teil schon zu Goethit zersetzt.

Der héhere Abschnitt (,,Etage B*) schlieBt bis zur 35 m langen Oberkante weiBlich gelben
bis gelbbraunen, massigen und gebiinderten (parallel und girlandenartig verlaufenden) Kalk-
spatsinter ein. Der Sinter umgibt stellenweise unregelmiBig geformte Massenkalk-Blocke, die
offensichtlich vom Einsturz der Hohlraumwiinde oder der Dachpartien herriihren.

Im oberen Abschnitt treten ferner sporadisch feinkdrnige weiBgraue bis beige Gesteine auf,
die zum Teil auch etwas feinkonglomeratisch werden kénnen. Es handelt sich hierbei um stark
verkieselte karbonathaltige Sedimente; ihr Tongehalt ist sehr gering (GRUNHAGEN; frdl.
mdl. Mitt.). Diese Gesteine werden als hydrothermal kriftig beeinfluBte, wihrend der
Kreide (?) gebildete Sedimente angesehen. Auf den glatten Schichtunterseiten lassen sich sehr
selten Sedimentationsspuren sowie gerade oder gewunden verlaufende Réhren (Wurmbauten,
Grabgiinge?) beobachten.

Die calcitisierten und silifizierten Sedimente liegen heute in Form von kieseligen fein- bis
grobsparitischen Kalksteinen vor. Je nach Kornigkeit des Gesteines schwankt die GroBe der
Calcitkristalle zwischen 50 pum und 1,5 cm. Der Calcitgehalt des Gesteins kann 50 Gew.%
iibersteigen.

An Nichtkarbonaten tritt Illit auf, welcher gemeinsam mit fein- bis kryptokristallinem
Quarz kleine Hohlrdume fiillt oder in ca. 50 um groBen Flecken verbreitet ist.

Besonders charakteristisch sind bis 1,5 mm lange, zum Teil makroskopisch schwarz
erscheinende, hiufig weitgehend idiomorphe Quarzkristalle, welche auch zu Nestern zusam-
mentreten und reich an kleinen Calciteinschliissen sind. Diese schwarze Varietdt enthilt
durchschnittlich 12,3 Gew.% Calcit und 0,06% organischen Kohlenstoff. Der C-Gehalt diirfte
die dunkle Farbe verursachen.

Eine weitere, durchschnittlich 65 cm michtige horizontale, iiber eine Linge von 5 m
verfolgbare Spaltenfiillung fand sich im nordéstlichen Abschnitt (R 55 150, H 00 220) des
Massenkalk-Steinbruches Hillenberg. Sie setzt sich vom Hangenden zum Liegenden zusammen
aus:

8 cm eisenschiissiger brauner, z.T. gelbgriinlicher Lehm;

17 cm beigefarbener Sandstein, am Top Aufarbeitungshorizont mit Sedimentfetzen bunter Ton-
steine, an der Basis unregelmiBig taschenférmig in den Sandstein vorgreifend;
16 cm grauer dickbankiger plattig ausgebildeter Sandstein mit sehr kleinen Tonsteinfetzen und
Fossilquerschnitten;
7 cm grauer diinnbankiger plattiger Sandstein, Einzelbinke 1 — 2 cm michtig. Etwas Eisenkiesel;
15-20 cm eisenschilssiger rostbrauner Lehm mit weiBlich verwitterten Gesteinsrelikten (M kalk?).

Die infolge Durchtrinkung mit Eisenhydroxiden zumTeil hellbraun gefarbten Kieselsinter-
bildungen bestehen nach GRUNHAGEN (1979) iiberwiegend aus einem Gemenge kleiner
unregelmdBig begrenzter Quarzkristalle. Sehr untergeordnet treten Illit und Muskovit auf.

Der oben beschriebene Aufarbeitungshorizont ist nach GRUNHAGEN als polymikte
Brekzie anzusprechen, welche sich aus unterschiedlich groBen, bunt gefdrbten Fragmenten
zusammensetzt. Diese schwimmen in einer aus Kieselsinter bestehenden Matrix.

Die klastischen, teils ungeschichteten, teils feingeschichteten Komponenten weisen Kanten-
lingen bis zu 10 cm auf und sind braun, ziegelrot, beige und griinlich gefirbt. Die braunen und
roten Farben werden durch Goethit bzw. Hamatit hervorgerufen. Daneben sind geringe Anteile
von Illit und Apatit vorhanden.

AuBerdem treten in der kieseligen Matrix Nester groBerer, dunkel gefirbter Quarzkristalle
verstreut auf,
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Abb. 4. Aufgelassener Massen-
kalk-Steinbruch der Warsteiner
Kalkwerke (Gebr. Feldmann),
Westwand, gegeniiber dem Zu-
gang zur Liet-Hohle (R 56 620,
H 00 460). Blick auf die Spalten-
brekzie mit ihren unterschiedlich
groBen Komponenten. An der
linken Seite die 2 m hohe spalten-
formige Offnung, von der aus ein
Schurf bergwiirts vorgetrieben
wurde.

Der auf S. 115 erwihnte Eisenkiesel ist sehr feinkornig, dicht und hart. Der Mineralbestand
enthilt nach GRUNHAGEN (1979) fast ausschlieBlich feinkristalline, miteinander verzahnte
und verfingerte Quarzkristalle. In Spuren treten Illit, Hamatit und detritischer Muskovit auf.
Der Hématit ist fiir die ziegelrote Farbe verantwortlich. In den grau gefirbten Partien fehlt er.

Beispiel einer Spalte mit Brekzienfiillung

Unmittelbar nordlich der Warsteiner Kalkwerke (Gebr. Feldmann) liegt ein aufgelassener
Massenkalk-Steinbruch, in welchem sich die Zugénge zur Liet-Hohle befinden. Auf den engen
Zusammenhang zwischen Hohlenbildung und Trennflichengefiige (160° bis 170 streichende
ac-Kliifte) haben MEIBURG et al. (1977) schon ausfiihrlich hingewiesen.

An der Westwand des Steinbruches ist eine von glatten, mit 70° bis 80° steil nach Osten
einfallenden Kluftflichen gesaumte, mindestens 14 m tief herabreichende und 50 m lange Spalte
erschlossen (R 56 620, H 00 460). Die Spaltenfiillung stellt eine Brekzie dar, welche vorwiegend
aus mit Lehm umkleideten Massenkalkstiicken von ErbsengribBe bis zum tonnenschweren Block
und Wirbeltier-Knochenrelikten besteht. Wo die Brekzie an den Kalkstein grenzt, ist sie mit
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nierigtraubigen Sintertapeten iiberzogen. Auch die Kalksteinbruchstiicke sind zum Teil mit
Sinter verbacken.

Die Knochenreste treten stellenweise derart zahlreich auf, daB man von einer Knochen-
brekzie sprechen kann. Es handelt sich um Schidelfragmente, Unterkiefer, Zihne, Wirbel und
Extremitiatenknochen. Mehrere hundert sehr gut erhaltene Zihne lieBen sich bergen. Herr Prof.
SIEGFRIED, Miinster, erklirte sich freundlicherweise bereit, die Stiicke zu bearbeiten. Danach
liegen ausschlieBlich Relikte vom Hohlenbéren, Ursus spelaeus ROSENMULLER, vor, und
zwar alle Entwicklungsstadien vom neugeborenen bis zum senilen Tier.

Es handelt sich um eine typische Birenhohle, in welcher fast nur Skelette vom Hohlenbiren
zu finden sind. Denn da der Hohlenbir im Gegensatz zur Hohlenhyéne seine Beute im Freien
verzehrte, sind Skeletteile von Beutetieren in den Hohlenunterschliipfen nicht zu finden (vgl.
RITZEL 1972: 228).

Eine weitere Birenhdhle wurde an der Zufahrt zum Massenkalk-Steinbruch Risse auf der
hochsten und unmittelbar darunter auf der niichsthéheren Sohle (R 56 450, H 00 720)
angetroffen. Die hier gefundenen Knochenrelikte sind im Gegensatz zu denen der Liet-Hohle
groBtenteils silifiziert und calcifiziert und mit dem Massenkalkschutt fest verbacken. Prof.
SIEGFRIED bestimmte neben den auch hier iiberwiegenden Relikten von Ursus spelaeus
Beinknochen von Lepus cf. timidus LINNE und Zihnchen von Mus sp. Hase und Maus gehéren
wahrscheinlich auch zu den Hohlenbewohnern, da sie voriibergehend das Hohleninnere zum
Schutz oder als Schlafstitte aufgesucht haben.

Die bei der Liet-Hohle gefundenen Knochen sind gut erhalten. Untersuchungen durch
STADLER ergaben, daB die aus spongidsem Gewebe und einer dicken AuBenrinde aufgebau-
ten Knochenepiphysen fast ausschlieBlich aus schlecht kristallisiertem Apatit bestehen. Gele-
gentliche Beimengungen von Quarz, Illit und Feldspat weisen lediglich auf sekundiire tonige
Verunreinigungen in den Poren des spongidsen Gewebes hin. Obgleich die Brekzienkomponen-
ten partiell versintert sind, fehlt also Calcit in der Knochensubstanz véllig. Die Calciumbikarbo-
nathaltigen Losungen drangen somit nicht in die Knochen ein.

Bei den im August 1978 durchgefiihrten Grabungsarbeiten zur Gewinnung der Vertebra-
ten-Reste wurde von auBen her durch eine 2 m hohe und 50 bis 90 cm breite spaltenférmige
Offnung (Abb. 4) hindurch ein Schurf bergwiirts vorgetrieben, der schlieBlich folgende
Ausmale hatte: 3 m bis 3,5 m lang, 2 m breit und 2 m hoch. Einige Wochen nach Beendigung
der Arbeiten brach im Oktober 1978 die hintere bergwiirtige Wand des Hohlraumes ein, und
eine 1,3 m breite sowie 80 cm hohe Offnung gab den Blick auf eine dahinter befindliche,
mindestens 10 m lange, 5 m breite und 1,5 m hohe Kammer frei. Winde und Dach der Kammer
waren aus dem schon beschriebenen Brekzienmaterial aufgebaut. Hie und da ragten diinne
Rohrenknochen in den Hohlraum hinein. Die mittelsteil nach Norden abfallende Decke war
stellenweise mit Sintertapeten nebst diinnen, bis 5 cm langen Stalaktiten iiberkleidet. Die
Kammer hat sich in friiherer Zeit durch den Einsturz der nur locker verkitteten Brekzienkompo-
nenten gebildet.

Die Entstehung der Kammer wirft Licht auf das Zustandekommen der Spaltenbrekzie. Sehr
wahrscheinlich verdankt die Brekzie ihr Entstehen dem Einsturz ehemals hohergelegener
Hohlenrdume. Schon MEIBURG et al. (1977: 481) wiesen darauf hin, da die heute mit den
Kalksteinen verbackenen Vertebraten-Reste ,,aus einer Barenhohle eines noch dlteren, bereits
abgetragenen Stockwerks oberhalb der heutigen Erdoberfliche stammen kénnen. Die
Kalksteinstiicke sind zum Teil kantengerundet, was zwar auf einen geringen fluviatilen
Transportweg schlieBen lassen konnte, sich aber eher wohl durch eine AnlGsung in situ erkldren
laBt. Die Einregelung einiger plattiger Komponenten, welche mit 15° bis 20° nach Norden hin
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einfallen, kann nach dem Einsturz der Hohlrdume durch ortliches Abgleiten und Einordnen der
Bruchstiicke hervorgerufen worden sein.

Auf dhnliche Art ist die oben beschriebene Spaltenbrekzie aus dem Steinbruch Risse
zustandegekommen. Diese Spaltenfiillung reicht von der Tagesoberfliche her mindestens 30 m
tief herab. Die ganz und gar calcifizierten und silifizierten Knochenreste sind sehr schwer. Es ist
nicht einfach, sie aus dem Gesamtverband der verschweiBten Brekzienkomponenten zu
isolieren.

Beispiel einer Schlotte mit verfestigten, mehr oder weniger gut geschichteten Sedimenten

Die liingste, derzeit im Warsteiner Raum erschlossene Spalte durchzieht iiber eine Strecke
von 600 m den Massenkalksteinbruch ,,Hohe Liet* der Firmen Kdster und Risse. Es handelt
sich um eine ca. 150° streichende ac-Spalte, die genetisch mit einer weiter nordlich gelegenen
Querstorung verkniipft ist. Die Spalte zieht von der Tagesoberfldche her bis zur tiefsten Sohle
herab, reicht also mehr als 80 m herunter.

Der beste Aufschlu befindet sich zur Zeit an der Siidwand des Steinbruches Risse
(R 56 970, H 00 590). Die Spalte ist in Oberflichennihe 9 bis 10 m breit und verjiingt sich
rasch zur Tiefe hin. Thre Sedimente setzen sich vorwiegend aus fahlgrauen parallelgeschichteten
Schiuffsteinen sowie weiBen, blaugrauen und rotgrauen Mergel- und Tonsteinen zusammen. Die
buntgefirbten steifplastischen Tonsteine sind zum Teil schluffig, sandig bis kiesig (gerollfiih-
rend). Zahlreiche kohlige Pflanzenflitterchen sowie bis zu 10 ¢cm lange Holzer sind eingelagert.
Bei den feinkiesigen, teilweise bunten Gerdllen handelt es sich hauptsidchlich um Quarz
(Gangquarz), gelegentlich Kieselschiefer. Sie entstammen dem Unter- und Oberkarbon. Die
Hélzer erwiesen sich als Stammreste von Equisetites sp.

In den buntgefirbten Tonsteinen fanden sich nach GREBE (1978) eine jeweils nicht niaher
bestimmbare cingulate und cicatricose Spore, ? Disaccites indet., sowie ein fragliches monocolpa-
tes Pollenkorn. INDANS stellte 1978 auBerdem einige agglutinierende Foraminiferen der
Gattungen Arenobulimina und Ataxophragmium fest.

Als fossilreicher erwiesen sich die weiligrauen Tone und Mergel, welche — gut geschichtet,
unterschiedlich stark verfestigt und quarzgeréllhaltig — neben den auch in den anderen
Sedimenten iiblichen Glaukonitkérnern regelrechte Glaukonitnester und glaukonitische Sand-
steinbrickchen (Riithener Griinsandstein) enthielten. Neben angeltsten Schalenbruchstiicken
von Mollusken, Inoceramen-Prismen, Einzelkorallen, Seeigelstacheln und Skelettresten von
Spongien konnte INDANS (1978) eine reiche Foraminiferenfauna und einige glattschalige,
stark angeloste Ostrakodenklappen sicherstellen.

Von den Foraminiferen, die fast ausschlieBlich aus Agglutinantia, nur sehr untergeordnet
aus Steinkernen von Kalkschalern bestanden, konnten folgende Gattungen und Arten bestimmt

werden: Arenobulimina preslii (REUSS), hiufig
Arenobulimina sp.
Dorothia gradara (BERTHELIN), nicht selten bis hiufig
Frondicularia sp., 1 Exemplar
Gavelinella 7 sp. vel Gavelinopsis ? sp., einige kleine nicht identifizierbare Gehause
Lenticulina sp., selten, Steinkerne
Lituola nautiloidea LAMARCK, nicht selten
Marssonella trochus (D’ORBIGNY), hiufig
Plectina cf. ruthenica (REUSS), hiufig
Reaphax sp., selten
Rotalipora cf. cushmani (MORROW), | Exemplar
Tritaxia pyramidaia REUSS, sehr hiufig

Nach INDANS (1978) gestatten es die Leitarten Dorothia gradata und Arenobulimina
preslii, die mikrofaunenreichen weiBgrauen Mergel dem Grenzbereich Unter / Oberkreide
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zuzuordnen (Mittelalb bis Obercenoman). Rotalipora cushmani ist eine Leitform des Oberce-
noman.

INDANS zieht auf Grund der Fauna Vergleiche mit der iiber dem Riithener Griinsandstein
befindlichen ,,Hangenden Mergelfolge* (vgl. SPEETZEN et al. 1974), welche schon dem
Cenoman zugerechnet wird. Auch in der petrographischen Ausbildung (glaukonitische sandige
Mergel mit feinkiesigen, teilweise bunten Quarzgerdllen) bestehen hier auffallende Ahnlich-
keiten.

Ubersicht iiber die Alterseinstufungen

Die im Steinbruch ,,Hohe Liet* der Firma Risse im Herbst 1978 aufgeschlossene mit
Kreide-Sedimenten gefiillte Schlotte (vgl. S. 122) kann auf Grund ihrer Mikrofauna nach
INDANS einwandfrei in den Grenzbereich Unter / Oberkreide (Alb/Cenoman) bzw. in das
Cenoman gestellt werden. Ein kreide-zeitliches Alter diirften auch die in der horizontalen
Spaltenfiillung angetroffenen fossilreichen Sandsteine im Massenkalk-Steinbruch Hillenberg
besitzen (vgl. S. 119).

Es 148t sich nicht entscheiden, ob die im Warsteiner Massenkalk angetroffenen Calcitgénge,
Kalksinterlagen, Verkieselungen, Quarzbildungen und Eisenkieselvorkommen (vgl. S. 118)
einer einheitlichen hydrothermalen Mineralisation (?Tertidr) entstammen oder zu verschiede-
nen Zeiten (Devon, Karbon, Mesozoikum, Tertidr) gebildet wurden.

Die bei der Liet-Hohle und im Steinbruch Risse gefundenen, aus Massenkalk-Bruchstiik-
ken und Hoéhlenbéren-Knochen zusammengesetzten Brekzien (S. 120) werden in das Pleistozéin
gestellt. Ebenfalls ein pleistozines (bis holozidnes?) Alter haben die aus unverfestigten
Lockergesteinen aufgebauten Karstfiillungen (S. 115). Die vertikale Aufeinanderfolge mehrerer
Horizonte von Blockschuttkomponenten unterschiedlicher GroBe und Herkunft spricht aller-
dings dafiir, daB die Fiillung dieser Karsthohlformen nicht einphasig vor sich ging, sondern iiber
einen lingeren Zeitraum schubweise erfolgte.

Zusammenfassung

Lange bevor der Warsteiner Sattel durch die asturische Orogenese tektonisch geprigt
wurde, gab es Verkarstung und Karstsedimente im Warsteiner Raum.

Das Zusammenspiel von vororogener Dehnungstektonik, differenzierter Vertikalbewe-
gung, Erdbebenwellen, Rutschung und Setzung schuf ein zum Teil engmaschiges Netz
priorogener Trennflichen vom Haarril bis zur klaffenden Spalte. Die so entstandenen und
durch Verkarstung erweiterten Hohlrdume und Ginge wurden mit Sedimentmaterial (Oberde-
von bis Unterkarbon) verfiillt.

Die asturische Orogenese an der Wende Westfal/Stefan verursachte die durch Faltung,
Schieferung, Kliiftung und Storungen gekennzeichnete Deformation der Gesteine. Diese
synorogenen Trennflichen bildeten Grundlage und Ansatzpunkt fiir die heute erkennbare
weitgehende und tiefreichende Verkarstung der kalkigen Gesteine im Warsteiner Raum.

Vom Mittelabschnitt der Warsteiner Carbonatplattform werden kluft- und schichtflichen-
gebundene, durch Schlotten- und Hohlraumbildung gekennzeichnete Verkarstungen beschrie-
ben. Inhalt und Alter der Karstfiillungen werden diskutiert.
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Der Warsteiner Massenkalk
— Hydrogeologie und Wasserwirtschaft

Von Michael KOCH und Gert MICHEL, Krefeld
Einfiihrung

Ein kliiftiges, verkarstetes Kalksteinmassiv inmitten von geschieferten Ton- und Schlufi-
steinen ist hydrogeologisch etwas Besonderes: Der Kalkstein wirkt auf die ihn umgebenden
Gebiete wie eine zu grofl dimensionierte Drainage und stellt fiir das zuflieBende Wasser einen
unterirdischen Speicher dar. Gemeint ist die Eigenschaft des Kalkstein-Grundwasserleiters, den
Grundwasserhaushalt auszugleichen.

In niederschlagsreichen Zeiten fullt sich der Karstkorper mit Wasser auf, um es in
niederschlagsarmen Perioden allmihlich wieder abzugeben. Als Uberlidufe dienen Quellen.

Diese aufgezeigte prinzipielle hydrogeologische Konzeption trifft fiir den Raum Warstein
zu. Hier tritt im nordostlichen Sauerland inmitten der ausgedehnten paldozoischen Tonschiefer-
serien im Kern eines W — E streichenden geschuppten Sattels mitteldevonischer Massenkalk
Zutage.

Dieser Massenkalk ist das verkarstete Speichergestein eines Grundwasservorkommens, das
im Zuge eines stindig steigenden Wasserbedarfs in dieser Gegend iiberortliche Bedeutung
besitzt, andererseits bildet er die Grundlage eines ausgedehnten Kalksteinabbaus mit 3,8 — 4,6
Mio. Tonnen Jahresforderung (VOGLER 1977).

Der Kalkstein streicht mit ca. 11,3 km® an der Oberfliche aus. Davon sind gegenwirtig ca.
5,7 km? iiberbaut und bereits ca. 1,6 km® bis 80 m Tiefe abgebaut.

Seit der Jahrhundertwende ist der Massenkalk Gegenstand hydrogeologischer Forschun-
gen, die schlieBlich zum Bau des Lormecke-Wasserwerkes fiihrten (PAECKELMANN 1944,
Zweckverband 1975). Dieses versorgt neben Warstein, Suttrop und Kallenhardt zahlreiche
Daorfer auf dem Haarstrang zwischen Werl — Soest — Erwitte mit Wasser. Fiir die Wasserversor-
gung der Stadt Warstein sind zusitzlich im besiedelten Stadtgebiet einige Quellen gefafit
worden. Insgesamt werden ca. 70 000 Menschen mit Trinkwasser versorgt.

Das Reservoir: der Massenkalk als Grundwasserleiter

Das Grundwasser ist Bestandteil des Untergrundes. Eine Betrachtung der Grundwasserver-
hiltnisse ist deshalb nur unter Einbeziehung der geologischen Gegebenheiten moglich.

Der massige bis dickbankige Kalkstein des Massenkalkes besteht meist aus reinem
Calciumcarbonat. Seine Michtigkeit ist nicht bekannt; sie diirfte hier einige 100 m betragen. Die
Loslichkeit durch Regen- und Oberflichenwasser ist relativ hoch. Dadurch sind wasserwegsame
tektonische Trennfugen zum Teil zu einem weit klaffenden Spalten- und Hohlensystem
erweitert worden. Die Verkarstung setzte im Oberdevon ein und hélt bis heute an. Hierbei sind
spaltenférmige Schlotten im Massenkalk bereits in geologischer Vergangenheit mit Sedimenten

Adresse der Autoren: Dr. rer. nat. Michael KOCH, Dipl.-Geol. Dr.-Ing. Gert MICHEL, Geologisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195, 4150 Krefeld.
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Abb. 1. Grundwasserfiihrende Karsthohle in der Hohen Liet, Steinbruch Fa. Késter (fot. H. G. NIESKENS,
MNovember 1978)

gefiillt worden (CLAUSEN, GREBE, LEUTERITZ & WIRTH 1978). Es ist nicht auszuschlie-
Ben, daB heute auch noch Hohlrdume dieses Paliokarstes im Untergrund dem wasseraktiven
Bereich angehoren.

In der Umgebung von Warstein sind 21 Héhlen bekannt (MEIBURG & STOFFELS
1979).

Im Zuge der Kalksteingewinnung werden gelegentlich groBe, auch grundwassererfiillte
Hohlen freigelegt, die sofort wieder dem Abbau zum Opfer fallen (Abb. 1).

Soweit erkennbar, liegen die Karsthohlen-Systeme im Westen, im zentralen Teil und im
Osten des Massenkalkes im Zuge groBer tektonischer Querstdrungen. Die dazwischen liegenden
Teile des Massenkalkes sind in Oberflichenndhe offensichtlich nur in geringem AusmaB
verkarstet.

Dafiir diirfte die Verkarstung in der Tiefe groBer sein. Hier scheinen in verschiedenen
Niveaus querverbindende Karstspalten vorzuliegen, die die Karstgrundwisser einmal in die
eine, dann in die andere Richtung leiten. AuBerdem reichen sie vermutlich bis an die Ridnder des
Massenkalk-Vorkommens und schaffen somit hydraulische Verbindungen auch zwischen den
mit dem Massenkalk an Storungen und Schichtgrenzen in Kontakt liegenden Gesteinen der
jiingeren Schichten.

Der Warsteiner Massenkalk liegt weitgeliend als bedeckter Karst vor. An der Oberfliche
sind Karsterscheinungen somit nur vereinzelt zu beobachten. Es handelt sich dabei um Einstiirze
an einigen Bachschwinden, um Karrenbildung auf Felsklippen, um Erdfille (Abb. 2) und um ein
Trockental zwischen den Schwinden des Enke- und Wische-Grabens und der Range-Quelle. Im
Untergrund sind es Hohlen, deren begehbare Teile weit iiber dem mittleren Karstgrundwasser-
spiegel des Massenkalkes liegen. Die heute trockenen Hohlrédume waren in fritherer Zeit einmal
wasseraktiv. Sie sind durch stetige Hebung in Verbindung mit einer zunehmenden Eintiefung
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der Tiler durch Erosion bis in das jetzige Niveau gestiegen. Die tieferen Teile der Hohlen, die
meist nicht begangen werden kénnen, werden hingegen heute noch stindig von Karstgrundwas-
ser durchflossen (Abb. 1).

Der verkarstungsfihige und somit wasseraktive Teil im Warsteiner Gebiet umfafit den
gesamten Massenkalk. Hierzu gehort auch der sog. ,, Triimmerzug™ sensu H. SCHMIDT (1922),
der gleichfalls aus Kalkstein besteht und geologisch zum Massenkalk gerechnet werden muB,
auch wenn er als tektonische Blockbrekzie vorliegt. Selbst die hier angetroffene partielle
Verkieselung, die zu einem teilweisen Zuwachsen von offenen Kliiften und Spalten gefiihrt hat,
dndert nichts an der hydraulischen Zugehorigkeit des ,, Triimmerzuges" zum Karstkorper, der
somit einen Ausstrich iiber Tage von ca. 11,3 km” besitzt.

Der Inhalt des Massenkalkes: Das Karstgrundwasser

Das Karstgrundwasser entsteht
~ durch Versinkungen von zuflieBenden Oberflichenwissern,

— durch die Versickerung von Niederschligen auf der Fliache des zutage anstehenden
Karstkorpers des Massenkalkes, dem Grundwasserleiter.

Die hydrogeologische Funktion des Warsteiner Massenkalkes ist durch seine Lage zur
Vorflut gegeben. Er liegt anndhernd in West-Ost-Erstreckung in einer Linge von rd. 8 km quer
zur allgemein nach Norden gerichteten Vorflut im Kernbereich zweier siidlicher Zufliisse der
Mohne, des Wester-Baches und der Glenne samt ihrer Nebenzuflisse. Die Wasserliufe

&
Abb. 2. Erdfall dstlich der Hohen Liet. Er entstand plotzlich Anfang November 1978. Tiefe ca. 10 m,
Durchmesser ca. 10 m (fot. Dr. M. REINHARDT, Jan. 1979)
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Abb. 3. Hydrogeologische Ubersicht

durchflieBen den Massenkalk von Siiden nach Norden. Hierdurch sind die Quertiler in der
gleichen Richtung zunehmend eingetieft worden.

Der Massenkalk von Warstein besitzt lediglich ein ZufluBgebiet im Siiden. Von hier aus
flieBen zu: der Bilstein-Bach, der Widey- und Langen-Bach als Quellbdche des Wester-Baches,
die Unreine Birke, der Enke-Graben, der Wische-Graben, die Lormecke, das Schlagwasser mit
dem Langenberg-Siepen. Diese Biiche versinken zeitweise im Bereich der siidlichen Massen-
kalk-Grenze, z. T. auch das ganze Jahr iiber in folgenden Bachschwinden:

R 34 52 955, H 56 99 125
R 34 57 730, H 56 99 470 - 770

Bilstein-Schwinde
Schwalgen im Bachbett des Wester-Baches

Schwinde Unreine Birke
Enkegraben-Schwinde
Waischegraben-Schwinde

Schwalgen im Bachbett der
Lérmecke am Hohlen Stein

Schwalgen im Schlagwasser
ostlich Haus Eickhoff

Durch AbfluBmessungen wurde die Gesamtmenge dieser versinkenden Zufliisse im
Wasserwirtschaftsjahr 1971 (Nov. 1970 — Okt. 1971) ermittelt. Sie belief sich auf 10,4 hm'/a

R 34 55 030, H 56 99 335
R 34 56 970, H 56 99 925
R 34 57 195, H 56 99 780

von R 34 58 500, von H 57 00 330
bis R 34 58 120, bis H 57 00 460

R 34 60 975, H 57 02 025
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(KOCH, MICHEL & SCHROTER 1974). Diese Versinkungen sind eine wesentliche Kompo-
nente der Grundwasserneubildung. Die zweite Komponente ist die jihrliche Versickerungsrate
auf dem Ausstrichbereich des Karstkérpers. Sie diirfte 5,6 — 5,8 hm?/a betragen (Klimaatlas von
Nordrhein-Westfalen, 1960). Somit lieferte das Einzugsgebiet des Massenkalkes im Wasserwirt-
schaftsjahr 1971 16—16,2 hm?/a an neugebildetem Karstgrundwasser.

Die Summe der gemessenen Gesamtabfliisse aller Quellen und Bédche nordlich des
Massenkalk-Gebietes ist jedoch betrachtlich héher. Sie betrug im Wasserwirtschaftsjahr 1971
30,2 hm?/a. In diesem GesamtabfluB tritt die Entnahmemenge fiir die 6ffentliche Wasserversor-
gung in Hohe von 6,1 hm*/a nicht mehr auf.

Die Bilanz des Wasserwirtschaftsjahres 1971 fiir den Massenkalk ergibt sich aus nachste-
hender Berechnung:

hm?*/a

Versinkung siidlicher Zufliisse 10,4

+  Versickerung von Niederschligen 58
=  Karstgrundwasserneubildung 16,2
./ Entnahme durch 6ffentliche Wasserversorgung 6,1
= Gesamtabfluf aus Norden, theoretisch 10,1
GesamtabfluB aus Norden, gemessen 30,2
UberschuB 20,1

Im Norden flossen somit ca. 20,1 hm’/a mehr an Karstgrundwasser aus, als die
Neubildungsrate von 16—16,2 hm*/a betragen hat. Der AbfluBiiberschu8 wird von einem ilteren
Karstgrundwasser bestimmt, das offensichtlich nicht im Warsteiner Raum entstanden ist und aus
diesem Grund als ,,Fremdwasser” bezeichnet wird. In ihm sind die Natrium-Gehalte, die
Chlorid-Gehalte sowie die Temperaturen (bis 15,5°C) erhoht.

Der FremdwasserabfluB, welcher auch in Trockenzeiten nicht versiegt, kann dem base-flow
gleichgesetzt werden. Er lieB sich fiir das Wasserwirtschaftsjahr 1971 aus den im September
1971 gemessenen AbfluBwerten an sidmtlichen Quellen und Gewissern des Massenkalkes auf
491 1/s ermitteln. Auf ein Jahr hochgerechnet ist das eine Menge von rd. 22 hm’, die als
TrockenwetterabfluB vorliegt, und wenn die Grundwassernutzung mit beriicksichtigt wird
(KOCH, MICHEL & SCHROTER 1974).

Im Verlauf eines Wasserwirtschaftsjahres wird somit folgender hydrologischer Zyklus
erkennbar: der base-flow an ilterem Karstgrundwasser (= Fremdwasser) wird in den
niederschlagsreichen Monaten durch den AusfluB an jungem, im Warsteiner Raum entstande-
nen Karstgrundwasser iiberlagert. Dieses hat eine geringe Verweildauer. Im Winter trégt es zur
Wiederauffiillung des im Vorjahre leergelaufenen Karstkérpers bei. Im Laufe des Friihjahres
und im Sommer iiberlagert es den AusfluBl des dlteren Karstgrundwassers, wobei sich sein Anteil
stindig verringert. SchlieBlich ist im Spiatsommer und Herbst nur noch das iltere Karstgrund-
wasser am Abfluf des Massenkalkgebietes allein beteiligt.

Das Grundwasser flieBt generell in nordliche Richtung ab. Die Karstgrundwasseroberfliche
kann im Warsteiner Massenkalk somit als eine nach Norden geneigte Flache verstanden werden.
Die Neigung ergibt sich aus der Hohendifferenz zwischen den Versinkungsstellen im Siiden und
der tiefsten, den Massenkalk zentral entwiissernden Quelle, dem Bullerteich (s. S. 133). Die
zwischen den hoch liegenden Versinkungsstellen und dem Bullerteich austretenden Quellen im
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~ " Abb. 4. Karstgrundwasser auf
Steinbruchsohle Steinbruch Fa.
Weiken, Kallenhardt (fot. Dr. M.
KOCH, 19.4.1978)

Westerbach-Tal sind entsprechend ihrer topographischen Position die seitlichen Ausbisse der
Karstgrundwasser-Oberfliche. Dies gilt auch fiir den Massenkalk zwischen der Lormecke und
Kallenhardt. Dort ist von den Versinkungsbereichen im Schlagwasser ostlich Haus Eickhoff und
der Lormecke siidlich vom Hohlen Stein auf den Wassergewinnungsstollen des Lormecke-
Wasserwerkes die Karstgrundwasser-Oberfliche ebenfalls nach Norden und Nordwesten
geneigl.

Die Karstgrundwasser-Oberfliche schwankt im jahreszeitlichen Verlauf um wenige Meter.
Bei einem hoher liegenden Karstgrundwasser-Spiegel werden topographisch hoher liegende
Quellen an das grundwasserfiihrende Gebirge angeschlossen. Das gleiche gilt auch fiir sehr tiefe
Steinbriiche (Abb. 4), in die dann das Karstgrundwasser seitlich und von unten eindringt.
Derartige Quellen und tiefe Steinbriiche fallen trocken, wenn die Karstgrundwasser-Oberfliche
wieder absinkt (Range-Quelle, Abb. 5).

Zwischen Wester-Bach und Lormecke ist jedoch die urspriingliche, auf die natiirlichen
Quellwasseraustritte orientierte GrundwasserflieBrichtung durch kinstliche Eingriffe abgelenkt
worden. Die Kenntnisse verdanken wir einigen im Sommer 1978 aus dem Nahbereich der
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Hillenberg-Quelle 2 durchgefiihrten Markierungsversuche, die vom Geologischen Landesamt
Nordrhein-Westfalen und vom Staatlichen Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft (StAWA)
Lippstadt in Zusammenarbeit mit der Stadt Warstein durchgefiihrt worden sind. Hiernach sind
Nachweise des Markierungsmittels (Uranin) auBer in der Hillenberg-Quelle 2 und im
Bullerteich besonders deutlich im Wasser des Grundwasserstollens des Lormecke-Wasserwer-
kes aufgetreten. Der Stollen liegt 8 m unter dem friiheren Quellenniveau. Seine auf den
Karstkorper drainierende Wirkung erstreckt sich somit auch auf weite Teile des Massenkalkes
im Westen, d. h. auf Teile, die eigentlich dem direkten Einzugsgebiet der Hillenberg-Quelle 2
und dem Bullerteich zuzurechnen sind.

Die FlieBgeschwindigkeit liegt bei 34 m/h (RICHTER 1944). Eigene Versuche im
ostlichen Teil (gemeinsam mit StAWA Lippstadt 1973) ergaben 33 m/h im Kallenhardter Teil
des Massenkalkes. Bei den 1978 durchgefiihrten Versuchen wurde zwischen Eingabestelle im
Bereich der Hillenberg-Quelle 2 und dem Lormecke-Wasserwerk eine FlieBgeschwindigkeit
von 7,13 m/h ermittelt.

Die Quellen

Aus dem Massenkalk entspringen 16 karstwasserabhingige Quellen und zwei Quellenzo-
nen. In seiner Umrandung treten zahlreiche weitere Quellen zutage.

Die Schiittungen der Quellen und der Chemismus des in ihnen ausflieBenden Grundwassers
sind von ihrer jeweiligen geologischen und hydrogeologischen Position abhingig.

Im siidlich des Massenkalkes gelegenen oberirdischen ZufluBgebiet sind zahlreiche kleine
Quellen vorhanden, die durch ihre Aufreihung oftmals Storungslinien markieren. Diese Quellen

Abb. 5. Range-Quelle, wasserfiihrend (fot. Dr. M. KOCH, 19. 4. 78)
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liefern alle ,sehr weiches* Wasser. Die morphologisch hoch liegenden Quellen sind intermittie-
rend, andere perennierend, mit jahreszeitlich stark schwankenden Schiittungen.

Im Zentrum des Massenkalk-Gebietes ist die Zahl der Quellen verhiltnismiBig gering; die
Schiittungsmengen sind jedoch zum Teil sehr hoch. Das Wasser ist relativ ,hart” und die
Temperatur erhoht. Sie schwankt zwischen 9°C (im Winter) und 15.5°C (im Sommer). Eine
Nutzung der Quellen ist hygienisch bedenklich und eine Aufbereitung (Aktiv-Kohlefilterung,
Chlorierung und anderes) ist erforderlich.

Alle Quellen befinden sich in den tiefsten Stellen der Quertiler und in der Nihe der
nordlichen Massenkalk-Grenze.

Im nordlichen Vorland des Massenkalkes kommen zahlreiche Quellen vor, die im Typ und
Schiittungscharakter denen im siidlichen ZufluBgebiet entsprechen. Sie schiitten ,,weiches*
Wasser und flieBen teilweise bestdndiger. Einige Quellen im Norden des Massenkalkes und
auBerhalb des Kalkstein-Gebietes verhalten sich jedoch wie die Massenkalk-Quellen, d. h. sie
schiitten Wasser vom Typ des ,,Massenkalk-Wassers", auch sind die Temperaturen erhoht.

In Tab. 1 sind simtliche Quellen des Massenkalk-Gebietes zusammengestellt und auch
diejenigen Quellen angefiihrt, die im nordlichen Vorland Karstgrundwasser schiitten.

Tab. 1. Die wichtigsten Quellen im Warsteiner Massenkalk-Gebiet

Name Lage Schiittung Bemerkungen
I/s
R H min. max.

Massenkalk-Gebiet

Hillenberg-Quelle 2 34 54 B60O 57 00 075 B3 111

Balken-Quelle 34 54 910 57 00 710 13,8 50

Messing-Quelle 34 54 960 57 00 700 n.om. 25,8 n. m.

Hillenberg-Quelle 1 34 54 770 57 00 390 O 11,1 = nicht meBbar

Bleich-Quelle 34 54 850 57 00 600 O 11,1

Risse-Quelle 34 55 030 57 00 720 n.m. 10

Belecker-Quelle 34 55 160 57 01 420 16,7 16,7

Trockelsknipp-

chen-Quellen 34 55 240 57 01 675 n.m. a5

Bullerteich 34 55 280 57 01 730 250

Range-Quelle 34 56 185 57 00 810 O 336

Treise-Quelle 34 55 580 57 02 000 O 10

Salzbornchen 34 55 965 57 01 430 O n. m.

Lormecke-Quellen 34 58 135 57 01 450 n.m. n. m. trockengelegt,
durch Stollen
unterfahren

Bilsteinbach-Quelle 34 52 925 56 99 475 n.m. 90

Nordliches Vorland
Hufeisen-Quelle 34 58 470 57 02 200 n.m.
Tunnenborn-Quelle 34 58 720 57 02 520 n.m. durch StraBenbau

besertigt
Dorpke-Quelle 34 56 575 57 02 400 n.m.
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Aus folgenden Quellen des Warsteiner Massenkalkes werden zusammen z. Z. jihrlich etwa
6,1 Mio m® Grundwasser genutzt. Davon entfallen auf die Quellen des Westerbach-Tales ca. 3,8
Mio m? und auf die Quellen des Lormecke-Tales 2,3 Mio m?.

Bullerteich-Quelle

Der Bullerteich ist die tiefste Stelle der natiirlichen Karstentwisserung auf der Ostseite des
Wester-Baches. Es handelt sich um einen Quellenteich. Er wird vom Wasserbeschaffungsver-
band Bullerteich genutzt. In diesem haben sich die Stadt Warstein mit dem Ortsteil Belecke, das
Lormecke-Wasserwerk und der Landschaftsverband Westfalen-Lippe (fiir die Landesheilan-
stalt) zusammengeschlossen. Die im Verleihungsantrag festgelegten Entnahmemengen in Hohe
von 8000 m3/d verteilen sich auf die Berechtigten unterschiedlich in Abhéngigkeit vom
jahreszeitlichen und taglichen Bedarf. Hiernach kénnen fiir die Dauer von jeweils 8 Monaten im
Jahr entnehmen:

Stadt Warstein bis 2000 m?/d, Landesheilanstalt bis 1200 m?/d, Lérmecke-Wasserwerk bis
4800 m*/d (mit Belieferung von Suttrop).

Die Schiittung der Bullerteich-Quelle wird durch diese Entnahmemengen nicht voll in
Anspruch genommen, da nur ein Teil der Grundquellen im Teich durch horizontale Sickerlei-
tungen gefalt worden ist, die einem Sammelschacht zuflieBen. AuBerhalb der Fassungsanlage
befinden sich im Quellenteich noch weitere zahlreiche Grundquellen, die ungenutzt ausflieBen.
AuBerdem flieBt zeitweilig auch der ungenutzte Uberschuf8 aus der Fassungsanlage durch einen
Uberlauf des Sammelschachtes ab. Der nicht genutzte UberschuB beliuft sich in Trockenzeiten
auf mindestens 4-5000 m?/d.

s Vdrsalby - 5 : Y : F g i

Abb. 6. Freilegung der Hillenberg-Quelle 2 durch Leerpumpen des Quellenteiches (fot. Dr. M. KOCH,
16. 4. 1977)
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Obwohl der Bullerteich die groBte und bedeutendste Quelle des Warsteiner Massenkalkes
ist, wurde sie erst vergleichsweise spit, namlich erst vor 10 Jahren, fiir eine Nutzung gefaBt.
Vorher muBte ein unmittelbar ostlich gelegener Steinbruch stillgelegt werden, weil zu
befiirchten war, daB Sprengerschiitterungen die Quellenfassung gefihrden wiirden.

Eine Schutzzone kann fiir den Bullerteich inmitten der stidtischen Bebauung nicht sinnvoll
ausgewiesen werden. Somit ist die Bullerteichfassung ein ,,Dauerprovisorium*.

Hillenberg-Quelle 1

Sie liegt auf der Ostseite des Westerbach-Tales und wurde friiher fiir die offentliche
Wasserversorgung von Warstein genutzt, Die Nutzung muBte aufgegeben werden, da in einem
benachbarten Steinbruch durch das Tieferlegen der Sohle an der Einfahrt zum Steinbruch die
grundwasserfilhrende Kluftspalte freigelegt wurde, wodurch die Schiittung der Hillenberg-
Quelle 1 erheblich nachgelassen hat. Stattdessen flossen groBe Grundwassermengen jetzt im
Steinbruch selbst aus. Dieser Ausflufl wird heute Hillenberg-Quelle 2 genannt.

Hillenberg-Quelle 2

Sie befindet sich in einem kiinstlich angelegten Quellenteich (Abb. 6). Pumpversuche
haben nachgewiesen, daB Entnahmen von mehr als 200 m*/h méglich sind. Sie ist die stidlichste
und am héchsten gelegene Karstquelle im Westerbach-Tal und liegt rund 26 m hoher als der
Bullerteich. Ihre Schiittung konnte vom Bullerteich beeinflult werden, wenn dort unter
Ausnutzung der vollen installierten Pumpenleistung (ca. 550 m*/h) Wasser gefordert wiirde.

Abb. 7. Lage der chemaligen Lérmecke-Quellen, markiert durch helle Sreifen (fot. Lormecke-Wasserwerk)
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Seit Marz 1977 erfolgt trotzdem ein Ausbau der Hillenberg-Quelle 2 fiir die 6ffentliche
Wasserversorgung. Vorteilhaft ist hier die Lage auBerhalb jeglicher Bebauung, die Moglichkeit,
eine Schutzzone auszuweisen sowie die Stillegung des Hillenberg-Steinbruches. Dort ist der
Massenkalk bereits bis knapp iiber die Karstgrundwasser-Oberfliche abgebaut worden.

Trockelskniippchen-Quellen

Es handelt sich um drei dicht beieinander liegende gefaBte Quellen gegeniiber dem
Bullerteich auf der Westseite des Wester-Baches. Die derzeitige Entnahmemenge der Stadt
Warstein belduft sich auf 1800 m3/d bei 20stiindiger Entnahmezeit. AuBerdem wird die
Landesheilanstalt bei Bedarf mit maximal 400 m?/d beliefert. Nach Inbetriebnahme der neuen
Quellfassung ,,Hillenberg 2* sollen die Trockelskndppchen-Quellen nur noch fiir die Notwas-
serversorgung vorgehalten werden.

Belecker-Quelle — auch Biirnheims-Quelle genannt —
Die Quelle ist gefaBit und liegt auf der Westseite des Wester-Baches. Der Ortsteil Belecke
entnimmt hieraus tiglich bis zu 600 m® Wasser.

Treise-Quelle

Die Quelle ist gefaBt. Sie wird von der Olsberger Hiitte, der friitheren Warsteiner Hiitte,
genutzt. Am Osthang, ca. 20 m iiber dem Talniveau des Wester-Baches gelegen (!), soll sie
bisher noch nicht trockengefallen sein. Eine groBere Menge an Karstgrubenwasser flieBt
ungenutzt iiber.

Messing-Quelle

Die auf der Westseite des Wester-Baches und am siidlichen Ende der Ortslage von
Warstein liegende gefaBte Messing-Quelle wird von der Warsteiner Brauerei genutzt. Die
Entnahme liegt bei rund 400 m*/d. AuBerdem werden aus einem Brunnen auf dem alten
Brauereigelinde max. 480 m*/d an Karstgrundwasser gefordert.

Lormecke-Quellen

Die frither auf dem Ostufer des Lormecke-Tales gelegenen fiinf Lormecke-Quellen
existieren heute nicht mehr (Abb. 7). Durch den Bau eines 80 m langen Wassergewinnungsstol-
lens (Abb. 8) wurde in einer Tiefe von ca. 8 m unter dem Bett der Lirmecke die
karstgrundwasserfiihrende Kluftspalte angefahren. Auf ihr flieBt das Grundwasser den Lor-
mecke-Quellen zu. Das bis 1935 aus den Quellen frei ausflieBende Dargebot von ca. 4500 m*/d
wird heute ausschlieBlich vom Stollen abgezogen und zeitweise aus einem Quellenschacht
gepumpt. Im Winter und im Friihjahr ist das Grundwasserdargebot wesentlich hoher. Selbst im
extremen Trockenjahr 1959 konnten noch 4000 m®/d an Karstgrundwasser aus der Quellenfas-
sung bezogen werden.

Der UberschuB wird durch ein Uberlaufrohr am Quellenschacht in die Lormecke geleitet.
Auch im Sommer und im Herbst sind Entnahmen bis zu 6000 m?*d méglich, wobei die
Karstgrundwasser-Oberfliche geringfiigig abgesenkt wird (s. 8. 131). Die winterlichen Zufliisse
bewirken alsbald wieder eine erneute Auffiillung des Karstkorpers. Die ehemaligen Quellen
sind heute verfiillt und abgedeckt, um im Falle einer hohen Wasserfiihrung in der Lormecke
Versinkungen von Oberflichenwasser auszuschlieBen.

Die Quellenschiittungen und die Chloridgehalte des Wassers werden seit iiber 20 Jahren
stindig gemessen und aufgezeichnet. Sie werden mit der Absenkung unter Unterkante Uberlauf
des Quellenschachtes korreliert (Abb. 9).

Eine Abhiingigkeit der Quellenschiittung von der Niederschlagsmenge ist ersichtlich. Der
Chloridgehalt schwankt zwischen 60 und 230 mg/l. Er ist als Indiz fiir den mengenmifigen
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Abb. 8. Bau des Grundwasser-
stollens 1928/29 (fot. Lormecke-
Wasserwerk)

Anteil an altem Karstgrundwasser an der jeweiligen Schiittungsmenge zu werten. Uberraschen-
derweise kann jedoch eine Beziehung zwischen den Niederschligen der Schiittungsmenge und
dem Chloridgehalt nicht abgeleitet werden, obwohl die Zufuhr an altem Karstgrundwasser den
AbfluB des jungen Karstgrundwassers substituiert.

Hufeisen-Quelle

Sie ist gefaBt und liegt im Lérmecke-Tal im N des Lérmecke-Wasserwerkes. Karstgrund-
wasser flieBt ihr aus dem Massenkalk im E und W zu. Sie wird fiir die Versorgung von Suttrop
genutzt.

Tunnenborn-Quelle

Sie wurde friiher fiir die Versorgung von Kallenhardt genutzt. Heute ist die Quelle dem Bau
der StraBe Suttrop—Kallenhardt zum Opfer gefallen. Sie flieBt iiber einen Auslauf direkt in die
Lormecke.
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Bohrungen

Versuche, Grundwasser durch Bohrungen kiinstlich zu erschlieBen und dafiir die Nutzung
gefihrdeter Quellen aufzugeben (zuletzt noch 1969/70), sind erfolglos gewesen. Derartige
MaBnahmen werden auch nicht mehr diskutiert, weil man im Falle einer Nutzung durch
Tiefbrunnen und die damit verbundene Grundwasserabsenkung im groBeren AusmaBe die
natiirlichen unterirdischen FlieBvorginge beeinfluBt und stort. Zu der bereits vorhandenen
Problematik der Quellennutzung kdme somit ein weiterer Unsicherheitsfaktor hinzu.

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers

,Tales sunt aquae, qualis terra per quam fluunt* sagt GAIUS PLINIUS SECUNDUS
(23-79 n. Chr.) in seiner Historia naturalis (deutsch 1840-77). Modern ausgedriickt heifit das,
die chemische Beschaffenheit des Grundwassers ist vor allem von der petrographischen
Beschaffenheit der Grundwasserleter und von der Verweildauer des Grundwassers im
Untergrund abhingig: sie ist aquiferspezifisch. Hinzu kommen naturgemidB noch andere
Faktoren, wie Klima, Art des Bodens, Bodennutzung und Diingung. Diingung verursacht oft
erhohte Nitratgehalte, aber auch erhohte Kaliumgehalte.

Folgen wir dem Grundwasser in seinem Lauf durch das Warsteiner Gebiet von Siiden nach
Norden und betrachten den Chemismus etwas niaher. Mitgeteilt werden lediglich 18 chemische
Analysen (Tab. 2).

Typisch aquiferspezifisch sind die Grundwisser und die Oberflichenwisser aus dem
siidlichen ZufluBgebiet (Analysen 1-6). Sie weisen eine sehr geringe Konzentration an geldsten
Mineralstoffen auf. Diese schwankt zwischen 70 und 270 mg/l, je nachdem wie lange das Wasser
mit dem grundwasserfiihrenden Gestein in Kontakt stand und wie gro das Angebot an
wasserloslichen Verwitterungsmineralien, vor allem Karbonaten, gewesen ist. Obwohl das
Wasser des Bilstein-Baches (Probe 5) unterirdisch zur Bilstein-Quelle (Probe 6) fliefit, erfolgte
keine signifikante Erhohung der Mineralisation des Wassers. Die Verweildauer des Wassers im
Untergrund reichte nicht aus, um auf den durchflossenen Kalkstein stirker losend zu wirken.

Wenn das Karstgrundwasser nur aquiferspezifische Eigenschaften besifie, miiBten aus-
schlieBlich Calcium und Hydrogencarbonat vorkommen. Dies ist aber nicht so. Charakteristisch
sind relativ hohe Gehalte an Natrium und an Chlorid. So liegen die Natriumwerte zwischen 60
und 100 mg/l, die Chloridwerte zwischen 110 mg/l und 184 mg/l (Probe 8: Hillenberg-
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W T :

Iﬂut:.l-i Absenkung unter Uberlauf ]ﬂ)‘w
1 2
4 4
ng/i4 Chloridgehalt ?&Fw:
fm
50
M der Nied g
L 00 mm.
1957 | 1 1959 | 1960 | 961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1956 | 1967 | 1968 | 18G9 | 1970 § 1871 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 187 1

Abb. 9. Quellschiittung und Chloridgehalt (aus KOCH & MICHEL 1977)



Tab. 2. Beschaffenheit des Grundwassers ~ Analytiker: Dr. H. WERNER, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen
Entnahmezeit: 21.-23. 10. 1970, mit Ausnahme der Proben 8 (3. 7. 78), 17 (28. 2. 77)
und 18 (1. 3. 77).

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(mg/1)

Na* 6 5 3 7 4 5 88 98 31 50 58 62 80 83 43 66 9 8
K* <1 1 <1 <1 <1 <1 3 5 1 1 2 3 2 3 1 2 8 1
Car* 46 23 42 16 6 10 71 94 74 86 87 90 91 70 96 106 128 123
Mg 5 4 2 2 4 5 13 9 3 4 21 7 4 11 17 1 2 4
== 21 18 11 14 14 11 160 184 67 128 110 121 149 117 85 156 28 39
50,* 26 32 31 24 20 28 26 1 10 16 36 18 17 53 29 13 79 110
HCO; 92 43 98 24 12 18 220 268 214 201 262 250 244 250 268 238 311 281
NO, 1 1 Spur 3 3 Spur 6 24 10 B 6 11 6 6 9 2 1 3
Tonen-

Summe 197 127 188 90 63 77 587 682 410 490 582 562 593 593 548 584 566 568

Entnahmestellen:

Probe Lokalitit Probe Lokalitit

1 Quellenzone Eickhoff 10 Range-Quelle

2 Quelle siidlich Kallenhardt 11 Messing-Quelle
3 Quelle der Unreinen Birke 12 Bleich-Quelle

- FlieBende Welle des Widey-Baches 13 Bullerteich

5 Schwinde Bilstein-Bach 14 Belecke-Quelle

6 Bilstein-Quelle 15 Treise-Quelle

7 Hillenberg-Quelle 2 16 Lormecke-Quelle
8 dto. 17 Dorpke-Quelle

9 Hillenberg-Quelle 1 18 Tunnenborn-Quelle

8¢l
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Quelle 2). Weiterhin sind die Temperaturen dieser Wasser erhoht (13—13,5' C). Die Konzen-
tration an geldsten festen Bestandteilen schwankt zwischen 548 und 615 mg/I (Proben 7—16).

Langzeitige systematische Messungen fehlen. So ist lediglich bekannt, daB die Wassertem-
peraturen in niederschlagsreichen Zeiten und nach Starkregen zwischen 10° C und 12° C und
nach niederschlagsarmen Zeiten zwischen 13° C und 15,5° C liegen. Auch iiber die Chloridge-
halte liegen keine Untersuchungen vor. Es werden hier nur einige Daten mitgeteilt (Tab. 3).

Tab. 3: Chloridgehalte in mg/] einiger ausgewihlter Quellen
Nov. 42 Okt. 67 Okt. 68 Okt. 69 Febr. 70 Mai 70 Okt. 70 Sept. 78

Hillenberg-Quelle 2 135 ? 179 ? ? ? 160 184
Trockelskndppchen ? 171 126 158 160 124 142 -
Hillenberg-Quelle 1 74 70 40 101 57 63 67 -
Bleich-Quelle 130 76 46 95 111 127 121 -

Das hier im Wasser geloste Natriumchlorid, also Kochsalz, kann nicht aus dem Massenkalk
oder seiner unmittelbaren Umgebung abgeleitet werden. Das geloste Natriumchlorid ist
fremden Ursprungs.

Das Grundwasser, welches in Quellen nordlich des Kalkstein-Verbreitungsgebietes, d. h.
im nérdlichen Vorland zutagetritt (Proben 17 u. 18) ist nur wenig geringer mineralisiert als das
Massenkalkgrundwasser (560-670 mg/l). Das Grundwasser hat sich wihrend des DurchflieBens
des Massenkalkes mit Calcium- und Hydrogencarbonat-Ionen angereichert. Die Chloride sind
nur geringfiigig erhdht (bis 39 mg/l). Andererseits zeigen beide Quellen fiir diesen Raum einen
relativ hohen Sulfatgehalt, ndmlich 79 und 110 mg/l. Der diirfte auf oxidierte Sulfide
zuriickzufiihren sein.

Weiter nordlich, im Gebiet von Belecke — Drewer, sind im oberdevonischen Enkeberg-
Kalk zwei bemerkenswerte Natrium-Chlorid-Wasser-Vorkommen bekannt (FRICKE 1967).
Sie sind deshalb bemerkenswert, weil sie inmitten des Paldozoikums rund 15 km siidlich der
siidlichen Soleverbreitungsgrenze (Hellweg) auftreten.

In dem einen Fall handelt es sich um den 33 m tiefen Kaiser-Heinrich-Brunnen. Aus ihm
laufen je nach Drosselung bis 9 m*/h Mineralwasser frei aus.

Das zweite Vorkommen ist ganz anderer, ja einmaliger Art. Es ist der See des Drewer
Kalksteinbruches. Der Steinbruch ist in den 50er Jahren durch Salzwassereinbriiche abgesoffen.
Heute ist der Steinbruch (160 m lang, 70 m breit, im Durchschnitt 15 m tief) mit mindestens
170 000 m* schwach versalztem Grundwasser angefiillt. Es ist ein dhnliches Mineralwasser wie
das des Kaiser-Heinrich-Brunnens, jedoch durch siife Grundwasserzufliisse und Regenwasser
etwa um die Hailfte verdiinnt.

In der Tab. 4 werden fiinf Analysen aus den Jahren 1961 bis 1977 mitgeteilt.

Das Fremdwasser

Nachdem die Quantitdten und die Qualitdten des Grundwassers beschrieben und erdrtert
worden sind, kann eine Diskussion iiber die Herkunft des Fremdwassers gefiihrt werden.

Die Bildungsgebiete des Fremdwassers kénnen sowohl im Siidosten, im Bereich des
Briloner Massenkalkes, als auch im Norden, im Miinsterschen Becken liegen. Die Chlorid-
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Gehalte nehmen von Norden nach Siiden hin ab: Bad Westernkotten 46 000 mg/l, Belecke
3 200 mg/l, Warstein 160 mg/l. Dies stimmt mit der bisherigen hydrogeologischen Lehrmeinung
iiberein, daB aus dem tiefen Untergrund des Miinsterschen Beckens auf Stérungen Salzwasser in
das Schiefergebirge einstromt (FRICKE 1961).

Fiir den Briloner Bereich als Ursprungsgebiet sprechen hydrochemische Ahnlichkeiten des
Grundwassers (ebenfalls erhohte Gehalte an Natrium und Chlorid und erhohte Temperaturen)
sowie eine zu vermutende hydraulische Verbindung in der Tiefe iiber weitreichende, etwa
SE-NW streichende Storungen oder die Tiefenverbreitung von grundwasserleitenden Karbo-
natgesteinen. Durch '*C-Altersbestimmungen wurde einerseits das junge Alter des Wassers aus
dem unbedeckten Karst bestitigt (Proben Hv 4631 —4636; Prof. Dr. M. A. GEYH, Nieder-
sichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover). Andererseits ist eine Zunahme der M
Modellalter von Siiden nach Norden zu erkennen. Dies entspricht der morphologischen und der
generellen FlieBrichtung der Oberflichengewisser und des Grundwassers. Das Einzugsgebiet
des SiiBwassers ist im Siiden zu suchen, es wird durch Salzwasserzufliisse aus dem Norden
schwach aufgesalzt. Die mittleren Verweilzeiten erscheinen dem Hydrogeologen immer noch zu
hoch, obwohl sie sehr kurz sind: 50 bis 80 Jahre in Warstein, 30 bis 50 Jahre im siidlicher
gelegenen Brilon. Das durch die Isotopenmethoden ermittelte Alter des Wassers diirfte
jahreszeitlich abhiéngig sein. Weitere Untersuchungen werden hier gesichertere Ergebnisse
bringen (MICHEL 1979).

Unabhiingig von der Lage des fremden Bildungsgebietes — es handelt sich offensichtlich um
fest umrissene Niederschlagsgebiete — ist auf Grund des Chemismus, der Temperaturen und des
Alters des Grundwassers zu vermuten, daB eine stdndige Zirkulation von oben bis in grofere
Tiefen stattfindet, ndamlich in dem Massenkalk-Grundwasserleiter, dessen Ausdehnung im
Untergrund z. Z. noch unbekannt ist. Im Norden reicht er aber sicher bis in den Siidteil des
Miinsterschen Beckens, wo in Bad Waldliesborn unter etwa 600 m michtigem Oberkreide-
Deckgebirge Massenkalk erbohrt wurde. Dort bestehen zumindest ortlich zwischen den
salzwasserfiihrenden Kalksteinen des hangenden Oberkreide-Gebirges (Cenoman, Turon) und
dem unterlagernden Massenkalk hydraulische Verbindungen, und hierin kann auch der
Ursprung der schwachen Mineralisation des Warsteiner Grundwassers gesehen werden. Bei der
Erh6hung der Wassertemperaturen iibt moglicherweise die Soester Anomalie einen gewissen
EinfluB aus, wie auch die stindige Aufwirmung des Grundwassers wohl im Kontakt mit
wirmeren Solen fiir die Dynamik des Gesamtablaufes und den stetigen ,,Fremdwasser*‘- Abflufl
verantwortlich ist.

Es ist andererseits durchaus denkbar, dafl das im Warsteiner Massenkalk durch Versicke-
rung von Oberflichenwasser entstandene Karstgrundwasser in tieferen Bereichen des Massen-
kalkes schwach dosiert aufgesalzt und erwarmt wird. Diese Deutung erklart jedoch nicht die
hohen AbfluBmengen an ,,Fremdwasser*.

Wabhrscheinlicher ist, daB fiir die Erklarung des hydrogeologischen Phinomens, namlich das
eines stindigen Grundwasseriiberschusses, das Zusammenwirken einer Anzahl verschiedener
Ursachen herangezogen werden muB. Dieser UberschuR auf der einen Seite bewirkt an anderer
Stelle — uns heute noch nicht bekannt — vermutlich eine defizitare Bilanz im Grundwasserhaus-
halt.

In der Zukunft sind zur Kldarung dieses Problems noch langjihrige weitere Untersuchungen
erforderlich, die sich auf das Gebiet der nordostsauverlindischen Karstgebiete und auf die
Hellweg-Niederung erstrecken diirften.
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Tab 4: Analysen von Natrium-Chlorid-Wasser aus dem Raum Belecke
Analytiker: Prof. Dr. K. HOLL, Hannover: 3, 4
Dr. H. WERNER, Geol. Landesamt NW, Krefeld: 2, 5
Joseph-Konig-Institut, Miinster: 1

Lokalitat Steinbruch Drewer Kaiser-Heinrich-Brunnen
Lage R 55020 H 06 750 R 53 595 H 06 495
Analyse 1 2 3 4 5
Datum 9.2.61 28.2.77 27.1.65 14.2.72 1.3.77
Na* n. b. 880 1970 1914 1820
K’ n. b. 18 31 42 12
Ca™ 144 135 121 36 198
Mg 36 30 83 204 53
Cr 1791 1482 3244 3177 3212
SO,° 180 Spur 96 96 Spur
HCO; 262 183 366 361 268
NO, 8 240 n. b. n. b. <1
Ionen-Summe 3739 2968 5941 5858 5623

Der Massenkalk als Lagerstitte: Kalksteingewinnung

Der michtige, massige bis dickbankige Kalkstein ist relativ rein und besteht aus meist iiber
90%igem Calciumcarbonat. Nach VOGLER (1977) liegen die CaCO,-Gehalte zwischen 97
und 98%. Stellenweise, besonders im Siidteil des siidlichen Kalksteinzuges, treten stirker
verkieselte Partien auf. Die Karstspalten und -hdhlen sind lokal mit Hohlenlehm und Schutt
ausgefiillt. Diese beiden Faktoren wirken sich z. T. auf die Kalksteinqualitit negativ aus. Die
Michtigkeit betrdgt, zumindest im siidlichen Kalksteinzug, mehrere 100 m.

Zur Zeit sind 10 Steinbriiche in Betrieb, die sechs Firmen gehéren. Im nérdlichen
Kalksteinzug wird nur noch in einem Steinbruch abgebaut (VOGLER 1977). AuBer diesen gibt
es noch 15 aufgelassene und nicht rekultivierte Steinbriiche.

Von den im Warsteiner Raum geforderten Kalksteinen gehen jihrlich 1,5 bis 1,8 Mio t an
die Zementindustrie in den Bereich Beckum-Ennigerloh, 2,3 bis 2,8 Mio t in den StraBenbau
(VOGLER 1977: 23).

Ausblick

Die Konfliktsituation Kalksteinabbau/Wassernutzung wurde auf einer Exkursion nach
Warstein am 23. April 1977, welche anliBlich der in Kassel veranstalteten Tagung ,,Grenzen der
Grundwassernutzung" stattfand, eindringlich vorgefiihrt (KOCH & MICHEL 1977).

Der Abbaukapazitat von jihrlich 3,8 bis 4,6 Mio t hochwertigen Kalksteins steht eine
jéhrliche Nutzung von rund 6,1 Mio m' Grundwasser gegeniiber. Fiir den Bestand des
Massenkalkes als Grundwasserleiter ist eine Frage der Zeit, wie lange er als solcher noch zu
erhalten ist.

Zusammenfassung

Der Warsteiner Massenkalk ist ein isoliertes Kalksteinvorkommen inmitten des Rheini-
schen Schiefergebirges. Er ist sowohl ein wichtiger Grundwasserleiter als auch ein begehrter
Rohstoff der Stein- und Zementindustrie. Die wasserwirtschaftliche Bedeutung dieses einzigar-
tigen Grundwasservorkommens wird herausgestellt.
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Die Hohlen im Warsteiner Massenkalk

Von Peter MEIBURG, Darmstadt/Essen, und Dieter STOFFELS, Miilheim a. d. Ruhr

1. Einleitung

Der Bestand aller im Hoéhlenkataster Sauerland erfaBten Hohlen hat sich auf 400 erhoht
(Stand Oktober 1978). Katasterwiirdig sind Objekte ab 5 m Linge, die eine Entstehung durch
hohlenbildnerische Krifte eindeutig erkennen lassen. Im Warsteiner Raum sind bisher 21
Hohlen nachgewiesen worden. Sie liegen auf den Blittern (TK 25) 4515 Hirschberg und 4516
Warstein. Im Sauerlindischen Hohlenkataster sind sie unter Nr. 4514/1-9, 4516/1-9, 4516/
12-13 und 4516/17 — Blatter (TK 50) L 4514 Soest und L 4516 Biiren — eingetragen
(D. STOFFELS & H.-W. WEBER 1975). Mehrere Hohlen lassen sich auf Grund rdumlicher
Nihe oder karsthydrologischer Verbindungen zu Hohlensystemen zusammenfassen (Abb. 1).
Im folgenden wird der Versuch unternommen, die zahlreichen speldologischen Untersuchungen
und Einzelbeobachtungen im Warsteiner Massenkalk zu ordnen und iibersichtlich darzustellen.

2. Das Bilstein-Hohlensystem bei Warstein

Am Westrand des Warsteiner Sattels tritt in einem 7,5 ha groBem Gebiet in isolierter Lage
mittel-devonischer Massenkalk zutage. Der von Verwerfungen begrenzte Komplex wird allseitig
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Abb. 1. Hohlen und Héhlensy im Warsteiner M kalk (Ubersicht)

Adressen der Autoren: Dr. Peter MEIBURG, Geologisch-Palidontologisches Institut, Technische Hoch-
schule, SchnittspahnstraBe 9, 6100 Darmstadt; z. Z. Universitiit Essen — Gesamthochschule —, Fachbereich 9 -
Fach Geologie —, UniversititsstraBe 5, 4300 Essen 1; Dieter STOFFELS, Stammgruppe Arbeitsgemeinschait
Héhle und Karst Sauerland im Verband der Deutschen Hihlen- und Karstforscher e. V., Hagdorn 19, 4330
Miilheim a. d. Ruhr.
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]

Abb. 2. Korrosiv erweiterte Schmalprofilstrecke mit Decken-, Wand- und Bodensintern. Besichtigungsweg in
der Bilstein-Schauhdohle.
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von karbonatarmen oder -freien Gesteinen umrahmt. Er ist der am weitesten nach Westen
exponierte Bereich des siidlichen Warsteiner Massenkalk-Zuges. Der Siidwestrand ist lings des
Bilsteinbach-Tales gegen die angrenzenden oberdevonischen und unter-karbonischen Schicht-
folgen als steile Felswand — der Bilstein — herausmodelliert.

ErwartungsgemaB ist dieses Massenkalk-Vorkommen Triiger eines ausgedehnten Karstsy-
stems, das sich auch gegenwiirtig weiter fortschreitend entwickelt. Alle befahrbaren Héhlen
stehen, trotz einiger noch unbekannter oder unzuginglicher Verbindungswege, in direktem
hydrogeologischen und speldogenetischen Zusammenhang. Dem Bilstein-Hohlensystem geho-
ren 9 bekannte Hohlen an, von denen bisher jedoch noch nicht alle vermessen worden sind. Eine
Ubersicht vermittelt Abb. 3.

Der Diskussion iiber Beziehungen zwischen Tektonik, Karsthydrologie und Speldogenese
des Hohlensystems wird eine Beschreibung der einzelnen Héhlen vorangestellt.

2.1 Bilstein-Hohle
(Kat.-Nr. 4514/1)

Die Bilstein-Hohle ist die groBte und bekannteste Hohle des Warsteiner Massenkalk-
Komplexes. Sie trédgt ihren Namen nach dem Bilstein-Felsen am Talhang des Bilstein-Baches
(Abb. 10). Eigentiimerin ist die Stadt Warstein.

Hoéhlenplan

Der erste Hohlenplan wurde durch J. SCHWERMER (Silbach) im MaBstab 1:500
aufgenommen und erstmalig von E. CARTHAUS (1889) im MaBstab 1:1000 veroffentlicht.
Eine detaillierte Vermessung der Hohle und der Tagesoberfliche, die sich an eine bereits
vorhandene Katasteraufmessung anlehnte, erfolgte 1927/28 (F. HEINE 1931). Sie bildete die
Grundlage fiir einen von J. DOLLE/Warstein neu erstellten und ergidnzten Héhlen- und
Umgebungsplan (F. A. ROTERS 1973). Auf der Basis der Planaufnahmen von F. HEINE und
J. DOLLE wurden 1976 weitere kleine Korrekturen (P. MEIBURG) vorgenommen (Abb. 5).

Morphologie und Dimension

Die Ausdehnung der Héhle liegt in Nord-Siid-Richtung bei 170 m, in Ost-West-Richtung
dagegen nur bei max. 36 m. Die Hauptachse der Hohlraume verlduft 170°. Die Lange der
Héhlenstrecken ergibt planimetrisch 624 m. Der hochste Punkt in der Bilstein-Hohle liegt bei
etwa 370 m, der tiefste bei 350 m ii. NN, bereits im Schwankungsbereich des Karstwasserspie-
gels. Der groBte Hohlraum (,,Halle der 60 Riesen®, vgl. F. A. ROTERS 1973) ist etwa 30 m
lang, 20 m breit und ca. 20 m hoch. Es sind zwei voneinander deutlich getrennte Stockwerke
entwickelt, die im Siiden in Abstinden von 6—8 m, im Norden von etwa 12-14 m iibereinander-
liegen. 97% der Hohlenrdume im oberen Stockwerk sind leicht begehbar, nur etwa 3% sind
Kriech- oder Sichtstrecken. Die untere Hohlenetage ist dagegen schwer zuganglich und bisher
nur in Teilbereichen untersucht.

Spelidotheme und klastische Hohlensedimente

Sinterbildungen (Speliotheme) sind im oberen Stockwerk in groBler Vielgestaltigkeit
vorhanden. Es dominieren robuste Decken-, Wand- und Bodensinter. Die Hohle wird
dynamisch bewettert und ist verhiltnismaBig trocken, so daB die Versinterung vielfach stagniert.
Nach E. CARTHAUS (1889: 18; 1928: 20) soll sich in einem Seitenraum der groBen Halle ein
1,7 m hoher Stalagmit mit einem Durchmesser von weniger als 4 cm befunden haben, der sich
elastisch hin und her bewegen lieB. Diese bemerkenswerte Tropfsteinbildung ist, wie leider auch
manche andere, inzwischen zerstort.
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Abb. 4. Korrosionsflichen und
Sinterbildungen, Bilstein-Hahle.

Die untere Hohlenetage liegt im Niveau des Karstwasserabflusses und ist deshalb beinahe
frei von Speldothemen.

In Nebengidngen und Spalten beider Stockwerke finden sich Hohlenlehm und Blockschutt,
liberwiegend Versturzbrekzien. Nach ErschlieBung der Hohle ist in den Hauptstrecken viel
Lockermaterial entfernt oder spater durch einen PlattenfuBboden iiberbaut worden, so daf} der
primare Anteil klastischer Hohlensedimente nicht mehr abgeschitzt werden kann.

Reste pleistozidner Vertebraten

E. CARTHAUS (1889, 1890) berichtete iiber pleistozane Knochenfunde von 16 verschie-
denen Arten aus einer der Seitenkammern der grofien Halle, die wahrscheinlich fluviatil
umgelagert in Hohlenlehm gefunden wurden,
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Rezente Hohlenfauna

P. KOSTER (1905) nannte 9 Fledermausarten, die in den Hohlen des Bilsteins iiberwinter-
ten. Bei Langzeitbeobachtungen von 1952 bis 1972 wurden noch 7 Arten gezihlt (R.
FELDMANN 1973).

Die Bilstein-Hohle als Schauhohle

Gute Erreichbarkeit (iiber die StraBe Hirschberg — Warstein), reicher Tropfsteinschmuck
und einladende Umgebung haben die Hohle seit mehr als 90 Jahren zu einem der meistbesuch-
ten geologischen Naturdenkmale Westfalens gemacht.

Die Bilstein-Hohle wurde im Herbst 1887 durch den Waldarbeiter Franz KERSTING (sein
Bild hingt im Stidtischen Museum) entdeckt, als der kurz zuvor gegriindete Verschénerungs-
verein Warstein FuBwege am Bilstein anlegen lieB. Der Berg mit den schon seit langer Zeit
bekannten Kulturhéhlen I-III war auch zu jener Zeit ein beliebtes Ausflugsziel, und so konnte
bereits 1888 die Bilstein-Hdchle als Schauhdhle in Betrieb genommen werden. Ihr Entdecker
KERSTING wurde erster Fremdenfiihrer.

Urspriinglich konnte die Schauhohle nur von oben her iiber Leitern, spiter iiber eine
Treppe durch einen kiinstlich angelegten Einstieg befahren werden. Seit einigen Jahren ist sie
durch einen horizontalen stollenartigen Durchbruch mit der Bilstein-Kulturhdhle I1I verbunden
(Abb. 5).

Die frilhere Gasbeleuchtung, fiir die in der Nihe des Hohlenausganges eine Wassergas-
Anstalt (heute Jugendherberge) erbaut worden war, ist seit langem durch eine leistungsfihige
elektrische Beleuchtung ersetzt. Seit 1960 erfolgten laufende Verbesserungen des ca. 400 m
langen Besichtigungsweges in der Hohle. Auch die Umgebung der Schauhohle wurde durch den
Neubau eines Hotels, den Ausbau von Wildgehegen, Rundwanderwegen und die Anlage eines
Forstlehrpfades neu gestaltet (Abb. 3).

Fiihrungen (ca. 30 min.) finden von Anfang April bis Ende Oktober statt (H. BINDER &
K.-E. BLEICH o.].). In den ersten 50 Jahren wurde die Bilstein-Héhle bereits von rund
1 Millionen Menschen besucht. Seit 1973 kommen pro Jahr zwischen 90 000 und 100 000
Besucher.

Literatur: FABRICIUS und POPPINGHAUS (1887), E. CARTHAUS (1889, 1890, 1928), HOSIUS
(1889), P. KOSTER (1905). J. ANDREE (1927), F. HEINE (1931), M. HERZOG (0. J.), N. N. (1937),
W. SONNECKEN (1966), H. STREICH (1967), H. BINDER & K.-E. BLEICH (o. J.), R. FELDMANN
(1973), F. A. ROTERS (1973).

2.2 Bilstein-Bachhohle

(Kat.-Nr. 4514/2)
Die Hohle ist 330 m nordlich des Einganges zur Bilstein-Schauhdhle iiber eine breite
Offnung am rechten Ufer des Bilstein-Baches zu betreten.

Hoéhlenplan

Die Vermessung der Hohle erfolgte 1976 durch die Stammgruppe der Arbeitsgemeinschaft
Hohle und Karst Sauerland (Abb. 6).
Morphologie und Dimension

Die grofite Ausdehnung der Hohle, zugleich deren Hauptachse, liegt in Nord-Siid-Richtung
bei ca 90 m, in Ost-West-Richtung bei 26 m. Die planimetrisch bestimmte Linge aller
vermessenen Hohlenstrecken ergibt 243 m. Die mittlere Hohe fillt von knapp 355 m ii. NN im
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Abb. 7. Korrosionskolke und Bodenzapfen, Bilstein-Hohle.

Siiden auf ca. 350 m im Norden ab. Ein flacher, durchschnittlich 2 m iiber dem Niveau des
Hauptganges liegender Seitengang endet in einer aufsteigenden Versturzhalle.

Bei normaler Wasserfiihrung des Bilstein-Baches bleibt die Hohle iiberwiegend trocken und
kann in der Hauptstrecke bis zu einem Siphon befahren werden. Der abwirts fithrende
Siphongang wurde im Sommer 1972 bei anhaltender Trockenheit vermessen und der verblei-
bende Restsiphon durch C. DINSER/Schwibisch-Gmiind und R.STOFFELS/Essen ertaucht.
Die vermutete Verbindung zur Bilstein-Héhle (Schauhdhle) endete in einer unpassierbaren
Spalte. Nach Angaben von H.-W. WEBER/Hemer-Sundwig (miindliche Mitteilung) konnte im
Juli 1976 nach einer langen Trockenperiode, bei der der Siphon trockengefallen war, die beim
Tauchgang vier Jahre zuvor als unpassierbar gefundene Spalte befahrbar gemacht werden. Nach
Uberwindung von hohen Spalten im Wechsel mit Versturzstrecken, die freigeriumt werden
mufiten, gelang erstmalig die Passage zwischen Bilstein-Bachhohle und Bilstein-Hohle. Der
Siphongang zieht nahezu geradlinig (170°) auf die Schauh&hle zu, Der tiefste Punkt soll 18 m
unter das Sohlenniveau der Bachhdhle hinabreichen (Abb.14). Er befindet sich etwa in der
Mitte des Verbindungsganges. Vor dem Zugang zur Schauhohle liegt an dessen Siidende noch
ein enger Schluf. Mit der Offnung und Befahrung des Siphonganges diirften auch zugleich iltere
Behauptungen von einer gangbaren Verbindung von der Bilstein-Ponorhohle bis zur -Bach-
hohle ebenso widerlegt sein, wie die weitergehende Vermutung, daB der Hohlenzug eine
Erstreckung bis zur 3 km entfernten Stadt Warstein haben konne (E. CARTHAUS 1889: 22;
1890: 5).

Abb. 8. Querprofile durch die Bilstein-Héhle (nach Vermessungen von F. HEINE (1931), ergénzt und
umgezeichnet). >
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Speldotheme und klastische Hohlensedimente

Die Bilstein-Bachhohle liegt fast vollstindig im Niveau des Hochwasserabflusses. Sinterbil-
dungen sind infolgedessen auf die wenigen Hohlrdume beschrinkt, die sich durch Versturz nach
oben erweitert haben. Neben ortlichen Anhidufungen von Blockschutt und allochthonen
FluBschottern ist der Hohlenboden in weiten Teilen von Hohlenlehm, gelegentlich in Terrassen-
form, bedeckt. Im westlichen Seitengang treten auBer klastischen Sedimenten auch Sohlensinter
auf.
Literatur: E. CARTHAUS (1889, 1890), F. HEINE (1931), M. KOCH, G. MICHEL & H. SCHRO-
TER (1974).

2.3 Bilstein-Schachthohle
(Kat.-Nr. 4514/3)

Der Einstieg liegt 120 m 6stlich des Schauhohleneinganges. Die Bilstein-Schachthohle ist
nur mit Befahrungshilfen iiber einen vertikalen, sich zur Tiefe hin erweiternden Schacht zu
erreichen. Andere gangbare Zuginge oder Passagen zu anderen Hohlen sind nicht vorhanden,
jedoch bestehen direkte hydraulische Verbindungen zur unteren Etage der Bilstein-Hohle.

Hohlenplan und Morphologie

Die Bilstein-Schachthohle wurde bisher noch nicht genau vermessen. Nach E. CART-
HAUS (1890) hat sie eine Tiefe von ca. 80 m, nach B. KLIEBHAN et al. (1966) von ca. 45 m.
Steilstufen und waagerechte Giénge sollen aneinandergereiht etwa 90 m ergeben. Bei einer
kurzen Befahrung (im April 1976) wurde eine Planskizze (Abb. 9) angefertigt (P. MEIBURG).
Danach betrigt die grofite Ausdehnung in 170°-Richtung im ganzen etwa 55 m, quer dazu etwa
10 m. Alle grofien Hohlriume sind an ac-orientierte Kliifte (170°) gebunden. Die Kluftfugen-
hohle weist eine Gliederung in drei Etagen auf, die durch verhiitnismiBig enge Schiote
miteinander verbunden sind. Die erste Schachtstufe (oberes Stockwerk) liegt 15 m bis 20 m, das
mittlere Stockwerk ca. 25 m bis 30 m, das untere ca. 40 m bis 45 m unter der Einstiegsoffnung.
Die Horizontalausdehnung aller Evakuationsrdume ergibt planimetrisch rund 140 m.

Die Schachthohle (ca. 390 m . NN) reicht etwa 10 m unter das Vorfluterniveau des
Bilstein-Baches hinab. Wie aus rezenten Korrosionsspuren an den Wandflachen der untersten
Héhlenetage hervorgeht, treten haufig Spiegelschwankungen eines intermittierenden Sees auf,
der jedoch gegenwirtig nur bis auf 3 m Wassertiefe ansteigt. Einer Interpretation dieses
bemerkenswerten Héhenunterschiedes sollte eine verbesserte Hohlenvermessung vorausgehen.
Leistenformige Lehmmarken, die bis zu 3 cm von den Winden abstehen, lassen auf ein rasches
Aufsteigen und ein ruhiges Absinken des Karstwasserspiegels sowie auf relativ geringe
Stromungsturbulenzen schlieBen.

Die 170°-streichenden Hohlraumwiinde oberhalb des hochsten Spiegelstandes entsprechen
deutlicher als bei allen iibrigen Bilstein-Hohlen den unveridndert steilen und im allgemeinen nur
wenig korrodierten Kluftflichen. Insbesondere im unteren Hohlenstockwerk sind sporadisch in
einige anndhernd glatte Wandflichen laterale Losungskolke bis zu 1 m Durchmesser eingesenkt.
Sie entstehen nach A. BOGLI (1964) durch Mischungskorrosion bei Eintritt von Fugenwasser
in einen wassererfiillten Raum.

Speldotheme und klastische Hohlensedimente

Die Héhle ist sehr arm an Decken- und Bodensintern. Im unteren Héhlenstockwerk hat
oberhalb des heutigen Schwankungsbereichs des Karstwasserspiegels eine beginnende Wand-
versinterung eingesetzt. Hohlenlehm und parautochthoner Blockschutt iiberlagern die groBten
Teile der Bodenflichen in der unteren und mittleren Hohlenetage. Die obere Etage wird
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iiberwiegend von einer kompostartigen Bodenschicht bedeckt, die sich durch Zufuhr von Laub,
Holz (und leider auch durch Unrat) unterhalb des Deckenfensters gebildet hat.

E. CARTHAUS (1889, 1890) untersuchte an dieser Stelle ein Knochensediment einer
subrezenten Fauna (Fuchs, Reh, Pferd, Schwein etc.) und fand auBerdem menschliche
Skelettreste (eines etwa 50 Jahre zuvor verungliickten Mannes?).

Literatur: E. CARTHAUS (1889, 1890, 1928), B. KLIEBHAN, P. HENNE, B. KRAUTHAUSEN &
E. PERKUHN (1966), H. STREICH (1967).

2.4 Bilstein-Ponorhdhle
(Kat.-Nr. 4514/4)

Der Zugang liegt unterhalb des siidlichen Einganges zur Bilstein-Kulturhéhle I, am FuBe
des Bilstein-Felsens, bei etwa 358 m ii. NN (Abb. 10).

Die Bilstein-Ponorhéhle nimmt einen groBen Teil des Wassers des Bilstein-Baches auf.
Schon bei J. NOGGERATH (1824: 7) findet sich ein entsprechender Hinweis. Bei normalem
Wasserstand bildet sich vor dem Ponor ein Riickstau, der den Eingang vollkommen iiberflutet.

Nach langanhaltender Trockenheit (Oktober 1972) konnte die wasserfreie Hohle durch die
Stammgruppe der Arbeitsgemeinschaft Hohle und Karst Sauerland befahren werden. Die
Ponorhéhle verlduft verhiltnismiBig geradlinig und horizontal entlang einer 10° bis 20°
streichenden Spalte, die sich iiber einer im allgemeinen flachen Sohle nach oben verengt. Uber
den aufwirtsfilhrenden Spalt besteht an einer Stelle Verbindung zur Bilstein-Kulturhéhle I. Die
Linge der Ponorhohle betrdgt etwa 40 m. Jedoch existiert eine bisher noch nicht begehbare
Fortsetzung unterhalb und diagonal zur Raumachse der Bilstein-Kulturhohle IIL

Der Hohlenboden wird weitgehend von FluBgerdllen und grobem Blockschutt bedeckt.

Literatur: J. NOGGERATH (1824), F. HEINE {1931), F. A. ROTERS (1973), M. KOCH, G.
MICHEL & H. SCHROTER (1974).

Abb. 10. Der Bilstein mit den Eingéingen der Kulturhhlen I, 1T und II1.
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2.5 Bilstein-Kulturhihle I
(Kat.-Nr. 4514/5)

Die siidlichste der drei Kulturhéhlen im Bilstein-Felsen hat zwei natiirliche Zugénge, 15 m
und 30 m siidéstlich des Schauhohleneinganges.

Hohlenplan und Morphologie

Héhlenplidne der Kulturhéhle I liegen vor von J. SCHWERMER im MaBstab 1:500 (in:
E. CARTHAUS 1890), F. HEINE (1931) und J. DOLLE (Vorlage zu: F. A. ROTERS 1973)
jeweils im Ma@stab 1:200.

Die Gesamtlinge der Héhlenstrecken ergibt planimetrisch 78 m. Spaltenférmige Hohl-
rdume mit Schmalprofil, die bevorzugt an 10° bis 20° streichende Scherkliifte gebunden sind
(wie in der Ponorhohle), werden teilweise von korrosiv erweiterten Rundprofilstrecken begleitet
und iiberformt.

Hohlensedimente

Urspriinglich war der gréBte Teil des Héhlenvolumens von Lehm (,,Knochenlehm*) gefiillt.
Je nach Relief des unterlagernden Massenkalkes erreichte er Machtigkeiten von wenigen cm bis
zu fast 3 m. Im Zuge von Grabungen wurde er fast vollstindig entfernt. An der Basis sind
FluBschotter (Grauwacken, Quarzite, Kieselschiefer) angetroffen worden (E. CARTHAUS
1890).

Speldaotheme fehlen.

Vor- und friihgeschichtliche Bedeutung

Die besondere Bedeutung der Bilstein-Kulturhohle 1 liegt in dem reichen Gut vor- und
friihgeschichtlicher Funde. Grabungen wurden von 1887 bis 1890 unter Aufsicht von E.
CARTHAUS durchgefiihrt und 1927 durch J. ANDREE fortgesetzt. Ausfiihrliche Darstellun-
gen der Vertebraten-Funde (37 Arten) finden sich bei E. CARTHAUS (1890), J. ANDREE
(1927) und P. SIEGFRIED (1979).

Stein- und Knochenwerkzeuge des Magdalenien bis Tardenoisien, Bronze- und Eisenwaf-
fen, -gerite und -schmuck der Hallstadt- bis Laténe-Zeit wurden zuletzt von E. HENNEBOLE
(1963) beschrieben und wiedergegeben. Die Kulturhohle I muf lingere Zeit oder wiederholt als
Wohnplatz gedient haben, wie weiterhin auch aus Feuerstellen, aufgeschlagenen Knochenfrag-
menten von Beutetieren, vereinzelt mit Brandspuren und Funde von Bernstein-Schmuck
geschlossen werden darf. Das nur liickenhaft vorhandene bzw. heute noch auffindbare
Grabungsmaterial wird teilweise im Geologischen Museum der Universitit Miinster (pleisto-
zine Vertebraten) und im Stddtischen Museum Warstein (Waffen, Werkzeuge, Schmuck)
aufbewahrt. Schiadelfunde von fiinf menschlichen Individuen, die von R. VIRCHOW (zit. in:
E. CARTHAUS 1890) beschrieben worden sind, miissen als verloren gelten.

Untersuchungen zur rezenten Fauna

W. GRIEPENBURG (1941) wies in den Kulturhhlen I-III eine rezente Invertebraten-
Fauna mit 56 Arten nach. In der Kulturhohle I registrierte R. FELDMANN (1973) 5
Fledermausarten.

Literatur: E. CARTHAUS (1889, 1890, 1928), HOSIUS (1889), J. ANDREE (1927), F. HEINE

(1931), W. GRIEPENBURG (1941), E. HENNEBOLE (1963, 1964), W. SONNECKEN (1966), H.
STREICH (1967), R. FELDMANN (1973), F. A. ROTERS (1973), P. SIEGFRIED (1979).
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2.6 Bilstein-Kulturhohle 11
(Kat.-Nr. 4514/6)

Die Hohle ist iiber eine Offnung im Bilstein-Felsen, 25 m nordwestlich des Schauhéhlen-
einganges zu erreichen (Abb. 10).

Héhlenplan und Morphologie

Nach der ersten Planaufnahme durch J. SCHWERMER um 1887, abgebildet und
ausfiithrlich kommentiert von E. CARTHAUS (1890: Taf. 1 und S. 11 ff.), erfolgte eine
Neuvermessung durch F. HEINE (1931).

Die Kulturhohle liegt etwa 10 m tiber dem Vorfluterniveau des Bilstein-Baches. Sie ist
trocken. Speldotheme fehlen. Der sich einfach verzweigende Hohlenraum ist insgesamt nur
knapp 20 m lang. Die Hohle hat bei unregelmiBigem Rundprofil eine mittlere Firsthéhe von ca.
1,20 m und eine mittlere Breite von ca. 2,50 m. Erkennbar sind kiinstliche Erweiterungen und
Umgestaltungen durch Menschenhand.

Vor- und frithgeschichtliche Bedeutung

Nach den Grabungen unter Leitung von E. CARTHAUS wurden Knochenfunde von neun
Arten gemacht, insbesondere vom jugendlichen Ren. Kulturschichten mit Holzkohlenresten
deuten moglicherweise auf einen als Wohnplatz eingerichteten Hohlraum.

Literatur: E. CARTHAUS (1889, 1890, 1928), F. HEINE (1931), W. GRIEPENBURG (1941),
E. HENNEBOLE (1963).

2.7 Bilstein-Kulturhohle 11T
(Kat.-Nr. 4514/7)

Die Hohle liegt zwischen den beiden Kulturhdhlen I und I an der Siidostwand des Bilstein-
Felsens. Sie ist seit 1937 iiber einen kurzen Horizontalstollen mit der Bilstein-Hohle verbunden
und gehort seither zum Eingangsbereich der Schauhohle (Abb. 5).

Hohlenplan und Morphologie

Es liegen Hohlenpline von J. SCHWERMER, F. HEINE und J. DOLLE vor (vgl. Bilstein-
Hohle). 1976 wurden kleinere Korrekturen und Erginzungen im Bereich einiger Nebenstrecken
vorgenommen (P. MEIBURG).

Die Gesamtlange aller Hohlenstrecken betrdgt 117 m. Der Hauptraum weist ein ausge-
prégtes Schliissellochprofil auf, das aus einem oberen elliptischen und einem unteren canonarti-
gen Teil besteht (Abb. 11). Es ist morphologisch und speldogenetisch uneingeschriankt mit
Flachprofilstrecken im unteren Stockwerk der Liet-Hdéhle vergleichbar (P. MEIBURG et al.
1977: Abb. 14/15).

Die Nebenriume stehen dagegen in einer weitaus engeren Beziehung zu den Hauptkluft-
Richtungen. Uber eine schmale abwirtsfiihrende Spalte ist ein Kontakt zum unterirdischen
Abflulisystem des Bilstein-Baches vorhanden.

Speliotheme und klastische Hohlensedimente

In allen Hohlrdumen mit Flach-, Rund- oder Schliisselloch-Profil des Bilstein-Hohlensy-
stems fehlen Speldotheme. Hierin besteht ein deutlicher Unterschied zur Liet-Hohle. Decken-
und Bodensinter sind in der Kulturhohle I1T ausschlieBlich auf Schmalprofilstrecken beschrinkt
und bleiben auch hier in der Regel spérlich (Abb. 12).
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Abb. 11. Schliissellochprofil (Grundform II) in der Bilstein-Kulturhohle III, Eingangsbereich der Schauhéhle.

Am Ende eines nach Nordosten abzweigenden Seitenganges finden sich in groBerer Menge
durch Deckenverbruch entstandene Anhdufungen von Blockwerk. Ansonsten ist die Hohle
oleer, da im Zuge der CARTHAUS'schen Grabungen die sekunddre Lehmfiillung fast
vollstindig entfernt wurde.

Vor- und friihgeschichtliche Bedeutung

Trotz der morphologischen Vorteile, die die Hohle im Vergleich mit den beiden anderen
Kulturhohlen am Bilstein geboten haben mufB, sind die Grabungsfunde von geringerer
Bedeutung geblieben. E. CARTHAUS (1890:27) nennt Knochenfragmente von 16 hiufiger
vorkommenden Arten, darunter wahrscheinlich auch mehrere subrezente Formen.

Literatur: E.CARTHAUS (1889, 1890, 1928), F. HEINE (1931), W. GRIEPENBURG (1941),
W. SONNECKEN (1966), F. A. ROTERS (1973).

2.8 Bilstein-Nebenhdhlen I und II
(Kat.-Nr. 4514/8 und 4514/9)

Nérdlich der Kulturhéhlen I-III liegen (siidostlich der Jugendherberge) zwei kleinere
Hdéhlen, die bisher noch nicht vermessen worden sind (und die deshalb auch im Plan des
Bilstein-Hohlensystems — Abb. 3 — fehlen).

Nach Angaben von W. GRIEPENBURG hat die groBere Hohle eine Linge von 45 m
(Nebenhdohle I), die kleinere eine Lénge von 20 m.

Die rezente Hohlenfauna wurde von W. GRIEPENBURG (1941) untersucht.
Literatur: W. GRIEPENBURG (1941).
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2.9 Hohlenmorphologie und Tektonik

Der Volumenindex des gesamten Bilstein-Hohlensystems, ausgedriickt durch das kleinste
Parallelepiped, das mit senkrechten und waagerechten Seitenflichen das gesamte Hohlraumnetz
umfaBt, betrdgt 2,47 X 10°m’. Das Hohlraumvolumen innerhalb dieses geometrischen
Massenkalk-Korpers liegt zwischen 1% und 2%.

Beziehungen zwischen Hohlenmorphologie und Tektonik sind in besonderer Klarheit in der
Bilstein-Schachthohle erkennbar. Dies gilt, wenn auch erst nach statistischer Auswertung aller
vermessenen horizontalen Hohlraumachsen, gleichermaBen fiir die Bachhéhle und die Bilstein-
Hdéhle (Abb. 13). In diesen beiden Hohlen stimmt die Nord-Siid-Vorzugsrichtung der Hohlen-
rdume mit dem Verlauf *der begleitenden westlichen Massenkalk-Randstérung am Bilstein
iiberein. Das Nebenmaximum (160°-170°) entspricht dem Streichen der ac-orientierten Kliifte,
die im iibrigen in der Bilstein-Schauhohle wie im gesamten Warsteiner Massenkalk-Komplex als
karstwirksame Trennflachen dominieren (G. EBHARDT & P. MEIBURG 1979). Ein direkter
Vergleich mit Gefiigemessungen iibertage (am Bilstein-Felsen und &stlich des Hotel-Parkplat-
zes) liefert eine unmittelbare Bestitigung fiir diesen Zusammenhang.

In den Schichtflichenmessungen tritt eine stirkere Streuung auf. Sie ist auf eine oberhalb
des Schauhohleneinganges aufgeschlossene und bereits von G. RICHTER-BERNBURG
(1953) beschriebene Faltung zuriickzufiihren, die jedoch auf Grund ihrer Symmetrie syngene-
tisch (d. h. vororogen) entstanden sein diirfte.

Eine abweichende Richtungsgeometrie der Raumachsen zeigt sich in den Kulturhohlen
I-III. Im synoptischen Richtungsdiagramm tritt eine starke Streuung auf. Es wird weder die
tektonisch vorgezeichnete Hauptrichtung in der unmittelbar anschlieBenden Bilstein-Hohle
abgebildet, noch die 140°-Richtung der im Abstand von wenigen Metern vorbeizichenden
Massenkalk-Randstorung,

Die stark richtungsgebundenen Hohlen einerseits und die mehr richtungsunabhingigen
andererseits weisen eine Reihe weiterer Merkmale auf, die eine prinzipielle Unterscheidung in
zwei Grundfomen ermoglichen (Abb. 15).

Grundform I: Die Lingsachsen der Hohlrdume folgen statistisch den tektonischen
Hauptkluftrichtungen. In diesen Fillen besteht eine bevorzugte Vertikalausdehnung mit
spitzbogenartigem Querprofil. Das Hohe/Breite-Verhiltnis ist in der Regel > 1,5:1. Die
Firstlinie weist sprunghafte Hohenanderungen auf. Wo eine hinreichende Bedeckung gegeben
ist und die Hohlriume nicht mehr im Schwankungsbereich des Karstwasserspiegels liegen,
treten im allgemeinen starke Sinterbildungen auf.

Der Grundform I entsprechen weitgehend die Bilstein-Hohle, die Schachthohle, die
Bachhohle und mit Einschrinkungen die Ponorhohle.

Grundform II: Die Achsenrichtungen der Hohlriume sind weniger von tektonischen
Trennflichen abhéngig und weisen stark streuende Richtungswechsel auf. Mit diesem Typus
sind tunnelformige Hohlenrdume assoziiert, die sich durch rundbogen- oder schliissellochartige
Querprofile auszeichnen. Bevorzugte Horizontalausdehnung durch laterale Korrosion bewirkt
ein Hohe/Breite-Verhiltnis < 1,5:1, das nur selten iiberschritten wird, Die Firstlinie liegt im
allgemeinen horizontal. Sinterbildungen fehlen oder treten stark zuriick. Zu dieser Grundform
gehort bevorzugt die Kulturhéhle IIT, mit Einschrdnkungen auch die Kulturhéhle I und II.

@ Abb. 12. Sohlensinter in einem Schmalprofilgang (Grundform I) der Bilstein-Kulturhohle III (ca. 1 m breit).
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Bilstein-Hohle Bilstein - Kulturhahlen |-llI

Bilstein - Bachhohle Trennflachen - Geflige

Abb. 13. Beziehungen zwischen Hohlraummorphologie und Tektonik. Richtungsdiagramme der horizontalen
Hohlraum-Lingsachsen in der Bilstein-Hohle, den Kulturhihlen I bis 111 und der Bachhohle. Zum Vergleich
Trennflichen-Gefiige in Aufschlissen iibertage (Richtungsrose: Kliifte und Spalten; Polpunkte im
SCHMIDT schen Netz/Untere Lagekugel: Schichtung (Kreuze), Kliifte (Kreuze im Kreis), Spalten (Kreise);
GrobBkreise: Schichtflichenmaxima).
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2.10 Geospeliologische Entwicklungsstadien im Hohlenbildungszyklus
Die bisher vorgestellten Hdéhlen sind nach ihrer Position im Bilstein-Hohlensystem
charakterisiert durch
— die vertikale Gliederung und Zuordnung zu zwei ausgepriigten Stockwerken,
— die horizontale Anordnung in Richtung des rezenten und fossilen Karstwasserabflusses.

2.10.1 Speliogenese-Stadium — Unteres Stockwerk

Zum unteren Stockwerk gehoren die Ponorhdhle, die nur in Teilen zugangliche untere
Etage der Bilstein-Hdhle, die Bachhéhle mit Siphongang und Verbindungsspalt zur Schauhdhle
und die untere Etage der Schachthohle. Diese Hohlen oder Hohlenteile liegen fast vollstiandig
im Niveau der Spiegelschwankungen des Karstgrundwassers. Sie dienen auBerdem - die
Schauhdhle ausgenommen — als unterirdisches Abflufisystem des Bilstein-Baches.

Der Bilstein-Bach versinkt beinahe exakt an der Stelle, an der er erstmalig mit Massenkalk
in Berithrung kommt. Die Schwinde liegt zugleich an der am weitesten nach Siidwesten
exponierten, von zwei sich kreuzenden Stérungen gebildeten Kante des Warsteiner Kalkstein-
Komplexes. Die angrenzenden ober-devonisch/unter-karbonischen Schichtfolgen sind nicht
verkarstungsfihig, primér karbonatirmer und zudem iiberwiegend sekundir verkieselt. Infolge
des sehr geringen Karbonatdargebotes im ZufluBgebiet ist das Grund- und Oberflichenwasser
karbonatuntersittigt. Die Gesamtkonzentration im Bilstein-Bach wird von M. KOCH et al.
(1974), unmittelbar vor Erreichen des Massenkalk-Randes, mit 63 mg/l (darin enthalten
14 mg/l Chlorid) angegeben. An der Schwinde und im vorderen Teil der Ponorhohle sind
entsprechend starke Korrosionsformen vorhanden. In der unteren Etage der Bilstein-Hohle,
soweit zuginglich, ist erwartungsgemif eine Abnahme der Korrosionsleistung infolge sinkender
Losungskapazitit festzustellen.

Es iiberwiegen kluftgebundene, richtungsbestiindige Hohlrdume, deren Raumerweiterung
auf vier Faktoren zuriickzufiihren ist

~ Spaltendffnung durch Seitendehnung am Talhang (,,Talzuschub*),

— gravitativ bedingter Decken- und Wandverbruch mit anschlieBendem Transport des Ver-
sturzmaterials,

— Erosion durch allochthone oder endemische Gerdllfracht,

- Korrosion.

Ein Zusammenwirken dieser raumbildenden Vorginge, die im einzelnen nicht quantifizier-
bar sind, zeigt sich augenfillig besonders im Hauptgang der Bachhéhle und im anschlieBenden
Siphongang.

Eine speldogenetische Besonderheit im Bilstein-Hohlensystem stellt der Seitengang der
Bachhdhle dar. Er zeichnet sich durch ein weitgehend korrosiv ausgeformtes Rund- bis
Flachprofil (Grundform II) aus und miindet aus etwas hoherer Lage in den Hauptgang (Abb. 6).
Unter den derzeitigen karsthydrologischen Gegebenheiten ist das Nebeneinander der beiden
Grundformen I und II nicht deutbar. Vielmehr muB der auch in den Richtungen weit stirker
miandrierende Seitengang bei héherem Normalspiegelstand entstanden sein. Die erforderliche
hohe Losungskapazitdt kann auf eine lokale Mischung von Sickerwasser mit Karstwasser (das
sich bei einem Abstand von ca. 300 m zur Bilsteinbach-Schwinde wahrscheinlich anndhernd im
Losungsgleichgewicht befunden hat) zuriickgefiihrt werden. Ansonsten bleibt Mischungskorro-
sion als dominanter Faktor der Hohlenbildung im gesamten Bilstein-Hohlensystem ohne groBe
Bedeutung. Der Seitengang der Bachhéhle wird bei extremem Spiegelanstieg gerade noch
erreicht, die Phase der Hohlraumbildung ist, wie auch die Bodensinter zeigen, dagegen nahezu
abgeschlossen.
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Abb. 14. Liangsprofil (teilweise etwas schematisch) durch das Bilstein-Hohlensystem (nach Vermessungen von
F. HEINE (1931) und einem Entwurf von J. DOLLE/Warstein, erginzt und umgezeichnet).

Das untere Stockwerk gehdrt mit allen gréBeren Einheiten einem aktiven Karstsystem an,
das sich noch im vollen Umfang im Stadium der Hohlenentstehung (= Speliogenese) befindet.
Dies unterstreichen auch AbfluBmessungen am Bilstein-Bach (M. KOCH et al. 1974), Vor dem
Ponor wurden im Januar 1971 bei hohem ZufluB 100 I/s gemessen, vor der Bachhdohle 90 I/s.
Der oberirdische AbfluB fiihrt um den Massenkalk-Komplex herum, an dessen Rand er sich mit
dem wiederaustretenden Hohlenfluf vereinigt.

2. 10. 2 Speliostase-Stadium — Oberes Stockwerk

Zum oberen Stockwerk gehoren die Kulturhohlen I, II und III, die obere Etage der
Bilstein-Hohle (Tropfstein-Hohle) und die mittlere und obere Schachtstufe der Bilstein-
Schachthohle. Diese Teile des Bilstein-Hohlensystems liegen in der stindig ,.trockenen Zone*
(H. TRIMMEL 1968: 79), d. h. im Stadium der Bewahrung oder Auffiillung der Hohlrdume.
Der als Speliostase definierte Hohlenzustand (P. MEIBURG et al. 1977) ist im oberen
Stockwerk des Hohlensystems durch mehrere Merkmale charakterisiert

- die spelaofluviatilen Sedimente werden nicht mehr in wesentlichem Umfang umgelagert,

— Versturzmaterial oder episodisch durch Sickerwisser zugefiihrte klastische Sedimente ver-
bleiben nach Erreichen des Hohlenbodens in Ermangelung eines Transportmediums an Ort
und Stelle,

- Auskleidung der Hohle mit Speldothemen.

Morphologie und Gefille der Kulturhdhlen und der Bilstein-Hohle lassen eindeutig
erkennen, dal bei der Anlage der fossilen Evakuationsriume ein gleichartiges AbfluBregime
wirksam gewesen ist, wie es in der unteren Etage heute existiert. Lage des Hohlenflusses und
AbfluBrichtung beider Stockwerke sind weitgehend kongruent. Die fossilen sind als ein recht
getreues Abbild der rezenten hohlenbildenden Vorginge zu bewerten, Die vertikale Anordnung
der Hauptentwicklungsstufen iibereinander wird durch die vorgegebene tektonische Situation
bestimmt. So weisen die Kulturhohlen, insbesondere die Kulturhohle III, der Lage am
Massenkalk-Rand entsprechend, starke laterale Korrosionsspuren auf (Grundform II), die
zweifelsfrei auf den ersten Kontakt eines oberirdischen Bachlaufes mit dem Massenkalk
zuriickgefiihrt werden kénnen. Sie sind demnach fossile Ponorhéhlen, die vorwiegend durch
kalkaggressives Oberflichenwasser gestaltet worden sind. Noch in den KulturhGhlen selbst,
verstarkt in den anschlieBenden Schmalprofilstrecken der Bilstein-Hohle (Grundform I), zeigt
sich in der Verengung der Rundprofilstrecken und in der zunehmenden Richtungstreue der
Hohlraumachsen die bei wachsender Entfernung von den Schwinden erheblich sinkende
Losungskapazitit.
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Der Ubergang von den Speléiogenese zur Speliiostase im oberen Stockwerk ist gleichzuset-
zen mit der Absenkung des Karstwasserspiegels und der dauerhaften Aufgabe des speldofluvia-
tilen AbfluBkanals. Die dazu erforderliche Tieferlegung des Vorfluters bis in die Nihe des
heutigen Niveaus muB verhéltnisméBig rasch erfolgt sein, da beide Stockwerke sehr klar
voneinander abgesetzt sind (Abb. 14).

Die Frage nach dem Alter dieses Vorganges und damit zugleich nach dem Alter der
Bilstein-(Tropfstein-)Hohle kann in gewissem Umfang nur spekulativ beantwortet werden.
Gesichert ist, daB das Speldostase-Stadium wihrend der Weichsel-Kaltzeit bereits erreicht war,
wie die nicht mehr fluviatil umgelagerten Kulturreste des Jung-Paléolithikums, zumindest in der
Kulturhohle I bestitigen. Andererseits deuten fluviatil verfrachtete Knochenreste von Ursus
spelaeus ROSENMULLER in der Bilstein-Hohle darauf hin, daB sich das obere Stockwerk des
Bilstein-Hohlensystems zumindest im Holstein-Interglazial und wahrscheinlich noch bis in das
Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit hinein im Stadium der Speldogenese befand. Der Ubergang
zur Speliostase fallt demnach in den Zeitraum zwischen Saale- und friiher Weichsel-Kaltzeit.
Aus paldogeographischen Griinden ist es nunmehr naheliegend, die starke Ausrdumung der
oberdevonisch/unterkarbonischen Schiefer in der Umgebung des Massenkalks am Bilstein, die
zu einer relativ kurzzeitigen Tieferlegung des Vorfluters gefiihrt hat, mit der erhohten
Erosionsleistung aller Fliisse im periglazialen Vorfeld des bis zum Haarstrang vorstoBenden
saalekaltzeitlichen Inlandeises in Beziehung zu setzen.

2. 10. 3 Speliolyse-Stadium

Im Bilstein-Hohlensystem ist das Spelédolyse-Stadium, das mit der Zerstérung des unterirdi-
schen Raumes beginnt, nur an wenigen Punkten erreicht. Hierzu gehoren einige Dolinen ostlich
der Bilstein-Hohle, die sich iiber eingestiirzten oberflichennahen Hohlrdumen gebildet haben
und der Durchbruch des Deckenfensters iiber der Bilstein-Schachthéhle.

3. Fuchshéhlen
(Kat.-Nr. 4516/17)

Die Fuchshoéhlen liegen am siidlichen Ortsausgang von Warstein, 200 m nérdlich des
Zusammenflusses von Langer- und Widey-Bach. Beim Bau einer Zufahrtsstralle zu einem
inzwischen aufgelassenen Steinbruch (,,Fuchslécher) wurden zwei Eingidnge (R 34 54 83,
H 56 99 52 und R 34 54 84, H 56 99 47) angeschnitten.

Ende Juli 1976 wurde der siidliche Eingang durch D. BIERMANN/Iserlohn und
D. STOFFELS aufgegraben und die in nordlicher Richtung verlaufende Spaltenhohe auf
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Abb. 16. Spaltenformiger Hoh-
lenraum (Grundform 1) in der
Bilstein-Hohle (Speldostase-Sta-
dium) mit kaskadenformigen Sta-
lagmiten.

- ¥ L " "&

ca. 30 m verfolgt. Hierbei gelang es, bis in das Hochwasserniveau des Wester-Baches hinabzu-
kommen. Die im fluviatilen Sand verlaufende AbfluBrinne setzte sich in einer zugeschwemmten,
unpassierbaren Spalte fort. Ausgeprigte Korrosionsformen an den Wandflichen und die
rezenten sandig-lehmigen Hohlensedimente weisen darauf hin, daB die Fuchshohle eine
Schwinde des Wester-Baches ist.

Der aus dem nordlichen Eingangsspalt aufsteigende Luftstrom ldBt eine Verbindung
zwischen beiden Eingingen vermuten.

Die exponierte Lage am Siidrand des siidlichen Warsteiner Massenkalk-Zuges in unmittel-
barer Beziehung zum Hauptvorfluter bildet die potentielle Voraussetzung fiir die Entwicklung
eines moglicherweise erheblich ausgedehnteren Hohlensystems. Die auBergewohnliche Héu-
fung verschiedenartiger Karstformen, aufgeschlossen in einem angrenzenden Steinbruchge-
lande, unterstiitzen diese Prognose.

Lit.ii—==
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4. Eppenloch
(Kat.-Nr. 4516/7)

Das Eppenloch (,,Eppen* = mundartlich, kleine bosartige Menschen) lag am FuBe einer
Kalksteinwand auf der Westseite des Range-Tales (E. HENNEBOLE 1963: Abb. 9). Die
Hohle wurde 1953/54 durch Kalksteinabbau zerstort.

Abb. 17. Das Eppenloch bei
Warstein, Kulturhohle, zerstort.
GrundriB (a) und Aufrib (b),
nach E. HENNEBOLE (1963),
umgezeichnet.

Die historische Bedeutung als Kulturhéhle wird besonders von E. HENNEBOLE
hervorgehoben. Seine 1935 durchgefiihrten Grabungen lieferten steinzeitliche Kulturriick-
stinde des Magdalenien, Steinwerkzeuge und Knochen jagdbarer Tiere, teilweise mit Brandspu-
ren, sowie Keramik der frilheren Bronzezeit. Das Fundgut wird im Stddtischen Museum
Warstein aufbewahrt.

Literatur: E. CARTHAUS (1890), E. HENNEBOLE (1936, 1963, 1964), H. STREICH (1967).

5. Das Liet-Hohlensystem (Liet-Hohlen und Enkebach-Ponorhahle)

Einem ausgedehnten, teils aktiven, teils fossilen Karstsystem siidéstlich von Warstein,
zwischen Enkebach- und Wischegraben-Versinkung und der Range-Quelle (vgl. G.
EBHARDT & P. MEIBURG 1979) gehoren drei Hohlen von ungleicher Dimension und
Bedeutung an. Speldogenetisch konnen die Hohlen, zwischen denen karsthydrologische aber
nicht begehbare Verbindungen bestehen, als Teilelemente eines Liet-Hohlensystems definiert
werden.

Abb. 18, Hohlenplan der Liet-Héhle (aus P. MEIBURG et al. 1977). Der Eingang 3 wurde inzwischen
verschiittet. [ S
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Abb. 19. Liet-Hohle, unteres Stockwerk, Tropfstein-Réhrchen mit aufsitzenden Excentrigues (ca. 0,3 nat,
GroBe).
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5.1 Liet-Hohle
(Kat.-Nr. 4516/9)

Die Liet-Hohle liegt siidostlich von Warstein am Ostrand eines naturschutzrechtlich
stillgelegten Steinbruches (ehem. Steinbruch Feldmann). Die Hohle ist Eigentum der Stadt.

Sie zdhlt aus drei Griinden zu den bedeutendsten Hohlen Mitteleuropas:

— Integration in ein Karstsystem, in dem tektonische, geomorphologische und hydrogeologi-
sche Gegebenheiten modellhaft aufeinander abgestimmt sind und zusammenwirken;

— Stockwerkgliederung mit divergierenden FlieBrichtungen verschiedener Paldo-Hohlenfliisse
und einem strengen raumlich-zeitlichen Wechsel zwischen extremen Schmal- und Flachprofil-
strecken;

— AuBerordentliche Vielfalt der Sinterbildungen, darunter Massenvorkommen verschiedener
Excentriques-Typen, Sinterbecken etc., die sich auch nach der Entdeckung der zuvor von
Mensch und Tier unberiihrten Héhle weiterentwickeln (Naturlaboratorium).

Die Liet-Hohle ist erst in jiingster Zeit monographisch bearbeitet worden (P. MEIBURG

et al. 1977). Auf Wiederholungen wird hier — von der Wiedergabe des Hohlenplanes abgesehen
(Abb.18) — verzichtet. Eine spezielle Erginzung zum Kristallwachstum in Héhlenseen liefert der
Beitrag von G. EBHARDT et al. (1979).
Literatur: F. LOTZE (1949, 1954, 1961), E. HENNEBOLE (1950), H. ROEBER (1950), W, LOTZE
(1961), W. SONNECKEN (1966), H. STREICH (1967), F. LANGEMANN & J. SPETTMANN (1968 und
1971), F. A. ROTERS (1969), KREIS ARNSBERG (1974), P. MEIBURG, P. HUGEL, C. MARZELA &
F. A. ROTERS (1977), G. EBHARDT, P. MEIBURG & G. TIETZ (1979).

5.2 Liet-Schachthihle
(Kat.-Nr. 4516/8)

Die Schachthohle liegt westlich der Liet-Hohle. Der ehemalige Zugang, nur 30 m vom
Eingang 1 der Liet-Hohle entfernt, ist heute verschiittet. Eine einfache Planskizze liegt von
F. LOTZE (in : W. LOTZE 1961 : Abb. 3) vor. Die Héhle ist in zwei Etagen gegliedert. Die
Streckenldnge betrégt rund 60 m.

An der Westwand des unter Schutz stehenden Steinbruches befinden sich iiber der Héhle
spaltenformige Hohlenrdume, die mit schwach zementierten Brekzien verfiillt sind (Speldolyse-
Stadium der Schachthohle). In diesen Fiillungen sind hédufig umgelagerte Knochen und Zéhne
pleistoziner Wirbeltiere gefunden worden.

Literatur : E. CARTHAUS (1890), F. LOTZE (1949), E. HENNEBOLE (1950, 1963), W. LOTZE
(1961).

5.3 Enkebach-Ponorhihle
(Kat.-Nr. 4516/13)

Die Ponorhohle liegt am Grund der kesselformigen Enkebach-Versinkung, 500 m
stidostlich der Liet-Hohle (R 34 45 97, H 56 99 92). Bemerkenswerterweise zeigt die am
duBersten Siidrand des Massenkalkes gelegene Bachschwinde nur unbedeutende Korrosionser-
scheinungen, obwohl in ihr ein aus den Arnsberger Schichten kommendes karbonatuntersittig-
tes Wasser versinkt. Die Hohle besteht im wesentlichen aus einem spaltenformigen Raum
(A. RITZEL 1972: Abb. 36), der durch grofie und wenig verrundete Massenkalk-Blicke
verengt ist. In Trockenperioden ist die Héhle etwa 15 m weit befahrbar. Ein Plan existiert nicht,

Literatur: E. CARTHAUS (1890), G. RICHTER (1944), A. RITZEL (1972), M. KOCH, G. MICHEL
& H. SCHROTER (1974), P. MEIBURG, P. HUGEL, C. MARZELA & F. A. ROTERS (1977). M. KOCH
& G. MICHEL (1979).
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6. Das Lormecke-Hohlensystem (Hohlen im Lormecke-Tal)

Die Lormecke quert zwischen Warstein und Kallenhardt den siidlichen Warsteiner
Massenkalk-Zug am Ostrand einer Zone, in der der Massenkalk, tektonisch bedingt, nur noch in
einem schmalen Streifen zutage ausstreicht. Lings des nach Westen exponierten Massenkalk-
Randes des Kallenhardter Teilkomplexes sind von Siiden nach Norden am rechten Bachufer der
Lormecke insgesamt sechs iiberwiegend kleinere Hohlen aufgereiht. Sie gehoren hydrogeolo-
gisch und speldogenetisch einem Karst- und Hohlensystem an, das als Lormecke-Hohlensystem
bezeichnet werden soll.

1932 und 1933 fithrte W. GRIEPENBURG in allen Hohlen des Lormecke-Tales
faunistische Untersuchungen durch (W. GRIEPENBURG 1933, 1939, 1973).

6.1 Der Hohle Stein
(Kat.-Nr. 4516/3)

Die Héhle im Hohlen Stein, 2,5 km siidwestlich Kallenhardt (R 34 58 53, H 57 00 40),
gehort zu den bekanntesten Kulturhdhlen des Sauerlandes.

Hohlenplan und Morphologie

Die Hohle wird im Abstand von etwa 30 m von der Lormecke in einem Halbbogen
umflossen, der ziemlich korrekt der nach Siidwesten exponierten Massenkalk-Grenze folgt. Der
Haupteingang (im Westen) liegt rund 8 m, der Nebeneingang (im Siiden) rund 3 m iiber dem

Abb. 20. Der Hohle Stein im Lormecke-Tal.
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Normalwasserspiegel des Fliiichens (Abb. 20). Die Hohle bleibt auch bei HochwasserabfluB im
Niveau der trockenen Zone.

Eine einfache Planskizze liegt von E. HENNEBOLE (1963) vor (Abb. 21). Die Strecken-
lange betrigt insgesamt 49 m. Der Haupteingang ist 12 m breit und 7 m hoch. Die Firstlinie liegt
fast horizontal. Der Hohlenboden steigt dagegen an. Jedoch ist das heutige Bodenrelief erst in
den Jahren 1929-1934 im Zuge planmiBiger Grabungen des Landesmuseums fiir Vor- und
Friihgeschichte Miinster entstanden, wobei iiber 1 500 m? Lockersedimente und Gesteinsbrok-
ken aus der Héhle entfernt wurden. Vom siidlichen Eingang fiihrt eine flachere Nebenstrecke
schrig aufwirts zum Hauptraum.

Abb. 21. Planskizze der Kultur-
hohle im Hohlen Stein bei Kal-
lenhardt (nach E. HENNEBOLE
1963: Abb. 22). In einem Neben-
gang Trockenmauern, Totenkam-
mer und Fundstelle eines
menschlichen Skelettes der La-
téne-Zeit.

Speldogenese und Beziehungen zur Tektonik

Die Achse der Hohle liegt in Richtung der be-orientierten Kliifte (65°/75° NW) und im
Streichen der halbsteil nach Siiden einfallenden Schichtflichen (80°/40° SE). Dieses unter einem
Winkel von 65° aufeinanderstehende Trennflichenpaar bestimmt die Gestalt der dachformig
abgeschrigten, sich in der Firstlinie treffenden Wandflachen und mithin das Querprofil des
Haupththlenraumes. Eine dritte fiir die Hohlraumbildung bedeutsame Komponente stellen
steile Querkliifte (150°/85° NE) dar. Sie bewirken mit den Lingskliiften treppenstufenartige
Abbriiche. In Abb. 22 wird versucht, den Zusammenhang zwischen Tektonik und Hohlenmor-
phologie prinzipiell darzustellen.

Uber die primire, im Schwankungsbereich des Karstwasserspiegels korrosiv oder erosiv
gebildete Hohle sind kaum noch Aussagen mdglich. Im wesentlichen entwickelte und
vergroBerte sich der Hohlraum durch Deckenverbruch an vorgegebenen tektonischen Flichen,
Noch wiihrend des Speldogenese-Stadiums muB der groBte Teil des Versturzmaterials fluviatil
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abtransportiert worden sein. Uniibersehbar ist aber auch, daf in der trockenen Hohle
(Speldostase-Stadium) noch in jlingerer Zeit groBere Nachbriiche erfolgt sind. E. HENNE-
BOLE (1963) berichtete, gestiitzt auf éltere Zeugnisse, daB nach 1800 an der Westseite des
Hohlen Steins ein bedeutender Teil der Hohle einstiirzte, so daB die groBe Halle iiber lange Zeit
nur iiber einen flachen Schluf von der Siidseite her zu befahren war. Die Schutthalde, die den
Abhang an der Westseite bedeckte, wurde in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts fir
Wegebauzwecke und zur Gewinnung von Baukalk abgefahren, wobei der groBe Eingang wieder
freigelegt wurde. Gegenwirtig werden MaBnahmen zur Felssicherung ausgefiihrt (vgl. S. 112).

Die Morphogenese der Hohle am Hohlen Stein ist mit keiner anderen Hohle des
Warsteiner Massenkalk-Gebietes zu vergleichen. Der Hauptgrund dafiir diirfte in der an dieser
Stelle ungewohnlich gut ausgebildeten Schichtung bzw. schichtparallelen Trennflichenbildung
des Massenkalkes zu sehen sein, die sowohl durch wasserwegsame Fugen als auch durch
mechanische Abloseflachen wirksam in Erscheinung tritt. Auf den Schichtflichen und den
Querkliiften am Hohlen Stein sind zahlreiche Korrosionsspuren vorhanden. Die Langskliifte
sind dagegen liberwiegend dicht.

Abb. 22. Hohlraumbildung und Tektonik, Strukturschema des Hohlen Steins.

Die geringe Sinterbildung in der Hohle, beschrankt auf einige unbedeutende Deckensinter,
kann auf die duBerst sparliche Bodendecke iiber der Hohle, die sehr kurzen Sickerwasserwege
und den weit gedffneten Hohlraum zuriickgefiihrt werden.

Etwa 100 m nordostlich der Héohle deuten mehrere Dolinen und schmale eingestiirzte
Spalten eine nicht mehr begehbare Fortsetzung an.
Vor- und friihgeschichtliche Bedeutung

Nach E. HENNEBOLE (1963: 13) trugen die Grabungen in der Kulturhéhle am Hohlen
Stein ,,wesentlich zur Kenntnis der Entwicklung der Kulturen in der Nacheiszeit, der
Mittelsteinzeit, in Westfalen und im ganzen deutschen Raum* bei.

In der groBen Halle konnten zwei Kulturschichten nachgewiesen werden, eine untere frith-
mesolithische, die Kallenhardter Kulturstufe, und eine obere, die der Laténe-Zeit angehort.
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Systematische Grabungen forderten aus der dlteren Kulturschicht groBe Mengen von Stein- und
Knochenwerkzeugen, menschliche Skelettreste und zerschlagene Tierknochen von Beutetieren
der ausgehenden Weichsel-Kaltzeit, teilweise mit Brandspuren (J. ANDREE 1931, E.
HENNEBOLE 1963).

In die jiingere Kulturperiode (Laténe) gehdren neben umfangreichem Fundgut zwei
Trockenmauern, die zur VerschlieBung des siidlichen Hohlenteiles errichtet worden waren
(Abb. 21). In der Kammer zwischen diesen Mauern wurden Skelettreste eines Mannes
geborgen, der reichen Schmuck trug und nach den Fundumstinden gewaltsam eingeschlossen
worden war. Einen Hinweis auf die mégliche Identitéit des Toten aus vorchristlicher Zeit gibt
E. HENNEBOLE (1963: 38), indem er schreibt: ,,Nach der Soester Quelle der Nibelungensage
wurde der bose Konig Attila von Susat — das ist der alte Name fiir Soest — von Hagens Sohn
Aldrian, als er die den Nibelungen angetane Schmach richen wollte, lebendig in einer
Felsenkammer eingesperrt. Als Ort des Geschehens nennt die Heldensage einen ,,Hohlen
Stein“ im Liirwald, wenige Wegstunden von Susat®,

Heldengesinge sind keine Geschichtsquelle, dienen aber der Verherrlichung grofier
Personlichkeiten aus der Frithgeschichte unseres Landes und kniipfen vielfach an historische,
miindlich tiberlieferte Ereignisse an.

Literatur: E. CARTHAUS (1890), E. HENNEBOLE (1928, 1936, 1963, 1964), J. ANDREE (1931),
W. GRIEPENBURG (1939), W. SONNECKEN (1966), H. STREICH (1967), A. RITZEL (1972).

6.2 Lormecke-Bachhihle
(Kat.-Nr. 4516/1)

Der Hohlenzugang, 1,3 m breit und 0,8 m hoch, liegt im anstehenden Massenkalk ca. 50 m
westlich des Hohlen Steins, unmittelbar am rechten Bachufer. In dieser Spaltenhohle (Ponor-
hohle) versinkt ein Teil der Lormecke. Eine Befahrung ist nur nach langer Trockenheit und erst
nach Beseitigung eingeschwemmten Materials (Zweige, Laub, Sand) moglich. H. STREICH
(1967) gibt die Lange der Hohle mit 28 m an. Ein Plan ist nicht vorhanden.

Nach E. HENNEBOLE (1936) soll eine hydraulische Verbindung zu den Quellen im
Westerbach-Tal bei Warstein bestehen.

Literatur: W. GRIEPENBURG (1933, 1939, 1973), E. HENNEBOLE (1936), H. STREICH (1967),
M. KOCH & G. MICHEL (1979).

6.3 Simonhéhle
(Kat.-Nr. 4516/6)

Der Héhleneingang liegt 110 m nordwestlich des Hohlen Steins, 20 m vom rechten Ufer der
Lormecke entfernt, in einer spaltenférmigen Einsenkung (ca. 355 m ii. NN). Die Héhle wurde
1932 durch A. RISSE (Dortmund) entdeckt. Sie ist ca. 50 m lang und endet in einer 12 m hohen
Versturzhalle. Ein tiefziehender Spalt im westlichen Hohlenteil reicht bis auf den unterirdischen
Lormecke-AbfluB hinunter.

Es sind nur geringe Sinterbildungen entwickelt.

Literatur: W. GRIEPENBURG (1933, 1939, 1973), E. HENNEBOLE (1936), H. STREICH (1967).

6.4 Schnipers Hol
(Kat.-Nr. 4516/5)

Der Héhleneingang liegt etwa 300 m nordwestlich des Hohlen Steins, 25 m vom rechten
Lormecke-Ufer entfernt (ca. 350 m ii. NN). Eine Planskizze liegt nicht vor. Nach W.
GRIEPENBURG (1973) betrigt die Linge der Hohle 40-50 m. Sie ist in zwei Etagen
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gegliedert, deren untere 7 m unter die Eingangshohe bis in das AbfluBniveau der Lormecke
hinabreicht. Die Hohle ist iiberwiegend mit Versturzblocken ausgefiillt.

Im oberen Hohlenteil wurden frith-mesolithische Funde gemacht, die mit denen aus der
unteren Kulturschicht im Hohlen Stein vergleichbar sind (E. HENNEBOLE 1928).

Literatur: E. HENNEBOLE (1928, 1936), W. GRIEPENBURG (1933, 1939, 1973), H. STREICH
(1967).

6.5 Hundehohle
(Kat,-Nr, 4516/2)

Die Hundehohle liegt am FuB einer Felswand unterhalb des Hohen Steins, vom rechten
Ufer der Lormecke etwa 4 m entfernt (ca. 350 m ii. NN). Sie ist nur etwa 10 m lang und stark
verstiirzt. Bisher liegt kein Hhlenplan vor.

Literatur: W. GRIEPENBURG (1933, 1973), H. STREICH (1967).

6.6 Rissehohle
(Kat.-Nr. 4516/4)

Die Rissehchle ist die nordlichste der Kleinhohlen im Lormecke-Tal. Der Eingang liegt
direkt am rechten Bachufer, 1 m iiber Bachniveau, 200 m nordlich des Hohen Steins (ca. 345 m
ii. NN). Ein Plan liegt nicht vor. Die Hohle soll mit Nebengingen etwa 65 m lang und nur
kriechend zu passieren sein (W. GRIEPENBURG 1933, 1973). Sie liegt im Niveau des
Hochwasserabflusses der Lormecke. Fiir Befahrungen mufl der Eingangsschluf aufgegraben
werden.

Literatur: W. GRIEPENBURG (1933, 1939, 1973), E. HENNEBOLE (1963), H. STREICH (1967).

7. Hohle am Kattenstein
(Kat.-Nr. 4516/12)

Die Hohle am Kattenstein gehort keinem erkennbaren gréBeren Hohlensystem an. Der
Hoéhleneingang liegt am FuBl des Kattensteins am ostlichen Ortsausgang von Kallenhardt (ca.
370 m ii. NN). Die Planaufnahme erfolgte 1975 durch die Stammgruppe der Arbeitsgemein-
schaft Hohle und Karst Sauerland (Abb. 23). Die Lange der Hohlenstrecken betrégt 147 m. Der
Hauptteil der Hohle, der durch einen schriig aufwiirts fithrenden Gang mit der Einstiegsoffnung
verbunden ist, besteht aus einer iiberwiegend flachen Halle von 22 X 16 m Grundfliche. Der
Boden wird, wie auch der in den anschlieBenden Seitengingen, von Blockschutt und/oder
Hahlenlehm bedeckt. Die Versinterung ist gering. Eine Besonderheit stellen Lehm-Stalagmiten
in einem Gang im Stdteil der Hohle dar.

E. HENNEBOLE (1936) berichtete von (heute nicht mehr sichtbaren) Dolinen éstlich der
StraBe Kallenhardt — Riithen, die auf eine verstiirzte Fortsetzung der Hohle hindeuten.

Die rezente Invertebraten-Fauna wurde von W. GRIEPENBURG (1939, 1973) unter-
sucht.

Literatur: W. GRIEPENBURG (1933, 1939, 1973), E. HENNEBOLE (1936, 1963), H. STREICH
(1967).



P. MEIBURG, D. STOFFELS: Die Hohlen im Warsteiner Massenkalk 173

GRUNDRISS EINSTIEG

AUFRISS 7 ,
/ v ¢
6% . t,/ /, /) / % /
A B

HOHIERNMKATATENSTEIN

0 5 10m
——

Abb. 23. Plan der Hohle am Kattenstein in Kallenhardt. Vermessung (1975): R. STOFFELS/Essen, W.
HAKE/Hemer, D. BIERMANN/Iserlohn, G. KOSTEDDE/Miilheim a. d. Rubr und D. STOFFELS.
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8. Nachtrag: Genannte aber unbekannte Hiohlen und Hohlennamen im Warsteiner Karstgebiet

Hahlen sind allgemein eine die Phantasie befliigelnde Naturerscheinygng. Deshalb enthalten
Berichte, die sich auf Aussagen Dritter berufen, gelegentlich Darstellungen, an denen
Korrekturen notwendig werden. In der weit gestreuten speliologischen Literatur iiber den
Warsteiner Raum finden sich Hinweise auf

bekannte Héhlen, fiir die jedoch neue Namen erdacht worden sind,

angeblich begehbare Verbindungen zwischen bekannten oder unbekannten Hohlen oder
Hdohlenteilen, die sich als nicht begehbar erwiesen haben,

— Hohlen, deren Existenz nicht priifbar ist, weil sie inzwischen zerstort, iberbaut, verfiillt oder
verstiirzt sind,

Hohlen, deren Existenz nicht bestitigt werden kann.

Der folgende, sicherlich unvollstindige Nachtrag enthilt hierzu einige Richtigstellungen.

Eppenlécher Hohlen 1-4

Die Eppenlocher Hohlen 1-4 bei Kallenhardt (W, SONNECKEN 1966) entsprechen
moglicherweise den Hohlen im Lormecke-Tal: Lormecke-Bachhdhle (4516/1), Simonhohle
(4516/6), Hundehohle (4516/2) und Rissehohle (4516/4).

Hillenberg (-Héhle)

Es kann sich bei der im Westfilischen Hohlenkataster (W. GRIEPENBURG 1965)
genannten Hohle um eine der beiden in der Nihe des Hittenberges gelegenen Fuchshohlen
(4516/17) handeln.

Kattenberg-Hohle

Mit der von W. SONNECKEN (1966) genannten Kattenberg-Hahle, 200 m nérdlich (?)
von Kallenhardt, ist vermutlich die dstlich Kallenhardt gelegene Hohle am Kattenstein (4516/
12) gemeint.

Klingelkuhle

Hohlenname im Westfilischen Hohlenkataster fiir eine unbekannte Hohle (W. GRIEPEN-
BURG 1965).

Hohle am Lehrerknapp

E. CARTHAUS (1890: 5) erwihnte mehrere spaltenformige Hohlen am ,,Lehrerknapp™
(oder ,,Leerknapp*, bei E. CARTHAUS 1889: 45), aus denen Tropfsteine gebrochen worden
sein sollen.

Liirneckhohle

Die von H. W. HOLZ (1965) unter diesem Namen aufgefiihrte Hohle entspricht
moglicherweise der Rissehohle (4516/4) im Lormecke-Tal.

Suttroper Hohle

Die von F. LOTZE (1961: 10/11) genannte Hohle nordlich des Hohlen Steins ist
vermutlich mit der Hohle Schnopers Hol (4516/5) identisch.
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Wasserleitungsspalt

Nach E. CARTHAUS (1889: 23; 1890: 5) lduft ein von Warstein aus ,,schon auf hunderte
von Metern durch dortige Einwohner begangener Spalt auf den Bilstein zu . . ." Der Wasserlei-
tungsspalt entspricht moglicherweise einer wasserfiihrenden Spalte, die durch einen Schacht-
brunnen an der Hauptstrafe in Warstein angeschnitten wurde. Eine Begehbarkeit ist nicht
bekannt, die angegebene Linge unwahrscheinlich.

Warsteiner Hohle

Der Name wird in der dlteren Literatur mehrfach synonym fiir Bilstein-Hohle (4514/1),
Kulturhohle I (4514/5) oder Bilstein-Schauhohle (Bilstein-Hohle und Kulturhohle I11) verwen-
det. W. SONNECKEN (1966: 103, 113) bezeichnet mit Warsteiner Hohle zum einen die Liet-
Hohle (4516/9), zum anderen eine 1965 neu entdeckte Tropfsteinhdhle, von der jedoch nichts
weiteres bekannt geworden ist.

Warthe (-Hdhle)

W. GRIEPENBURG (miindliche Mitteilung) bestitigte eine im Westfilischen Hohlenka-
taster genannte ,,Hohle in der Warthe™ bei Kallenhardt. Die in einem Steinbruch gelegene
Hohle soll eingestiirzt sein.

9. Zusammenfassung

Der sauerlindische Hohlenkataster fiihrt fiir das Warsteiner Massenkalk-Gebiet 21 GroB-,
Mittel- und Kleinhohlen. Sie gehéren iiberwiegend drei grolien Karst- und Hohlensystemen an —
Bilstein-, Liet- und Lormecke-Haohlensystem — die sich in den tieferliegenden Teilen noch im
Schwankungsbereich des Karstwasserabilusses befinden. Alle Héhlen treten in den Randberei-
chen des siidlichen Warsteiner Massenkalk-Zuges auf, iiberwiegend in exponierter tektonisch
bedingter Position.

Nach zahlreichen Hohlenbefahrungen im Warsteiner Raum und einer Auswertung der in
der speldologischen Literatur weit gestreuten Beobachtungsergebnisse, kénnen zu den meisten
bekannten Hohlen Angaben iiber Lage, Dimension und Morphologie gemacht werden. Von 10
Hohlen, darunter alle zuginglichen GroB- und Mittelhohlen, werden Plane und Planskizzen
vorgelegt. An mehreren Beispielen konnen die Beziehungen zwischen Tektonik und Héhlen-
morphologie dargestellt werden. Die geospeldologischen Entwicklungsstadien im Hohlenbil-
dungszyklus — Speliogenese, Speldostase und Speldolyse — sind, analog den Verhiltnissen in und
oberhalb der Liet-Hohle, auch im Bilstein-Hohlensystem exemplarisch in einer ausgeprigten
Stockwerkgliederung und in verschiedenartigen korrosiv, erosiv oder tektonisch geprdgten
Hohlrdumen dokumentiert.

Auf Speldotheme und klastische Hohlensedimente wird im allgemeinen nur kurz hingewie-
sen. Desgleichen werden zur vor- und frithgeschichtlichen Bedeutung der 6 Kulturhdhlen
Warsteins nur kurze Angaben gemacht,

Ein bewuBt umfangreiches Schriftenverzeichnis soll insbesondere den nicht immer einfa-
chen Zugang zur speldologischen Literatur Warsteins erleichtern.
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Abb. 24. Sinterfahnen im unteren Stockwerk der Liet-Hohle (nat. GroBe; fot. Dr. G. F. TIETZ/Erlangen).
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Kristallbildung in Hohlenseen
(Liet-Hohle/Warstein)

Von Gétz EBHARDT, Peter MEIBURG und Gerd F. TIETZ

Einleitung

In der Liet-Hohle bei Warstein treten in zwei Stockwerken mehrere kleine Hohlenseen auf.
Sie unterscheiden sich optisch vor allem dadurch, daB in einigen Wasserbecken ungewdhnlich
groBe, teilweise hohle Calcitkristalle wachsen, wihrend in anderen kein Karbonat abgeschieden
wird. Im AnschluB an eine ausfiihrliche geospeldologische Darstellung der Hohle (P. MEI-
BURG et al. 1977) wurden kristallographische und chemische Untersuchungen durchgefiihrt,
um Zusammensetzung und Bildungsbedingungen dieser Sinter aufzudecken. Zum Vergleich
werden entsprechende Daten aus Becken der Zoolithen-Hohle (Frinkische Alb) herangezogen.

Hohlenseen

In der oberen Etage der Liet-Héhle treten 4, in der unteren 11 Wasserbecken verschiede-
ner Dimension auf (Abb. 1). Sie werden fiir die weitere Diskussion zu 7 Vorkommen (A bis G)
zusammengefaBt.

Die Hohlenrdume in der Liet-Hohle gehoren entweder einem streng richtungsgebundenen,
iiberwiegend an ac-Kliiften orientierten Hohlraumtyp mit spaltenférmigem Schmalprofil an
oder einem ,,médandrierenden®, weitgehend spaltenunabhéngigen Typ mit korrosiv entstande-
nem Flachprofil. Mit derselben Klarheit, mit der die beiden Hohlraumtypen morphologisch und
speldogenetisch voneinander zu trennen sind, lasSen sich auch die in den Hohlenstrecken
liegenden Becken unterscheiden (Abb. 2).

In den Wasserbecken der Schmalprofil-Strecken fehlen Calcitkrusten oder isolierte
Kristalle, statt dessen findet Korrosion statt, wenn auch in bescheidenem Umfang. Hierzu
gehéren die persistenten Hohlengewidsser E und F, die ausschlieBlich durch Tropf- und
Sickerwasser gespeist werden. Hinzu kommen temporire Becken bei B, die im Schwankungsbe-
reich des Karstwasserspiegels liegen. Sie sind durch wechselnde Spiegelstinde und zeitweiliges
Trockenfallen gekennzeichnet.

In den Wasserbecken der Flachprofil-Strecken treten dagegen ausnahmslos Calcitkristalle
auf, die alle Wand- und Bodenflichen liickenlos besetzen (Abb. 3). Die griBeren Héhlenseen
dieses Typs liegen im unteren Hohlenstockwerk hintereinander aufgereiht (A, C und D). Sie
weisen auf Grund miBig wechselnder Sickerwasserzufuhr im allgemeinen geringe Spiegel-
schwankungen auf. Nur in langanhaltenden Trockenzeiten, wie im August 1978 (M. KOCH,
miindl. Mitt.), kdnnen die Bassins voriibergehend austrocknen. Das kleine Becken (G) in der
Rundprofilstrecke der oberen Héhlenetage liegt dagegen hiufig trocken.

Beschreibung der Sinter
Im Wasserbecken A finden sich die schénsten Sinterbildungen. Schon F. LOTZE (1949)
und spiter F. A. ROTERS (1969) haben den einzigartigen Gesamteindruck dieses ,,Kristall-

Adressen der Autoren: Dr. Giétz EBHARDT, Geologisch-Paldontologisches Institut, Technische Hoch-
schule, SchnittspahnstraBe 9, 6100 Darmstadt; Dr. Peter MEIBURG, Fachbereich 9 — Fach Geologie ~,
Universitit Essen — Gesamthochschule, UniversitiitsstraBe 5, 4300 Essen 1; Dr. Gerd F. TIETZ, Palidontolo-
gisches Institut, Universitidt Erlangen-Niirnberg, LoewenichstraBie 28, 8520 Erlangen.
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Abb. 2. Position und Typus der Hohlenseen in der Liet-Héhle.

sees* hervorgehoben. Seine Linge betriigt rund 7 m bei einer Breite von 2 m und einer
maximalen Tiefe von 0,5 m. Seeboden und Seitenflichen sind liickenlos mit Calcitkristallen
(Kombinationen verschiedener Rhomboeder) besetzt. Die KristallgréBe nimmt zu den Becken-
rindern auffillig zu. Am Seeboden werden Kantenldngen von 2 cm nicht iiberschritten. Im
Bereich des Wasserspiegels werden Lingen iiber 10 cm erreicht. Hier hat sich — begiinstigt
durch sehr geringe Spiegelschwankungen — eine bis 40 cm beckenwirts vorkragende stabile
Plattform aus zusammengewachsenen Calcit-Rhomboedern gebildet (Abb. 4).

Beim Fehlen einer geschiossenen Plattform herrschen trichterformige, meistens auf zwei
oder drei Seiten durch Rhomboederflichen begrenzte Hohlformen von Calcitkristallen vor
(Abb. 3). Besonders im Bereich der Spiegelschwankungen sind die Rhomboederflichen mehr
oder weniger stark gestuft. Im Innern der ,,Hohlkristalle” sind die Stufen ausgepriigter und
deutlich parallel zueinander verschoben. Die AuBenstufen sind vergleichsweise schmal und
unscharf, sie lassen sich ,,horizontbestiéindig* bei mehreren nebeneinander wachsenden Hohlkri-
stallen beobachten. So ist anzunehmen, daB sie unterschiedlich starken Uberséttigungen der
Losung und damit verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten zuzuordnen sind. Unterhalb des
Schwankungsbereichs des Wasserspiegels sind diec Rhomboederflichen der Hohlkristalle glatt
und gehen schlieBlich in das Kristallpflaster des Seebodens iiber.

Den #uBerst flachen Beckenrand kennzeichnen hiufig terrassenartig neben- und iiberein-
ander angeordnete Miniaturbecken, deren teilweise geradlinige Begrenzungswille zukiinftige
groBe Hohlrhomboeder erkennen lassen und daher als ,status nascendi dieser Sinterform
anzusprechen sind (Abb. 5). Daneben treten cm- bis mm-groBe Einkristalle auf (Abb. 6), deren
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Abb. 3. Randliche Hohlkristalle (vorn) und normal entwickelte Bodenkristalle, diese teilweise von toniger
Sedimentdecke iiberzogen. Hohlensee A; Bildbreite ca. 50 cm.

auffillige Wuchsform aus parallel angewachsenen Rhomboederflidchen besteht. Das Innere
dieser Kristalle wird — entsprechend ihrer geringen GroBe — schon bei minimalen Wasser-
standsdnderungen mit frischer Losung beliefert. Daher wichst die anfinglich vorhandene
Hohlform allmihlich mit kleinen Sekundar-Rhomboedern zu, wobei die groBeren Individuen im
Zentrum der Hohlkristalle zu finden sind (Abb. 6, 7).

Schwimmkrusten

Zusitzlich zu den beschriebenen Hohlkristallen konnten auf einigen Wasserbecken
calcitische Schwimmkrusten beobachtet werden, die auf der Wasseroberfliche verdriften und an
oder auf Hohlkristallen ,stranden*. Abb. 9 zeigt einige auf Rhomboederstufen groBer
Hohlkristalle gestrandete Krusten. Sie bestehen aus zahlreichen 0,2 — 0,8 mm groBen
Kristallindividuen, die von steilen Rhomboedern, selten von Skalenoedern begrenzt werden.
Am linken Bildrand der Abb. 9 ist zu erkennen, daB zumindest Teile dhnlicher Krusten als
herausragende Einschliisse in den Fldchen der groBen Kristalle eingewachsen sind. Auf Flidchen,
die tiefer unter dem Wasserspiegel lagen, konnten keine derartigen Einschliisse mehr
beobachtet werden.

Wasserchemie der Hohlenseen
Bevor die Bildungsbedingungen der Kristallsinter der Liet-Hohle diskutiert werden, seien
zunichst die wichtigsten Faktoren aufgefiihrt, die die Abscheidung von Calcit in Hohlen steuern.

Das Reaktionssystem eines Hohlengewissers enthilt in geléster Form die Ionen Ca*2,
HCO;~ und CO;7 sowie CO,. Unmittelbar beteiligt und im wesentlichen durch dieses System
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bestimmt ist auch der leicht meBbare pH-Wert. Er gibt zusammen mit der Calcium- oder
Hydrogenkarbonat-Konzentration Auskunft iiber den Sittigungszustand der Losung, falls der
Fremdionen-EinfluB vernachléssigbar klein ist. Das Verhalten der Komponenten wird durch das
Massenwirkungsgesetz bestimmt. Sobald das Produkt der Konzentrationen [Ca*?] - [CO7?]
einen bestimmten Wert, das Loslichkeitsprodukt, iiberschreitet, kann CaCQ, abgeschieden
werden, bis dieses wieder erreicht ist. Temperatureinflisse konnen angesichts der konstanten
Verhiltnisse in der Liet-Hohle vernachlissigt werden. Danach bleiben zwei Wege, auf denen
das Laslichkeitsprodukt iiberschritten werden kann:

— Einengung der L6sung durch Verdunstung
Es steigt die Konzentration aller Inhaltsstoffe, bis ggf. das Loslichkeitsprodukt fiir Calcit
erreicht wird.

-~ Abgabe von Kohlendioxid an die Héhlenluft
Zwischen dem CO,-Gehalt des Wassers und dem der iiberlagernden Hohlenluft besteht ein
konstantes Gleichgewichtsverhiltnis. Kommen CO,-reiche Wisser mit relativ CO,-armer
Hohlenluft in Kontakt, so wird CO, an diese abgegeben. Durch die Folgereaktion

2HCO, — CO, + H,0 + CO,?

wird wiederum das Ionenprodukt des Calciumkarbonats u.U. bis iiber die Léslichkeit hinaus

Abb. 4. Schema-Querschnitt durch Becken A. (H = Hohlkristalle, § = Schwimmkrusten, N = normale
Bodenkristalle).
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Abb. 5. Beginnende Hohlknstallbaldungen als Begrenzungsleisten sehr flacher Wasserbecken. Bildbreite
ca. 80 cm.

Abb. 6. Kleiner Hohlkristall aus

flachem Miniaturbecken, Bild-

breite 5,6 mm. (REM-Auf-
h )‘
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erhoht. Auf diese Weise kann auch bei gleichbleibendem Wasservolumen Calcit aus
stagnierenden Becken abgeschieden werden.

Da die Hohlenluft bei der statischen Bewetterung der Liet-Hohle anndhernd mit
Wasserdampf gesittigt und die Verdunstung dementsprechend gering ist, bleibt der Kohlendi-
oxid-Haushalt ausschlaggebend fiir die Karbonat-Abscheidung aus Hohlenwissern. Mehrere, zu
verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrte Befahrungen der Liet-Hohle lieBen erkennen, daB
Wasserumsatz, Wasserchemie und Kristallbildungen unmittelbar mit der Lage der Becken in der
Hohle zusammenhéngen,

Persistente Wasserbecken in Flachprofil-Strecken

Die Wasserzufuhr erfolgt nur untergeordnet durch direktes Abtropfen von der kluftarmen
Hohlendecke, hauptsichlich jedoch durch seitlich in die Becken einmiindende breitflachige
Gerinne. Bereits wihrend des langsamen FlieBens als diinner Wasserfilm hat der CO,-Gehalt
vor Erreichen des Hohlensees weitgehend Gleichgewicht mit der Hohlenatmosphire erreicht.
Wie die breite, ebenflichige Sinterterrasse in Abb. 8 zeigt, wird schon auf dem Weg zum
Sammelbecken Karbonat aus der iibersdttigten Losung ausgeschieden. Die Beckenwasser sind
dementsprechend ebenfalls kalk-iibersdttigt (Tab. 1).

Tab. 1. Wasserchemie in verschiedenen Seen der Liet-Hohle

(22.2.1979). + = iibersiittigt, — = untersittigt gegeniiber Calcit.
Ca* Mgt Mg/Ca pH-Wert Kalk-
mg/l mval/l mg/l mval/l Siittigung
Becken in Flachprofil-Strecken
A 80,2 4,00 0,69 0,057 0,014 7.8 -8,0 +
D 82,5 4,12 1,36 0,111 0,027 7.8 =80 +
Becken in Schmalprofil-Strecken
B 68,6 3,42 0,78 0,064 0,019 7.0-17.2 -
E 92,2 4,60 2,03 0,167 0,036 7,2-7,4 -
F 56,9 2,84 0,69 0,057 0,020 7,8-8,0 +

Wasserbecken in Schmalprofil-Strecken

Die Becken in Schmalprofil-Strecken der beiden Hohlenstockwerke sind chemisch und
hydrogeologisch nicht einheitlich. Das Wasser im Becken B (Schwankungsbereich des Grund-
wassers) liegt mit seinem Hydrogenkarbonat-Gehalt von 1,5 mval/l deutlich unter dem des
normalen Karstgrundwassers (Range-Quelle 3,6 mval/l; Mai 1975). Nach pH-Wert und
Calcium-Gehalt ist es klar untersittigt, d. h. kalkaggressiv (Tab. 1).

Die beiden anderen Becken liegen oberhalb des Karstwasserspiegels und werden durch
Wandgerinne und Tropfwasser beliefert. Ihre Lage in kluftgebundenen Hohlriumen bedingt
unmittelbare und starke Wasserzufuhr nach Schneeschmelzen oder lingeren Niederschlidgen.
Bei schnellem Durchstrémen des Kluftsystems ist zu erwarten, daB die Sickerwisser groBtenteils
noch untersittigt gegeniiber Calcit sind, da sie im Boden CO, aufnehmen konnten, die
Kontaktzeit mit dem Gestein jedoch nicht ausreichte, um Kalk bis zur Einstellung des
Gleichgewichtes zu lésen. Zeiten erhdhter Wasserzufuhr machen sich also durch verstirkte
Korrosion bemerkbar, dies zeigte sich am 22. 2. 79 infolge SchmelzwasserzufluB bei Becken E.

Nur nach linger anhaltenden Lieferpausen kann durch CO,-Diffusion aus dem stehenden
Wasser heraus auch in diesen Becken eine Ubersittigung gegeniiber Calcit und damit eine
geringe Sinterbildung eintreten. Becken F zeigt im Gegensatz zu E offenbar eine winter-
bedingte Lieferpause bzw. Sinterbildungsphase.
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Abb. 7. Parallele Anlagerung von
Rhomboederflichen (Ausschnitt
aus Abb. 6). Bildbreite 0,52 mm.
{REM-Aufnahme).

Bildungsbedingungen der Kristalle

Neben dem Grad der Ubersittigung der Losung ist das Vorhandensein oder Fehlen von
Kristallkeimen und die unten besprochene Konzentration von Fremdionen fiir die Geschwindig-
keit und Art der Sinterbildung entscheidend. Vor der Fillung muB Keimbildungsarbeit geleistet
werden. Diese ist gering, wenn bereits Kristalle der gleichen Art vorhanden sind, auf denen sich
das Karbonat als Anwachsschicht abscheidet. Andernfalls muB die Ubersiittigung der Losung
stark ansteigen, damit eine ,spontane Keimbildung stattfindet. Drittens kann Karbonat an
geeignetem Fremdmaterial, sogen. Kernen (K. MEYER 1968), abgeschieden werden, wobei
der Arbeitsaufwand zwischen dem der ersten beiden Fille liegt.

Entstehung der Makrokristalle
Die Voraussetzungen fiir die Bildung groBer, storungsarmer Kristalle sind aus der
Kristallziichtung im Laboratorium bekannt:
— gleichbleibende, geringe Ubersittigung der Lésung,
— geringe Konzentration stérender Fremdionen,
— gleichbleibende Druck-Temperatur-Bedingungen.

Die Temperatur im unteren Liethohlen-Stockwerk zeigt mit 9,2 — 9,6° C nur geringe
jahreszeitliche Schwankungen. Die gleichbleibend geringe Ubersiittigung, bei der es weder zu
spontaner Keimbildung noch zur Wiederauflosung vorhandener Kristalle kommt, wird durch
mehrere Faktoren gesichert. Vor allem geben die zuflieBenden Sickerwidsser bereits vor
Erreichen der Seen wegen des deutlichen Unterschieds im CO,-Gehalt zwischen rinnendem
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Wasser (entsprechend 0,006 atm) und der Héhlenluft (0,0018 atm) CO, ab. Die so entstandene
Ubersittigung fithrt wegen Flachheit der Gerinne zur Karbonat-Abscheidung an vorhandenem
Calcit. Mit abnehmendem Partialdruck-Gefille wird die CO,-Diffusion langsamer (H.
ROQUES 1969), so daB eine schwache Ubersiittigung im Becken iiber lange Zeit anhiilt.

Neben den genannten Faktoren ist die ungewohnliche KristallgroBe auf die Magnesiumar-
mut der Hohlenwiisser zuriickzufiihren. F. LIPPMANN (1960) und R. A. BERNER (1975)
haben den EinfluB des Magnesiums auf das Wachstum von Calcit hervorgehoben. Damit Ionen
in einem Kristall eingebaut werden kénnen, miissen die Hydrathiillen, die sie in Losung
umgeben, entfernt werden. Die dazu notwendige Arbeit ist bei Mg ** (501 kcal/Mol) wesentlich
groBer als bei Ca** (428 kcal/Mol, beide Werte nach F. LIPPMANN). Da ferner Mg **-Ionen
das Bestreben haben, in Calcit eingebaut zu werden, wachsen groBere Calcitkristalle bei hoher
Mg**-Konzentration wesentlich langsamer als kleine, deren Flidche durch weniger Mg**-Ionen
»vergiftet werden. Deshalb herrschen in Hohlen mit Mg**-reichen Wiissern kleine Kristalle
vor, in solchen mit Mg**-armen dagegen grofe. Leider liegen bis jetzt nur wenige Untersu-
chungsergebnisse iiber eine Korrespondenz zwischen Magnesiumgehalt der Hohlenwisser und
KristallgroBe vor. Vergleiche zwischen Liet-Hohle und frinkischen Dolomit-Hohlen — Beispiel
Zoolithen-Hohle (G. F. TIETZ 1978 a) — bestitigen diesen Zusammenhang (Tab. 2).

Abb. 8. Sickerwasserfilm am Rand des S Ibeckens A; Bodensi und darin ,.ertrunkene* Stalaktiten.

Flachprofil-Strecke, unteres Stockwerk. Bildbreite ca. 25 cm.
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Tab. 2. Calcium/Magnesium-Verhiltnisse in Kristallen, Hohlenwiissern und Muttergestein der Liet-Hohle
und Zoolithen-Hohle (Franken).

Liet-Hohle Zoolithen-Hihle
Calcitkristalle
CaCO,; (%) MgCO, (%) Mg/Ca CaCO, (%) MgCO, (%) Mg/Ca
99,89 0,066 0,00078 96,09 3,46 0,043
99,09 0,087 0,00104 98,00 1,90 0,023
zugehbrige Wisser
Ca (mg/1) Mg (mg/1) Mg/Ca Ca (mg/l) Mg (mg/l) Mg/Ca
80,2 0,69 0,014 45,3 60,6 24
82,5 1,36 0,027 42,5 63,7 2,7

Muttergesteine der Hohlen"

CaCO, (%) MgCO; (%) Mg/Ca CaCo; (%) MgCO; (%) Mg/Ca
97,5 1,36 0,016 52,6 40,9 0,92
1} Gestei lyse M. kalk mach A. RITZEL (1972), Gesteinsanalyse Frankendolomit nach G. F.

TIETZ (1978 )

Die Liethohlen-Wisser haben etwa das gleiche Mg/Ca-Verhiltnis wie ihr Muttergestein,
withrend die Wisser der Zoolithen-Hohle durch Calcit- Abscheidung eine weitere Erhohung des
Mg/Ca-Verhiltnisses erfahren haben. Der Magnesium-Uberschul verhindert KristallgroBen
von mehr als 2 mm.

Deutung der Kristalliormen

Der Habitus der meist linglichen Kristalle wird durch die beiden Rhomboeder (hOhl) und
(0kkl) bestimmt, wobei oft (0221) vorherrscht. Nach Experimenten von G. K. KIROV et al.
(1972) ist die allgemeine Form (0kkl) typisch fiir Bildungen aus Losungen, in denen — wie in den
untersuchten Becken — Calcium im UberschuB gegeniiber Hydrogenkarbonat vorliegt. Ferner ist
bekannt (zit. n. P. RAMDOHR & H. STRUNZ 1967), daB das Auftreten des negativen
Rhomboeders {0221) fiir Calcite niedriger Bildungstemperatur (um 10° C) kennzeichnend ist.
Die Kristalle zeigen daher den normalen, den Bildungsbedingungen der Liet-Héhle entspre-
chenden Habitus.

Die am Boden und an den Winden gefundenen nahezu stérungsfreien Kristalle der oben
beschriebenen Formen entstanden durch langsames gleichméBiges Wachstum, da dort infolge
langsamer CO,-Diffusion zur Wasseroberfliiche eine geringe und konstante Ubersittigung
herrscht. Die an der Wasseroberfliche auftretenden Hohlkristalle sind darauf zuriickzufiihren,
daB dort der CO,-Entzug infolge des kurzen Diffusionsweges maximal ist, so daB bei +
gleichbleibender Ubersittigung ein rasches Wachstum resultiert. Dadurch werden schnell
wachsende Flichen wie die Hauptrhomboeder-Flidche (hOhl) begiinstigt, die sich jedoch nur als
etwa zweidimensionale Kante im Bereich der Wasseroberfliche bilden kann. Es entstehen
geradlinige Leisten, die nicht der Morphologie des Beckenrandes, sondern kristallographischen
Richtungen folgen. Leisten, die in Richtung auf das offene Becken wachsen, schaffen damit die
Voraussetzung fiir die Entstehung von Plattformen.

Diese Leisten werden bereits in sehr flachen Teilbecken gebildet (Abb. 5). Das Weiter-
wachsen an der Grenzfliche Wasser/Luft fiihrt zur raschen Stabilisierung der anfinglich diinnen
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Abb. 9. , Gestrandete Teile von
Schwimmkrusten aof Stufen eines
groBen Hohlkristalls. Bildbreite
0,9 mm. (REM-Aufnahme).

Leiste durch parallele Anlagerung. Bei Leisten iiber tieferem Wasser verwachsen die teilweise
gestuften Rhomboederflichen nach unten hin allméhlich zu einer einheitlichen Fléche der Form
(hOhl). Gleichzeitig schlieBt sich die Hohlform im unteren Teil, so daB nur in Hohe des
Wasserspiegels ein Hohlkristall vorliegt, wihrend zur Tiefe hin ein massiver glatiflichiger
Kristall entstanden ist (Abb. 6). Da Zu- und Ablauf der Becken ziemlich konstant sind, erhilt
die noch vorhandene Hohlform keinen oder nur geringen Losungsnachschub und kann so iiber
lange Zeit erhalten bleiben.

Entstehung der Schwimmkrusten

Schwimmkrusten sind aus zahlreichen Hohlen der Frankenalb bekannt (G. F. TIETZ
1978 b) und auf kurzzeitig sehr hohe Calcit-Ubersittigungen der Lieferlésungen zuriickzufiih-
ren. Soiche Losungen werden nach Einsetzen der Tauwetterperiode im Friihjahr durch
Schmelzwasser in die Hohlen ,,gedriickt”. Es handelt sich um Wisser, die iiber den Winter im
teilweise gefrorenen Boden, u. U. auch im Kalk eingeschlossen waren, sodaB sie bei langer
Verweildauer und tiefer Temperatur viel CO, und entsprechend auch Kalk aufnehmen konnten.
Rasch einsetzende CO,-Diffusion nach Erreichen des Hohlensystems fithrt zu so starken
Ubersiittigungen, daB spontane Keimbildung an der Oberfliche von Wasserbecken erfolgt
(Abb. 10). Zumindest vereinzelt muff auch damit gerechnet werden, daB in tropfwasserarmen
Wintermonaten Staubpartikel auf stehende Hohlengewisser absinken und beim Eintreffen stark
iibersittigter Losungen der Kristallbildung als Kerne dienen. Nach Beobachtungen an fréanki-
schen Hohlen entstehen zuerst winzige Einkristalle (Kantenlinge bis 100 ), die sich zu
filigranartigen Netzen zusammenfiigen und schlieBlich kohirente Krusten bilden.

Auftropfende Wisser zerschlagen diese Krusten, einzelne Teile sinken ab und unterliegen
in tiefen Becken (<20 c¢m) héufig der Mischungskorrosion, die im p-Bereich beim Durchteufen
unterschiedlich konzentrierter Wasserlagen einsetzen kann (G. F. TIETZ 1978 b).
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Abb. 10. Rezente Schwimmkrusten auf der Wasserfliche eines Sinterbassins; Breitenwinner-Hohle (Kastner-
Hohle) bei Velburg/Opf. (Kat.-Nr. F 1). Bildbreite ca. 1 m.

Abb. 11. Fossile Schwimmkrusten als schwach verfestigtes Sediment vom Boden eines bis 10 cm tiefen
Wasserbeckens (oben: Uberlagerung durch fossile Hohlenperlen); Zoolithen-Hohle bei Ebermannstadt/
Franken (Kat.-Nr. D 109).
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Abb. 12. Teilweise eingewachse-
ne Schwimmkrustenteile auf gro-
Bem Hohlkristall. Bildbreite
1 mm. (REM-Aufnahme).

In der Liet-Hohle — bei Beckentiefen um 40 cm — wurden auf den Beckenbiden keinerlei
Krustenreste gefunden. Nur in flachen Randbereichen fanden sich auf groBen Calcit-Kristallen
unkorrodierte Krustenteile. An den Kristallen wurden Kombinationen von Rhomboedern mit
Prismen nachgewiesen, daneben Skalenoeder und einfache Rhomboeder (Abb. 12).

Zusammenfassung

In mehreren Wasserbecken der Liet-Hohle bilden sich Calcitsinter. Am Boden und an den
Winden bestehen sie aus Kombinationen verschiedener Rhomboeder. An Beckenridndern
herrschen groBe Hohlkristalle vor, die sich zu Plattformen im Wasserspiegelniveau formieren
konnen. Als Voraussetzungen fiir ihre Bildung werden diskutiert:

— Lage der Becken in Flachprofil-Strecken mit indirektem ZufluB, die infolge CO,-Abgabe an
die Hohlenluft kalk-uiberséttigt sind,

nahezu konstantes Hohlenklima mit geringem jahrlichem Temperaturgang,

|

geringe Spiegelschwankungen durch hohe Luftfeuchtigkeit und geringe Verdunstung,

|

niedriger Magnesiumgehalt der Hohlenwisser.
Zum letzten Punkt wurden Vergleichswerte aus der Zoolithen-Hohle (Dolomit, Franken-
alb) mit feinkristallinem Sinter herangezogen.

Das gelegentliche Vorkommen von Schwimmkrusten aus Calcitkristallen wird durch starke
Ubersittigung und spontane Keimbildung erklirt.
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Die eiszeitliche Tierwelt nach
Funden in Warsteiner Hohlen

Von Paul SIEGFRIED, Miinster

Die erste Mitteilung iiber die Entdeckung einer Hohle im Bilstein bei Warstein erfolgte
1887 durch N. FABRICIUS auf der Herbstversammlung des Naturhistorischen Vereins der
Rheinlande und Westfalens (FABRICIUS 1887: 106-108): Im bekannten, zerkliifteten
Berghang blieb eine ,,in der Felswand befindliche Offnung von 40 cm Durchmesser ununter-
sucht, bis unlingst ein herzhafter Knabe aus Neugierde sich hineinwagte und Wunderdinge
erzihlte . . .** Schonste Tropfsteingebilde und Knochen vom Hohlenbir, der Hohlenhyane, von
Feliden und Caniden waren die ersten, Aufsehen erregenden Entdeckungen.

Gleichzeitig mit der Entdeckung der Bilstein-Hohle begannen hier auch die
Ausgrabungen, die von dem Geologen E. CARTHAUS geleitet wurden. Im Héhlensystem
wurden drei sog. Kulturhéhlen und eine Tropfsteinhohle festgestellt. Aus den Bilstein-
Kulturhéhlen I und III wurde der Hohlenlehm ,,vollstindig ausgeriumt** (CARTHAUS 1890:
13). Es wurde dabei ein reiches Knochenmaterial geborgen, allerdings ohne eine horizontierte
Entnahme. So bietet die Fauna ein buntes Bild der Kilte angepaliter, warmzeitlicher und
indifferenter Arten aus dem fossilen wie auch aus dem rezenten Bereich.

Die Hauptmenge (nach CARTHAUS mindestens 90%) aller Knochenfunde gehért dem
Hohlenbir an. Es kann wohl angenommen werden, daB die Kulturhéhlen lange Zeit hindurch
Birenhohlen waren, dafiir spricht auch das fast ginzliche Fehlen von Funden der Hohlenhyiine.
Hoéhlenlowe und Wolf indessen sind als Zeitgenossen des Hohlenbdren und Mitbewohner
der Hohlen vertreten. Zu allen Zeiten, vielleicht vorwiegend in jiingerer Zeit,
haben Fuchs, Wildkatze, Dachs und Iltis die Hohlen aufgesucht und mit ihren Bauen die
Ablagerungen durchwiihlt. Der wihrend der Kaltzeiten iiberall herumstreunende Eisfuchs
wagte sich auch in die Hohlen und mag hier vom Menschen erschlagen worden sein. An
Beutetieren des Menschen sind neben dem Hohlenbdren vertreten: Fellnashorn, Wildpferd,
Wildschwein, Ur und in groBen Mengen das Ren.

Die Zeit der Besiedlung der Bilstein-Hohlen durch héhlenbewohnende Tiere kann nur in
groBen Ziigen bestimmt werden. Die Gletscher der Saale-Vereisung, die bis an den Haarstrang
und stellenweise bis iiber die Ruhr vordrangen, diirften eine Bewohnbarkeit der Héhlen im
‘Warsteiner Raum ausgeschlossen haben. Erst im Eem-Interglazial (rd. 140 000 bis 70 000 Jahre
vor heute) waren die Lebensbedingungen hier fiir Tier und Mensch giinstig. Die Weichsel-
Eiszeit, in der das ganze NW-deutsche Gebiet bis zur Elbe ins Periglazial gehorte, brauchte die
Besiedlung nicht vollstindig zu unterbrechen. Tundra und Steppe boten noch zahlreichen Tieren
cinen ihnen zusagenden Lebensraum, und der Mensch des Jung-Paldolithikums wuBte schon,
sich in Kélteperioden zu schiitzen. Zudem gab es in den insgesamt 60 000 Jahren der Weichsel-
Eiszeit mindestens sechs Interstadiale mit einer jeweiligen Dauer von rd. 1000 bis 6000 Jahren.
Das sind Zeitspannen, in denen das Klima ein Vordringen reicherer Vegetation und damit einer
anspruchsvolleren Tierwelt ermoglichte (vgl. Tab.). Somit spiegelt sich in der Fauna der

Adresse des Autors: Prof. Dr. Paul SIEGFRIED, Geol.-Paliontol. Institut und Museum, Pferdegasse 3,
4400 Miinster/Westf.
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Bilstein-Héhlen der ganze Wechsel von Stadialen und Interstadialen der Weichsel-Eiszeit, ohne
daB aufgrund der Tierfunde eine genauere Einstufung der Ablagerung in die einzelnen
Zeitabschnitte moglich wiire. Hier konnen nur die auf Artefakte gegriindeten Angaben der
Vorgeschichte weiterhelfen.*)

Aus dem Mittel-Paldolithikum, der Kulturstufe des Moustérien, im Friihglazial, liegen
keine Funde in den Hohlen vor. Von der Tierwelt konnen jedoch Héhlenbir, Hohlenlowe,
Wolf, Fuchs und Hohlenhyine schon in dieser Zeit die Hohlen aufgesucht bzw. bewohnt haben.
AuBerhalb der Hohlen waren schon im Friihglazial in der Tundra und Steppe Mammut,
Fellnashorn, Ren, Wildpferd und Eisfuchs verbreitet. Das gleiche gilt fiir die Zeit des
Hochglazials einschlieBlich des Paudorf-Interstadials, einer Periode von rd. 5000 Jahren mit
subarktischem bis borealem Klima, die zwar neue Biotope erschloB, dank der morphologischen
Vielfalt der Landschaft aber kaum zu groBeren Verschiebungen der Fauna gefiihrt haben diirfte.
Ins Paudorf-Interstadial fillt auch der Hohepunkt des Aurignacien, aus dem jedoch keine
sicheren Nachweise von Spuren des Menschen in den Warsteiner Héhlen vorliegen.

In der Kulturhéhle I im Hohlensystem des Bilstein wird aus dem Hauptarm in ungestorten
Ablagerungen eine kaltzeitliche Fauna genannt mit Hohlenbir, Fellnashorn, Hohlenléwe,
Eisfuchs, Ren und Schneehuhn, die von ANDREE (1927: 91) mit typischen Geritefunden ins
Magdalénien eingestuft wird. Das entspricht dem Abschnitt am Ende des Glazials, in dem die
Tundrenzeiten vom Bolling- und vom Allerdd-Interstadial unterbrochen wurden. AuBer den
Kaltformen der Fauna sind hier auch Ur, Wildschwein, Dachs, Marder, Iltis u. a. vertreten, die
nicht als Tundrenbewohner gelten konnen und entweder in die Zeiten der Interstadiale gehoren
oder schon das Postglazial anzeigen.

Ahnlich 1Bt sich die Fauna aus dem ,,Hohlen Stein® bei Kallenhardt in den Ablauf
des Weichsel-Glazials einordnen. Die Grabungen erfolgten hier in den Jahren 1928 bis 1934
durch E. HENNEBOLE und J. ANDREE (ANDREE 1931, HENNEBOLE 1963). Zu den
Geritefunden des Mesolithikums in Schicht IT gehoren hier die Funde von Vertretern einer
Kaltzeit, Eisfuchs, Schneehuhn und vor allem das Ren, die die Ablagerungen in die jiingere
Tundrenzeit, das End-Magdalénien, einstufen lassen (ANDREE 1931). Vom Hohlenbir liegen
nur wenige Zahnfunde und einige FuBknochen vor, Mammut und Fellnashorn fehlen vollstén-
dig. Damit ist nicht gesagt, daB sie in der Landschaft der jiingeren Tundrenzeit tiberhaupt
fehlten, sie gehorten aber wohl nicht mehr zur Jagdbeute des Menschen, der jetzt das Ren
bevorzugte. Jedoch auch in dieser Hohle finden sich in derselben Schicht Edelhirsch, Ur und
Wildschwein, die entweder aus einem Interstadial oder aus dem Postglazial stammen miissen
(vgl. GUNTHER 1961: 278).

Die wichtigsten Vertreter der eiszeitlichen Fauna

Hohle:

Hohlenbir Ursus spelaeus ROSENMULLER
Hohlenléwe Panthera leo spelaea (GOLDFUSS)
Wolf Canis lupus L.

Fuchs Vulpes vulpes (L.)

Wildkatze Felis silvestris SCHREBER
Hohlenhyéne Crocuta spelaea (GOLDFUSS)

*) Fiir Auskiinfte iiber vorgeschichtliche Funde bin ich Herrn Dr. K. GOUNTHER vom Landesmuseum fiir
Vor- und Friihgeschichte, AuBenstelle Bielefeld, zu Dank verpflichtet.
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Tundra und Steppe:
Mammut Mammonteus primigenius (BLUMENBACH)
Fellnashorn Coelodonta antiguitatis (BLUMENBACH)
Ren Rangifer tarandus L.
Wildpferd Equus sp.
Eisfuchs Alopex lagopus (L.)
Schneehase Lepus timidus L.
Schneehuhn Lagopus lagopus L.

Wald und Sumpf:

Elch Alces alces (L.)
Biber Castor fiber L.

Offenes Waldgelinde:

Ur Bos primigenius BOJANUS
Wildschwein Sus scrofa L.
Iltis Mustela putorius L.

Das Fundmaterial aus den Warsteiner Hohlen, den Bilstein-Hohlen und dem ,,Hohlen Stein”, wird heute
in mehreren Sammlungen verteilt aufbewahrt:

1

im Stadtischen Museum ,,Haus Kupferhammer* in Warstein,

2. im Stédtischen Gymnasium in Warstein,

LA g L

. im Kreisheimatmuseum in Lippstadt (,.Hohler Stein*),
. im Geologisch-Paliontologischen Institut und Museum der Universitét in Miinster,
. an unbekannter Stelle in Berlin (z. Z. nicht zuginglich).

Ursus spelaeus ROSENMULLER

Die Knochenfunde des Hohlenbéren stammen sowohl aus der Bilstein-Hohle (Tropfstein-
héhle) als auch aus den Bilstein-Kulturhhlen I—1II1. Das Skelettmaterial liegt fast vollstiandig
vor und zeigt auch die groBe Variabilitat der Hohlenbéren des letzten Glazials. Mehrfach sind
Deformationen an den Knochen festzustellen. Eine rechte Mandibelhilfte (ohne gesicherten

Abb. 1. Ursus spelaeus ROSENM. Mandibula dextra 1:2. GIM Nr. A 5.134. Ansicht labial, schrig von oben.
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Fundpunkt) aus den Sammlungen des Geologisch-Paldontologischen Museums in Miinster sei
hier vorgestellt (Abb. 1).

Erhalten ist der Corpus mit abgebrochenem Ramus ascendens. Der starke Caninus des
offensichtlich adulten Biren weist hinten eine tiefe, nach auBen gewendete Kerbe auf, als
Schleifmarke vom oberen Caninus. Vorne auben ist der Caninus abgesplittert, so dab die
Pulpahohle offen liegt. Die Alveolen der Incisiven sind kulissenformig versetzt: I, steht vor C, I,
hinten, I, vorne (vgl. BACHOFEN-ECHT 1931: 577). Die Linge der Backenzahnreihe betriigt
8 cm. Vom P, sieht man eine flache Alveole mit 2 Wurzelhohlen, vom M, ist nur der Rest einer
Wurzelalveole erhalten. Die Alveolen von M, und M, sind von Knochensubstanz iiberwuchert,
die linguale Kante der Mandibel ist verdickt, labial liegt eine diinne Knochenlamelle der Kante
dicht an. Eines der Foramina mentalia ist stark vergroBert.

Der Unterkiefer zeigt Degenerations- und Krankheitserscheinungen. Die Linge seiner
Zahnreihe von 8 ¢m, gegeniiber der Durchschnittslinge beim Hoéhlenbir von 11-12 cm, weist
auf Zwergenwuchs und die typische Schidelverkiirzung, die zur ,,Mopskopfigkeit™ fiihrte (ein
Analogon zu Domestikationserscheinungen). Die kulissenformige Stellung der Incisiven ist in
gleicher Weise die Folge des Platzmangels im verkiirzten Schéadel. Die Erscheinungen sind die
gleichen wie bei den Biren der Drachenhdhle bei Mixnitz und konnen mit ABEL (1931) damit
erklirt werden, daB nach dem Existenzoptimum im Eem-Interglazial im Weichsel-Glazial
Nahrungsmangel fiir die herbivoren Tiere eintrat und lange Winter die Hohlenbédren zwangen,
zwei Drittel des Jahres in der Hohle zu verbringen. Die Molaren sind offensichtlich infolge eines
osteomyelitischen Prozesses (Aktinomykose) ausgefallen, der Corpus der Mandibel ist weitge-
hend hohl, das vergroBerte Foramen mentale wire als Fistel zu deuten (vgl. BREUER 1931,
1933). Da die Zahnalveolen, bis auf den P,, noch von Knochenmasse iiberwuchert wurden, muf§
der Bir trotz der schweren Schidigung noch weiter am Leben geblieben sein.

Panthera leo spelaea (GOLDF.)

Zwei Unterkieferfragmente, Zihne und Extremitdtenknochen weisen in den Bilstein-
Hohlen das Vorkommen des Hohlenlowen nach (CARTHAUS 1890: 13). Die lange umstrit-

Abb. 2. Panthera leo spelaea (GOLDF.) Mandibula sin. 2:3. GIM Nr. A 5.90. labial, P,-M, (fragm.)
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Abb. 3. Panthera leo spelgea (GOLDF.) Mandibula dextr. 2:3. GIM Nr. A 5.62. labial mit P, u. M,

tene Frage, ob der eiszeitliche , Hohlenlowe™ ein Lowe oder ein Tiger war, ist nach
Untersuchungen an umfangreichem fossilen und rezenten Material zugunsten einer Unterart des
Lowen entschieden worden (vgl. SCHUTT 1969). Die Unterkiefer aus den Bilstein-Hohlen
konnen den Befund bestitigen. Die bei allen Katzenartigen verkiirzte Zahnreihe zeigt beim
Hohlenlowen hinter dem Caninus nur 2 Pramolaren, P, und P, und den groBen Reiizahn M, mit
zwei scharfen Schneidhockern. Die mittleren Lingenmafe der Zihne iibertreffen zwar um
einiges die Langen des rezenten Lowen, stehen diesem aber nidher als dem rezenten Tiger. An
den Unterkiefern aus den Bilstein-Hohlen (Abb. 2 u. 3) betragen die Zahnlidngen in mm:

Nr. A 5.90, Abb. 2 Nr. A 5.62, Abb. 3 MittelmaB
fiir den P, - A7 = 17,9
fiir den P, - 26 28 272
fiir den M, = A% 30 29,0

MittelmaBe nach SCHUTT (1969: Tab. 3)

Damit ordnen sich die Zahnlingen gut in ihre Variationsbreite beim Hohlenléwen ein. Die
typischen Merkmale eines Lowen-Unterkiefers finden sich an den Stiicken aus den Bilstein-
Hohlen ebenfalls bestétigt: der Kieferast mit einer leicht konvexen Unterkante nimmt aboral um
einiges an Hohe zu, die Kante am Diastem ist gerundet und die Fossa masseterica auf der
Labialseite erstreckt sich bis unter die Mitte des ReiBzahns.

Canis lupus L.

Der Wolf ist in allen Abschnitten der Bilstein-Hohlen und ebenso im ,,Hohlen Stein* in
zahlreichen Resten gefunden worden. Ein ,,sehr groBer” Schidel wurde ,,in den tiefsten Lagen*
der Kulturhohle I gefunden (CARTHAUS 1890:17). Als starkes Raubtier scheute der Wolf die
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Nachbarschaft des Hohlenbiren nicht, und als Hauptfeind und Begleiter der Rentierherden
erscheint er héufig in den Tundrengebieten.

Vulpes vulpes (L.)
Felis silvestris SCHREBER

Die zahlreichen Knochenfunde in den Héhlen, die vom Rotfuchs und von der Wildkatze
stammen, sind zeitlich nicht genauer einzustufen. Die beiden Raubtiere waren schon in der
Eiszeit verbreitet und konnten sich wechselnden klimatischen Verhiltnissen anpassen. Ein
groBer Teil der Funde aus den Warsteiner Hohlen diirfte aber rezent sein.

Alopex lagopus (L.)

Ein Vertreter der kaltzeitlichen Fauna des Weichsel-Glazials ist der Eisfuchs. Er diirfte dem
rezenten, als widerstandsfiahig und anspruchslos aber auch als zudringlich bekannten Eisfuchs
entsprechen. Vom Bilstein liegen einige Kieferfragmente nur aus einer Kulturhéhle vor, aus
dem ,,Hohlen Stein* ist er ebenfalls bekannt. Ungeachtet ihrer unvollstindigen Erhaltung lassen
die Unterkiefer den Eisfuchs erkennen. Seine Kiefer sind wesentlich kiirzer als die des
Rotfuchses, trotzdem ist die Zahnreihe wie beim Rotfuchs vollstidndig mit der Zahnformel ${43.

Der untere ReiBzahn M, mit scharfkantigen Spitzen ist groB, seine Linge betrigt beim
vorliegenden Fundstiick aus der Bilstein-Kulturhéhle 13,4 mm, die beiden letzten Molaren sind
stark zuriickgebildet, der M; sehr klein und einwurzelig. Auch bei fehienden Zihnen ist ihre
Besetzung an den Alveolen des Unterkiefers abzulesen (Abb. 4).

Abb. 4. Alopex lagopus (L.) Mandibula 1:1. GIM Nr. 9582; erhalten sind P, und M,

Crocuta spelaea (GOLDEF.)

Von der Hohlenhyiine liegt nur ein Unterkieferast und ein oberer Reifizahn P* aus einer der
Bilstein-Kulturhéhlen vor. Fiir den Charakter der Hohlen als Barenhohlen ist das bezeichnend.

Nach SOERGEL (1937) kénnen die ReiBzihne der Hohlenhyéine M, und P* durch ihre
MaBzahlen iiber ihr mittel- oder jungpleistozines Alter Auskunft geben. Der vorliegende P* aus
der Bilstein-Kulturhéhle zeigt folgende MaBe:
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Abb. 5 Crocuta spelaca (GOLDF.) P* dextr. lingual 1:1. GIM Nr. 9475

Crocuta spelaea P* in mm (Abb. 5).

Mittelwerte nach SOERGEL (1937)

Bilstein-Kulturhohle — mittelpleistozin jungpleistozin

1 Linge des P* 40,9

2 Linge d. vord. Lobus 9,0

3 Dsgl. in % von 1 22,0 22,6 21,2
4 Liange d. mittl. Lobus 14,5

5 Dsgl. in % von 1 354 36,0 35,3
6 Linge d. hint. Lobus 17,7

7 Dsgl. in % von 1 43,2 423 44,4
8 Breite d. hint. Lobus 13,7

9 Dsgl. in % von 1 33,5 31,4 30,5
10 Dsgl. in % von 6 77,0 74,6 68.8

Mit einer Linge von 40,9 mm ist der Zahn verhiltnismiBig groB und weist auch eine sehr
groBe Breite von 13,7 mm auf. Die Verhiltniszahlen tendieren teils zu den jungpleistozinen
Formen, weisen aber im Verhiltnis der Breite zur Gesamtlinge und zur Lédnge des hinteren
Lobus deutlich auf das Mittelpleistozidn. Zur Verbreitung der Hohlenhyine besagen die
Fundstiicke aus der Bilstein-Kulturhdhle nichts. In anderen Hohlen des Sauerlandes und
besonders im Honnetal sind die widerstandsfihigen Zdhne und Kiefer der Hohlenhyiine hiufig
anzutreffen. Die Rosenbecker Hohle bei Brilon kann als Hyinenhorst gelten (SIEGFRIED
1961: 178).

Als Reste der Jagdbeute von Mensch und Raubtier finden wir in den Warsteiner Hohlen
eine Reihe von Tierarten, die vorwiegend in den Kaltzeiten des Weichsel-Glazials in der
Umgebung der Hohlen, in der Tundra und Steppe vertreten waren. Aber auch in den
Interstadialen werden sie in der Landschaft mit lichten Geholzen und grasreichen Talauen nicht
weit abgewandert sein.

Mammonteus primigenius (BLUMENB.)
Coelodonta antiquitatis (BLUMENB.)

Das Mammut fehlt unter den Knochenfunden aus den Bilstein-Hohlen und aus dem
,.Hohlen Stein** vollig. Der im Haus Kupferhammer in Warstein aufbewahrte Backenzahn eines
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juvenilen Mammuts gehért offensichtlich nicht zu den Hohlenfunden. Er ist deutlich abgerolit
und enthilt keine Spur von Hohlensedimenten in den tiefen Wurzelhohlungen.

Vom Fellnashorn stammen aus ,tiefer Lage* (CARTHAUS 1890: 24) der Bilstein-
Kulturhohle I ein oberer Molar, ein bearbeitetes Scapula-Fragment und ein Pelvis-Fragment,

Beriicksichtigt man die reicheren Funde aus dem alteren Weichsel-Glazial anderer Hohlen
(z. B. der Balver Hohle), so ist festzustellen, daB zum Ausgang des Weichsel-Glazials Mammut
und Fellnashorn hier seltener geworden waren. Der groBe Nahrungsbedarf zwang das Mammut
schon immer zu jahreszeitlichen Wanderungen, und da seine Nahrung vorwiegend aus
Gramineen bestand, kann angenommen werden, daB es zum Ende des sich erwidrmenden
Weichsel-Glazials in die im Osten gelegenen LoBsteppen und grasreichen Urstromtiler
ausgewichen ist. Aus der Zeit des Allerdd sind letzte Mammute noch aus N-Sibirien (Taimyr-
Halbinsel) bekannt (POLUTOFF 1955).

Rangifer tarandus L.

Das Ren, das im Spitglazial bevorzugte Jagdobjekt des Magdalénien-Menschen, war in der
Tundra zuhause. Sowohl aus den Bilstein-Hohlen als auch aus dem ,,Hohlen Stein* liegen
Knochen und Geweihreste vom Ren in groBer Zahl vor, Die Réhrenknochen sind durchweg
zerschlagen und zum Teil angebrannt, Geweihreste sind iiberaus zahlreich.

Das Ren verschwindet aus Mitteleuropa im Laufe des Mesolithikums und zieht sich immer
mehr nach Norden zuriick. DaB es im Magdalénien noch in groBen Herden seine jahreszeitli-
chen Wanderziige ausfithrte, wird unter anderem durch eine schone Ritzzeichnung einer
Rentierherde aus der Grotte de La Mairie in der Dordogne belegt. Eine Trennung in die heute
unterschiedenen Unterarten, Waldren und Tundraren, wird es in der Eiszeit noch nicht gegeben
haben. Das Vorkommen von vorwiegend schwachen Geweihstiicken in den Warsteiner Hohlen
muB auf weibliche und junge Tiere zuriickgefiihrt werden, wie auch in den Bilstein-Héhlen die
Unterkieferfunde groBenteils ein Milchgebil aufweisen. Keinesfalls ist die Erscheinung der
schwachen Geweihe auf eine ,Degeneration zum schwachen Waldrentier* (HENNEBOLE
1963: 16) zuriickzufithren. Das Ren, das in der Tundra einen ihm voll zusagenden Lebensraum
fand und schlieBlich auch Wald-Okotypen entwickelte, hat sich ungeschwicht bis in die
Gegenwart erhalten. Nach Beobachtungen an rezenten Rentieren werfen die Hirsche ihr
Geweih im Spitherbst ab, die weiblichen Stiicke und die Jungtiere im frithen Friihjahr. Danach
lassen sich an verschiedenen Fundstellen Anhéufungen von verschiedenartigen Geweihen
erkliren, wie an eiszeitlichen Funden in der Dordogne und in England festgestellt wurde
(ZEUNER 1967: 108).

Tab.: Gliederung der Weichsel-Eiszeit. >

Die Tabelle soll in zeitgerechten Abschnitten die Dauer der Stadiale und Interstadiale in ihrem gegenseitigen
Verhiltnis verdeutlichen. Hierbei ist im Spitglazial die schnelle Folge von kurzzeitigen Kalt- und Warmzeiten
beachtenswert. Sie fillt ins Magdalénien, den Zeitabschnitt, aus dem der groBte Teil der Funde aus den
Bilstein-Hohlen stammen diirfte.

Die Folge von interstadialen Wiarmeperioden verdichtet sich noch durch das , Meiendorf-Interstadial** in
Holstein (MENKE 1968), das in die Alteste Tundrenzeit fillt.

Die absoluten Zeitangaben schwanken bei den einzelnen Autoren betrichtlich. So wird fiir das Allerd-
Interstadial auch eine Dauer von nur 800 Jahren angegeben und fiir das Bolling-Interstadial nur 400 Jahre
(ZAGWIIN & PAEPE 1968).

Dem Lascaux-Interstadial entspricht das Blankenberg-Interstadial in Mecklenburg, dem Paudorf das
Denekamp in den Niederlanden.
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Gliederung der Weichsel-Eiszeit
{mmm:m.'g FRENZEL 1967, GROSS 1964, MANIA 1973)
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Auch in der Oger-Héhle bei Hohenlimburg wurden massenhaft schwache Rentierstangen
von weiblichen Tieren gefunden (BRANDT 1961: 288), was auf eine Abwurfzeit beim
Frithjahrszug im Gebiet des Lenne-Tals hinweisen diirfte. DaB Geweihstangen der Rentiere
vom Menschen als willkommenes Material zur Werkzeugherstellung aufgesammelt wurden, ist
anzunchmen.

Equus sp.

Obgleich man annehmen darf, daB das Wildpferd im Weichsel-Glazial in Steppe und
Tundra weit verbreitet war, sind die Funde von Pferderesten in den Warsteiner Hohlen spirlich.
Nur in der Kulturhéhle I des Bilsteins sind nach CARTHAUS (1890: 23) wenige Knochen und
Zihne gefunden worden. Das fliichtige Pferd entzog sich der Jagd des Menschen erfolgreicher
als das Ren. Ein unvollstindiger Unterkiefer, 6 einzelne Backenzihne, das Fragment eines
Radius und einige Metapodien reichen nicht aus, um eine artmaBige Bestimmung der Pferde zu
ermoglichen. CARTHAUS stellt die Reste trotzdem zu Equus germanicus NEHRING, womit
sie ins frithe Weichsel-Glazial und ins Moustérien gehiren miiBten. Die Zugehorigkeit zum
jiingeren Pferd des Magdalénien, das als Equus przewalskii POLIAKOFF bezeichnet wird, ist
jedoch nicht auszuschlieBen, auch wenn die Funde aus tiefen Lagen der Hohle stammen sollen
(s. LEHMANN 1954: 85).

Lepus timidus L.
Lagopus lagopus L.

Der Schneehase und das Moorschneehuhn gehoren in die Landschaft einer Parktundra und
sind sowohl vom Menschen als auch von Fiichsen gejagt und in die Hohlen verschleppt worden.
In den Bilstein-Hoéhlen und im , Hohlen Stein* sind von Hasen und Schneehiithnern fast
simtliche Knochen des Skeletts in groBer Zahl gefunden worden.

Alees alces (L.)
Castor fiber L.

Seltene Funde aus dem ,,Hohlen Stein** gehoren dem Elch und dem Biber an (ANDREE
1931). Ihr Biotop setzt die Existenz von Baumbestinden, Sumpf und Wasser voraus. Diese
Bedingungen diirften im Allerdd-Interstadial erfiillt gewesen sein. Die Fauna im ,,Hohlen
Stein** weist jedoch mehrere Vertreter einer Kaltzeit auf (Eisfuchs, Ren u. a.). Die Ablagerung
wird mit mesolithischen Artefakten ins End-Magdalénien, die jiingere Tundrenzeit, eingestuft.
Die Landschaft muB in der Zeit eine subarktische Parktundra dargestellt haben (s. Tab.). Elch
und Biber, die heute noch im hohen Norden ihren Lebensraum haben, miissen auch in der
jiingeren Tundrenzeit im Warsteiner Raum vertreten gewesen sein und werden sich bis ins
Holozin gehalten haben.

Bos primigenius BOJANUS
Sus scrofa L.

Offenes Waldgelinde und Auewilder sind der Lebensraum des Ur und des Wildschweins,
deren Knochen ebenfalls zahlreich aus den Warsteiner Hohlen als Beutereste des Menschen
vorliegen. Fiir den Biotop dieser Tiere bietet sich das Eem-Interglazial an, aus dem an anderen
Stellen der Ur in starken Exemplaren bekannt ist. Auch in Interstadialen des Weichsel-Glazials
wie z. B. im Brorup-Interstadial, das immerhin rd. 6 Jahrtausende lang ein milderes Klima hatte,
waren die Lebensbedingungen fiir den Ur und das Wildschwein giinstig. Da aber der
Neandertaler des Moustérien die Hohlen bei Warstein nicht bewohnt hat und die meisten



P. SIEGFRIED: Die eiszeitliche Tierwelt nach Funden in Warsteiner Hohlen 203

anderen Hohlenfunde auf die Jagd des Magdalénien-Menschen hinweisen, miiten Ur und
Wildschwein auch im Bolling- und im Allerdd-Interstadial im Warsteiner Raum zu finden
gewesen sein und waren im Postglazial sicher weit verbreitet.

Mustela putorius L.

VerhiltnismdBig hdufig sind Reste vom Iltis in den Warsteiner Hohlen gefunden worden.
Aus den Bilstein-Hohlen liegen unter anderem 4 Schadel vor, aus dem ,,Hohlen Stein* 2
Schidel. Sie sind in ihren Abmessungen eindeutig zur Art M. putorius zu stellen, indem ihnen
die starke Einschniirung der Schidelbreite an den Frontalia, wie sie fiir den Steppeniltis M.
eversmanni (LESSON) charakteristisch ist, fehlt (Basilarlinge 56—-64 mm, Breite der postorbita-
len Einschniirung 16-18 mm). Der européische Iltis, M. putorius, bewohnte das Gebiet offenen
Waldgeldndes in den Interstadial-Zeiten.

Der Steppeniltis, M. eversmanni, der in Europa nur aus dem Weichsel-Glazial bekannt ist,
wiire in den kalt-trockenen Stadialen in den Gebieten des Periglazials zu erwarten. Der am
weitesten im NW liegende Fundpunkt eines Steppeniltis befindet sich bei Hannover. Hier wurde
ein Schddel in der Niederterrasse der Leine gefunden (SICKENBERG 1968). Da der
Steppeniltis in unterirdischen Bauen haust, ist sein Fehlen in unserem Gebiet wohl mit dem
Dauerfrostboden zu erkldren, der in den Steppengebieten der Stadiale weit verbreitet war.

Zusammeniassung

Die Funde von Resten eiszeitlicher Sdugetiere in den Warsteiner Hohlen weisen auf eine
Fauna der Weichsel-Eiszeit.

Die ,,Hohlenbewohner, die richtiger als Tiere, die zeitweilig die Hohlen aufgesucht haben,
zu bezeichnen sind (Hohlenbar zum Winterschlaf, Hohlenléwe, Hohlenhyidne, Wolf und Fuchs
vorwiegend als Wurfplatz), gehéren zur Fauna des gesamten Glazials und zum Teil wohl auch
schon des Eem-Interglazials. DaB die Hohlen im Saale-Glazial bewohnbar waren, ist wegen der
Nihe des Saale-eiszeitlichen Gletscherrandes nicht anzunehmen. Von den Carnivoren war der
Hohlenbir im Weichsel-Glazial weitgehend zum Pflanzenfresser geworden und zeigt hiufig
Degenerationserscheinungen. Der Hohlenlowe war noch verbreitet, die Hohlenhyidne mied die
von Biren besetzten Hohlen. Wolf, Fuchs und Wildkatze waren von klimatischen Einfliissen
kaum beriihrt, wihrend der Eisfuchs als Charaktertier der Kaltzeit zu gelten hat.

Die Funde von Tieren, die auBerhalb der Hohlen, in Tundra, Steppe und Wald ihren
Lebensraum hatten und groBtenteils als Jagdbeute des Menschen anzusehen sind, sind zeitlich
ins Ende des Weichsel-Glazials, die Zeit des Magdalénien, einzustufen. Wie im gesamten
Weichsel-Glazial ist auch in seinem letzten Abschnitt mit einer Folge von Stadialen und
Interstadialen zu rechnen, die in verhaltnismaBig kurzzeitigem Wechsel aufeinander folgten
(Tab.). So ist es zu erkldren, daB in den Hohlenablagerungen von geringer Michtigkeit Tiere der
Kaltzeiten mit wirmeres Klima beanspruchenden Tieren zusammen gefunden wurden.

Die GroBtiere Mammut und Fellnashorn waren anscheinend im Endabschnitt des Weich-
sel-Glazials im vorliegenden Raum schon seltener geworden und gehérten nicht mehr in
nennenswertem MaBe zu den Jagdobjekten des Menschen. Wie an anderen Stellen war auch
hier das Ren jetzt bevorzugtes Wild, wihrend das Wildpferd zuriicktrat. Die Bewohner von
Wald- und Sumpfgelinde, Ur, Wildschwein, Elch und Biber bevolkerten das Gebiet auch noch
im Postglazial.

Alle abgebildeten Stiicke stammen aus den Bilstein-Hohlen. Sie werden im Geologisch-Palidontologischen
Institut und Museum in Minster (GIM) aufbewahrt.
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Die Quarzmineralisation vom Typ Suttrop am N-Rand
des rechtsrheinischen Schiefergebirges

Von Hansjiirgen BEHR, Géottingen, Hubertus HESS, Géttingen, Georg OEHLSCHLEGEL,
Bochum, und Hans Georg LINDENBERG, Berlin

Einfiihrung

Uber die fiir jeden Mineralkenner reizvollen und daher weitbekannten idiomorphen
Quarzkristalle (,,Doppelender*') des Warsteiner Karbonatkomplexes ist wiederholt im ,,Auf-
schluss* berichtet worden (d. k. 1951; K. OBENAUER 1954, 1973; S. KORITNIG 1961). Auf
Grund der schlecht aufgeschlossenen Verbandsverhiltnisse und spiérlicher kristallchemischer
Daten waren bisher nur unvollkommene Angaben iiber die Genese und das Alter der
Mineralisation moglich. Die Verfasser haben sich im Rahmen eines grofieren Programmes zur
Quarzmineralisation auch mit den Quarzen vom Typ Suttrop beschaftigt und teilen hier vorab
einige der neugewonnen Daten und ihre Interpretation mit.

Quarz-Mineralisationstypen und lithologisches Milieu

Eine erste Unterscheidung muf} getroffen werden zwischen Quarzmineralisationen, die im
silikatischen oder im karbonatischen Nebengesteinsmilieu erfolgten. Beiden silikatischen
Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges handelt es sich mit Ausnahme der nérdlichen
Phyllitzone der Mitteldeutschen Schwelle um sehr schwachmetamorphe pelitische und quarziti-
sche Schiefer, Quarzite, Lydite und basische Magmatite vom ,,very low grade*-Typ, in denen
bisher als haochstes die Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies nachgewiesen ist. Nach Illitkristallisa-
tion, Inkohlung und mineralfaziellen Kriterien diirften die Metamorphosetemperaturen etwa
zwischen 300-350°C gelegen haben (K. WEBER 1972; H. AHRENDT et. al. 1978).

Die Quarzmineralisation in diesen silikatischen Gesteinen 1aBt sich durch ihr Verhiltnis zur
Deformation (Schieferungen, Faltung, Uberschiebungsflichen und Stérungen) z. T. gut
datieren. So ist die friihsynkinematische variszische Quarzmineralisation in den Lagenharni-
schen ebenso klar ansprechbar wie die auf den Verschiebungsflichen an der iiberkippten NW-
Flanke des Ostsauerldnder Hauptsattels ausgebildeten mehrphasigen syn- bis spétkinematischen
variszischen Quarz-Pb-Zn-Mineralisationen der Lagerstatte Ramsbeck (K. WEBER 1977).
Auch fiir die meisten schieferungsparallelen, teils gefalteten Quarztriimchen mit ihrem haufig
wandstindigen Faserwachstum und Boudinage-Quarz ist eine Zuordnung zur variszischen §iO,-
Mobilisierung und Kristallisation eindeutig.

Unsicher ist dagegen die zeitliche Stellung jener Gangmineralisationen, die die Faltenstruk-
turen schneiden. Permische, kretazische und tertidre Mineralisationen und/oder Rekristallisa-
tionen, Mobilisationen aus dem Nebengestein oder Neuzufuhren aus hypothetisch tiefer
gelegenen magmatischen Quellen werden von verschiedenen Autoren diskutiert.

Adressen der Autoren: Prof. Dr. Hansjiirgen BEHR, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitit,
GoldschmidtstraBe 3, D-3400 Gattingen; Dr. Hubertus HESS, Geologisch-Paldontologisches Institut der
Universitiit, GoldschmidtstraBe 3, D-3400 Gottingen; Dr. Georg OEHLSCHLEGEL, Institut fiir Mineralo-
gie der Ruhr-Universitit, Postfach 10 21 48, D-4630 Bochum; Dr. Hans Georg LINDENBERG, Institut fiir
Geologie der Freien Universitit, AltensteinstraBe 34a, D-1000 Berlin 33.
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Von den karbonatischen Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges sind es
besonders die mitteldevonischen Massenkalke, die fiir die Quarzmineralisation interessant sind.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der weitverbreiteten Verquarzungserscheinungen in den
Karbonaten am N-Rand des Rheinischen Schiefergebirges gab auf der Grundlage der damaligen
AufschluBverhiltnisse F. M. BEHR (1916). Zu unterscheiden sind mehrere genetisch verschie-
dene Typen:

I. Authigene Quarze

Es sind dies spitdiagenetisch im Sedimentgefiige gewachsene Quarzkristalle, in der Regel
kleiner als 0,5 cm Linge, weiB, rotlich, meist jedoch durch Bitumen- und Karbonateinschliisse
grau, braun oder schwarz gefirbt und daher mit der Lupe erkennbar. Stets sind sie zonar gebaut
und treten oft in mehreren, nach dem Habitus unterscheidbaren lang- bis kurzprismatischen
Generationen auf. Das SiO, entstammt organischen Kieselskeletten oder wird bei der
Illitbildung aus Tonmineralien freigesetzt. Als Transport- und Kristallisationsmedium dienen
die als Porenlosungen migrierenden sedimentir-diagenetischen wiissrigen Phasen. Neben den
unregelmiBig im Karbonatgefiige eingesproBten Kristallen tritt auch Kristallisation in Netzwer-
ken von gekroseartigen unregelméBigen Haarrissen und in wolkigen bis faustgroBen Anreiche-
rungen auf (z. B. Stbr. Hessenkamp R 34 64 950, H 57 00 000 im Karbonatvorkommen
Scharfenberg, s. Abb. 1 und Abb. 9).

Mit den authigenen Quarzen des Rheinischen Schiefergebirges haben sich besonders W.
SCHNEIDER (1973, 1977) und G. MATTHESIUS & W. SCHNEIDER (1974) beschiiftigt.
Von W. D. GRIMM (1962), G. NACHSEL (1969) und D. K. RICHTER (1974) ist versucht
worden, den Habitus der authigenen Quarze als Faziesindikator zu diskutieren, doch gibt es
dafiir noch keine schliissigen kristallchemischen Beweise.

IL. Syndolomitische Hydrothermal-Quarze

Aus dem Hagen-Iserlohner Massenkalk sind von O. H. ERDMANNSDORFFER (1908)
Quarzkristalle mit ,,Fossilresten‘* beschrieben worden, die analog der von F. M. BEHR (1916),
H. UDLUFT (1929) und R. GOTTHARDT (1962) im Dornaper Massenkalk gefundenen
Vorkommen in Hofen vor hydrothermalen Dolomitisierungsfronten kristallisierten. Der Dolo-
mitisierungsprozel erfolgte von Lings- und Querstérungen aus, die jiinger als die Faltung, also
postkarbonisch sind. Diese im Karbonatgefiige blastisch gewachsenen, meist rauchbraunen
Doppelender erreichen Lingen bis 2 cm. Sie sind zonar gebaut, gefiillt mit Kalziteinschliissen
und sollen in der nachriickenden Dolomitfront wieder korrodiert worden sein (s. a. D. K.
RICHTER 1974).

II1. Postdolomitische Hydrothermal-Quarze (Typ Suttrop)

Dieser Quarztyp wichst blastisch in Kalzit-Dolomit-Géangen von geringer streichender
Linge und schlottenartigen, unregelmiBigen Gangerweiterungen, die vorzugsweise in NW-SE-
Richtung angeordnet sind. Grobspitiger Kalzit wird von idiomorphen Dglomitrhomboedern bis
zu 2 mm Kantenlidnge verdringt. Der nachfolgende Quarz verdringt nur den Kalzit, schlieBt
aber die Dolomitkristalle ein. AnschlieBend erfolgt eine Dedolomitisierung durch mikrokristal-
linen Kalzit. Die dabei freigesetzten Fe- und Mn-Gehalte des Dolomites werden als Oxidsaume
am AuBenrand der Kalzitpseudomorphosen konzentriert. Der feinkdrnige Dedolomitisierungs-
kalzit wird spiter weitgehend geldst und weggefiihrt, so daB die Dolomitrhomboeder im Kalzit
und Dolomit nunmehr als Negative vorliegen und dem Gangmaterial eine schwammig-pordse
Beschaffenheit verleihen. Die Fe- und Mn-Oxide werden durch jiingere Losungsprozesse
umverteilt und verursachen oft eine bunte gelb-braun-rot-schwarz-Fleckigkeit der Gangfiillung.
Zersetzt sich das karbonatische Bindemittel, liegen die Kristallpackungen frei im lettigen
Gangriickstand bzw. im Boden unter der Rasensohle.
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Weitere charakteristische Unterschiede zu den beiden oben beschriebenen Quarzgeneratio-

nen sind;

~ Stets ist ein meist sehr hoher Gehalt an Anhydriteinschliissen vorhanden (S. KORITNIG
1961a).

— Kalziteinschliisse treten hier sehr selten auf.

— Der Gehalt an fluiden Einschliissen ist extrem hoch.

— Die Quarze liegen in dichten Kristallpackungen vor. In der GroBenklasse von 1-2 ¢cm hiufen
sich die Kristalle, es werden aber auch Lingen bis iiber 4 cm erreicht.

- Die milchigweiB-triibe Firbung wird umso kriftiger, je vollstindiger der Anhydrit geldst ist
und luftgefiillte Porenriume zuriickbleiben (s. a. R. BRAUNS 1906, K. OBENAUER 1973).

- Fe-Mn-Oxideinlagerungen in den duBeren Zonen firben gelegentlich etwas rétlich, gelblich
oder grauschwarz. Rauchfarben treten nie auf. Kleine Kristalle sind auch klar oder durch Fe-
Oxid rot gefirbt (Eisenkiesel).

— Alle Kristalle besitzen Zonarbau.

~ Der Kristallhabitus wird durch nahezu gleiche Prominenz von (1011} und {01T1), fast
hexagonalem Querschnitt von {1010} und dem Fehlen von Trapezoederflichen bestimmt;
die {1010}-Flachen sind gestreift.

~ Auf Bruchfldchen gibt die Schilderhausstreifung eine intensive R/L-Verzwillingung zu
erkennen. Dauphineér Verzwillingung folgt aus den Atzfiguren. Japaner-Zwillinge sind
selten. Haufig treten hingegen Kontaktzwillinge mit parallelen Hauptachsen auf, gelegentlich
kommen Heterozwillinge mit gekreuzten oder geneigten Hauptachsen vor. Auf diesen
komplizierten Zwillingsbau der Suttroper Quarze hat bereits A. BOMER (1891) hinge-
wiesen.

~ In Kristallschnitten gibt sich durch schwache Doppelbrechungsunterschiede in den einschlufi-
freien Zonen ein mimetischer Lamellenbau parallel {1010} und {1011} zu erkennen, der den
von H. U. BAMBAUER et al. (1961) beschriebenen niedrigsymmetrischen Lamellen gleicht
(Abb. 2).

Die Quarze vom Typ Suttrop sind aus allen Karbonatkomplexen am N-Rand des
Schiefergebirges bekannt und zeigen enge genetische Beziehungen zu jiingeren Quarz-
Chalzedon-Himatit-Gangen. Folgende Vorkommen wurden untersucht (s. Abb. 1):

© Typ Suttrop B verbrei R .
@ Ouarz + Chalcedon + Hamatit ( Givet bis Ui~ Karbon |
T — E=] Devonischer Mossenkalk

- Dolamitisierungsfronten L {Marburg

Abb. 1. Vorkommen von Quarzkristallen des Typ Suttrop im Rheinischen Schiefergebirge.
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Abb, 2. Doppelbrechende Lamellen parallel {1010} in der Randzone eines Kristalls von Suttrop/Stbr.

a. Karbonatkomplex Warstein

— Namengebendes Vorkommen ,Suttrop Vogelstange*, R 34 56 950, H 57 01 800. Es ist
heute von einer Reithalle tiberbaut. Zur Verfiigung standen zwei Monte-Carlo-Proben aus
abgesiebtem Boden und Bruchstiicke des priméren Gangmaterials.

— Stillgelegter Steinbruch im Massenkalk an der StraBe Suttrop—Warstein. R 34 56 150,
H 57 01 800. Im NW-Bereich des Bruches sind noch verstiirzte Reste einer mehrere Meter
breiten schlottenartigen Gangerweiterung zu erkennen mit kubikmetergroen Blicken, die
nur aus Quarzkristallen bestehen. Das weggeloste karbonatische Bindemittel ist durch ein
quarzitisches ersetzt. In den Zwickeln befindet sich illitreicher Ton (Abb. 3). Im Schlotten-
zentrum existiert eine ca. 1 m breite Partie mit Kristallen = 1,5 cm Breite, dann folgt mit
scharfer Grenze eine Zone mit Kristallen von ca. 1 cm und am Rande eine solche mit
Kristallen < 4 mm Breite. Die Gangfiillung ist mehrfach aufgerissen, dabei zerbrochene
Kristalle werden bei der ndchsten Mineralisationsphase wieder verheilt und ergédnzt. Durch
Verkarstung am Salband kommt es zum Nachsturz jiingeren kretazischen Oberflichenmate-
rials, vor allem Mergelscherben, seltener Glaukonitsand. Eine letzte SiO,-Zufuhr verkittet
diese Brekzie mit einem dichten, quarzitdhnlichen Gangquarz, der in wenigen kleinen
Drusenrdaumen wasserhelle wandstdndige Bergkristalle fiihrt.

— Kirche bei Warstein, R 34 54 875, H 57 01 650. Von K. OBENAUER (1954, 1973) wurde
dieses heute nicht mehr zugingliche karbonatverkittete gangférmige Quarzvorkommen
beschrieben. Die Autoren danken fiir die Uberlassung unveréffentlichter Originaldaten von
350 Kristallen.

Dolomitnegative sind in den Quarzen des Warsteiner Raumes nur an der Vogelstange
haufiger.
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Abb. 3. Zerbrochene, anhydritreiche Kristalle, verkittet mit feinkornigem drusigen Gangquarz und
verkieseltem Mergel (schwarz); Suttrop/Stbr.
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b. Karbonatkomplex Brilon

— Radlinghausen, Dorfteich. R 34 77 16, H 56 99 80. Dieses ofter erwihnte aber nie genau
beschriebene und unzugingliche Vorkommen (s. a. W. SCHRIEL 1952) wurde neu unmittel-
bar siidlich der am Teich vorbeifiihrenden StraBe mit einem 3 m tiefen Graben aufgeschiirft.
Angetroffen wurde eine als Karstbrekzie gedeutete Schuttmasse aus Massenkalk, Kreidemer-
gel, groBen Blocken einer michtigen Gangfiillung der oben beschriebenen Kalzit-Dolomit-
Quarz-Abfolge; Blicke, die nur aus silikatisch oder mit Hématit verkitteten Eisenkiesel-
Doppelendern bestehen (ca. 2 mm Durchmesser) und Gangbrekzie, die durch weile drusige
Quarztriimer verheilt wurde. Mehrere Blocke waren vollstindig dekarbonatisiert, so dal bis
zu 1 m michtige Linsen gefunden wurden, die sich ausschlieBlich aus freien Quarzkristallen
zusammensetzen. Die verkittenden Letten waren durch Fe- und Mn-Oxide kriftig braun und
schwarz gefirbt. Ein Lackabzug dieses Profils wird im Geologischen Institut Gottingen
aufbewahrt.

Die Angaben von W. SCHRIEL (1952) und W. SCHNEIDER (1977), daB die Kristalle im
Griinsand (Kreide) vorkimen und daher tertidren Alters seien, konnten nicht bestitigt
werden. Glaukonit ist in Spuren jedoch in den nachgestiirzten Kreidesedimenten enthalten
und befindet sich, wie der Quarz, auf sekundiirer Lagerstitte.

Unzersetzt sind Gangblocke, in denen die kalzitische Grundmasse vollstindig durch
Chalcedon verdringt wurde. Dieser wiichst in Lagen feinfaserig senkrecht auf den Kristallfld-
chen der Quarze auf und geht dann in schalig gebaute, nierige und kugelférmige Strukturen
iiber. Die Dolomitidioblasten werden nicht chalcedonisiert, der Dolomit ist jedoch spiter
gelost worden und hinterlafit negative Hohlformen. In den Zwickeln der nierigen Strukturen
rekristallisiert der Chalcedon zu rosettigen Quarzaggregaten (Abb. 4). Bis 3 mm breite,
weille Chalcedontriimer durchschlagen fiederférmig das Gangmaterial, Die idioblastischen
GroBquarze enthalten Zonen mit dichtgepackten kugeligen Himatitrosetten von 5-10 pm
Durchmesser. Partienweise erfolgt ein vollstindiger Ubergang zu Eisenkiesel-Kristallagglo-
meraten, in die Hamatit und derber Roteisenstein bis zu faustgroBen Linsen eingeschaltet ist,
Viele dieser Blocke sind in der Oxidationszone zu zelligen Brauneisenerzen umgesetzt
worden.

Zwischen Radlinghausen und dem E-Rand des Briloner Karbonatkomplexes wurden
weitere kleine Streufelder von Quarzen des Typ Suttrop gefunden.

— Kalkschotterwerk ca. 1 km siidlich Bleiwiische, R 34 79 20, H 57 03 43. Im Eingang zum
Bruch ist am Hang neben der Brecheranlage eine ca. 5-7 m breite und 10 m hohe
schlottenartige Gangerweiterung aufgeschlossen. An den Salbiindern sind palisadenartige
KalzitgroBkristalle wandstindig aufgewachsen und bilden jeweils eine ca. 1 m breite Zone.
Die restliche michtige Gangfiillung besteht ausschlieBlich aus locker verbackenen Quarz-
Doppelendern mit Breiten von 1,5-3,0 mm. Nur sehr selten sind groBere Kristalle sporadisch
eingelagert. Der grofite Teil der Kristalle ist durch Hamatiteinschliisse rétlich gefirbt, sonst
aber klar; ein kleiner Teil ist ungefirbt und klar. Alle Kristalle fiihren Anhydrit in
wechselnden Mengen sowie hiufiger Chalkopyrit-, Sphalerit- und Pyrit-Einschliisse. Zonar-
bau und Milchtriibung tritt nur in sehr vereinzelten GroBkristallen auf, dagegen ist
Lamellenbau allgemein entwickelt.

In der Gangmitte sind sehr zihe, bis MetergroBe messende, konkretionsartige Kalzitkér-
per eingeschaltet. Der Kalzit ist hellgelb bis gelbbraun, z. T. auch rot und wird sekundir
wiederum von radialen Rissen aus von weilem grobkérnigen Kalzit verdringt. In Drusen
treten wasserhelle Bergkristalle mit Kalziteinschliissen auf. Das Zentrum der Kalzitkdrper ist
braun, zellig-pords und mulmig zersetzt. Im Grenzbereich zwischen Kalzit und Quarzgang
verdringt reichlich Bleiglanz, z.T. in cm-groBen Wiirfeln, den Kalzit. Die Baryt-Ginge im



H. BEHR, H. HESS, G. OEHLSCHLEGEL, H. G. LINDENBERG: Quarzmineralisation 211

PP e

: o S
Abb. 4. Randzone eines QuarzgroBkristalls mit eingewachsenen Dolomitkristallen, die sekundér dedolomiti-
siert wurden und jetzt als Negative vorliegen. Kleine Himatitrosen innerhalb des Quarzkristalls (schwarze
Piinktchen). Jiingerer Chalzedon umwiichst den Quarzkristall und Dolomit. Dariiber Quarzabscheidungen in
Kornmosaiken (links oben); Radlinghausen.

gleichen Bruch und in der weiteren Umgebung sind jiinger, vermutlich tertidren Alters, da sie
im alten Grubengebiet von Bleiwdsche Kreide-Griinsande metasomatisch verdringen
(W. SCHRIEL 1952).

c. Karbonatkomplex Balve-Hohenlimburg

— Hohenlimburger Kalksteinwerk, R 34 10 25, H 56 92 00,

Nahe der Oberfliche des Massenkalkes ist eine Gangbrekzie von ca. 2 m Michtigkeit
aufgeschlossen, deren Salband aus grobspitigem Kalzit (mehrere cm Korndurchmesser)
besteht. Der Gang selbst wird durch eine verquarzte Karbonatbrekzie gefiillt. Primirer
spitiger Kalzit wird von idiomorphen Dolomitrhomboedern verdringt. Quarzblasten vom
Typ Suttrop iibernehmen den Dolomit, der spater dedolomitisiert wurde. Der Quarz ist rein
weiB und neigt zur Kappenbildung. In kleinen Nestern bis zur FaustgroBe tritt eine weitere,
kriftig rosa gefirbte Quarz-Doppelendergeneration mit sehr kleinen Durchmessern auf.

In Karstspalten sind von der Oberfliche Blockschutt, kretazischer Griinsand und tertiiire
bis glaziale Lehme nachgestiirzt. Die Gangbrekzie zeigt an der Oberfliche Verkarstung. Die
Sammler H. HOGER und D. MEYER fanden 1978 in einer Karstspalte einen stark
beschidigten Ammoniten der Oberkreide, den A. DURKOOP als Pachydiscus sp. (?)
bestimmte. Im Bruch sind weiterhin in Zerriittungszonen Drusen der Mineralabfolge
Dolomit—Kalzit—Quarz (idiomorph, klar, oft gelbe Einschliisse von Eisenoxid/-hydroxid:
,»Citrin*) sowie ein Baryt-Quarzgang aufgeschlossen.
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— Hoveler Knapp bei Balve. Es standen einige Kristalle vom Typ Suttrop mit rhomboedrischen
Dolomitnegativen aus der Sammlung des Mineralogischen Institutes Gottingen zur Verfii-
gung.

— Fundpunkt nordéstlich Hassley am Wege von Hagen nach Limburg. Dieses Vorkommen
wurde von W. v. d. MARK (1855) und F. M. BEHR (1916) ndher beschrieben. Danach
handelt es sich ebenfalls um Suttroper Quarz mit Dolomitnegativen, der aus einem
Karbonatgang stammen soll. Gleiches soll fiir ein Vorkommen am Burgberg von Letmathe
gelten,

IV. Quarz (Eisenkiesel) — Chalcedon — Himatit — Giinge

Aus dem Warsteiner Karbonatkomplex sind Eisenkieselerze bekannt, die z. T. auch
abgebaut wurden. Daran gebunden sind Quarz-Chalcedon-Héamatit-Paragenesen, wie sie oben
von Radlinghausen beschrieben wurden. R. BRAUNS (1906) hat Material aus einem
Vorkommen an der StraBe Warstein—Hirschberg bearbeitet und vollig analoge Mikrostrukturen
beobachtet. Aufgrund einer scheinbaren Ubergangszone vom Quarz in den Chalcedon nahm er
sogar eine pseudomorphosenartige Chalcedonisierung des Quarzes an. Gleichartiges Material
fanden die Verfasser im Bereich einer alten Eisensteingrube ostlich der Hohen Liet. Es ist
anzunehmen, daB es sich um unregelmiBige hydrothermale Gangvererzungen entlang stark
absetziger NW-SE-Storungszonen handelt. Diese Gange sind jiinger als die Quarzbildung vom
Typ Suttrop, da sie diese schneiden.

Aus den Eisenkiesel- und ,,Citrin*-kristallen sind bisher keine Anhydriteinschliisse
bekannt.

V. Quarz auf hydrothermalen Pb-Zn-Cu-Giingen

Jiinger als die Suttroper Quarzbildung, vermutlich kretazisch bis tertidr, sind die zahlrei-
chen hydrothermalen Gangbildungen in den Galmeibezirken von Brilon, Iserlohn, Schwelm und
Langerfeld. Hinzuzurechnen sind auch die drusigen Massenkalkverquarzungen mit Sulfiden im
Belecker Sattel und im kleinen Scharfenberger Karbonatvorkommen. Der Quarz ist in der
Regel Drusenquarz, klar, ohne Anhydrit, zeigt aber stets die Tendenz zur Bildung von
Doppelendern.

VI. Quarz-Baryt-Giinge

In den sehr zahlreichen tertiagren Barytgingen sitzt teilweise viel Quarz auf, der nur
schwachen Zonarbau, keinen Anhydrit und nur wenige Fliissigkeitseinschliisse aufweist. An der
StraBe Madfeld — Bleiwische sind kubikmetergroBe Blocke aus dicht miteinander verwachsenen
reinen Quarzkristall-Agglomeraten mit Doppelendern bis iiber 5 ¢cm Breite zu finden.

VIL Verkieselte Sedimente aus klastischen Suttroper Quarzen

Am S-Rand des Warsteiner Karbonatkomplexes ist auf den Feldern quarzitdhnliches
Blockmaterial verstreut. Es besteht aus zerbrochenen Suttroper Quarzen, linsigen Anreicherun-
gen von schwarzem authigenem Quarz, verkieselten Massenkalkbrekzien, Schwermineralan-
reicherungen und Quarzsand, die durch erneute SiO,-Zufuhr verkieselt wurden. Es ist
anzunehmen, daf} es sich um Verwitterungsriickstinde einer paliozoischen oder kretazischen
Verkarstung handelt (s. a. C.-D. CLAUSEN et al. 1978), denn die Kristallbruchstiicke sind
kaum transportiert. Ob die Verkieselung allein auf Verwitterungslosungen zuriickgefiihrt
werden kann, ist noch unklar.
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Zonarbau der Quarze vom Typ Suttrop

_1. Die primir idiomorphen Anhydriteinschliisse sind vorzugsweise mit (100) parallel zu
(1011) des Quarzes geregelt eingewachsen (S. KORITNIG 1961a) [azimutal — eindimensionale
Orientierung im Sinne von A. NEUHAUS (1951)]. Die gut geregelten Anhydrite sind meist in
einem spiteren genetischen Abschnitt ausgelaugt worden (H. BEHR et al. 1977), die weniger
geregelten sind ganz oder teilweise erhalten. Das durch Laugung entstandene Hohlraumgefiige
bedingt die milchig-triibe Farbung der entsprechenden Zonen. Die noch vorhandenen Anhy-
dritmengen wurden iiber S-Bestimmungen fiir eine Reihe von Kristallen aus Suttrop/Stbr. mit
1.9 - 3.0 Gew.- % berechnet. Im Vorkommen von Hohenlimburg sind nur noch Anhydritspuren
erhalten geblieben.

Einen Uberblick iiber den Grad der Auslaugung und die Gesamtmenge an Einschliissen
erhdlt man durch Dichtebestimmungen. Aus den Differenzen zur normalen Quarzdichte von
2.65 g/cm’ 14Bt sich folgender Porenraum abschitzen:

Fundpunkt D(g/cm*) offener

EinschluBraum in Vol. %
Bleiwidsche 255 38
Warstein 2.51 5.3 (K. OBENAUER 1973)
Suttrop Vogelstange 249 6.0
Radlinghausen 2.40 9.4
Hohenlimburg 2.32 12.5

Das maximale EinschluBvolumen ist um den Prozentsatz der noch geschlossenen Fest- und
Fliissigkeitseinschliisse zu erweitern. Als primédres EinschluBvolumen konnen (mit Ausnahme
von Bleiwische) 15 — >20% angenommen werden.

Eine einschluBreiche Zone beginnt im allgemeinen mit zahlreichen gut geregelten
Anhydriteinschliissen (scharfe untere Grenze). Bei fortschreitender Kristallisation nimmt die
Ubersittigung an CaSO, und damit die Anzahl der Einschliisse kontinuierlich ab; das fiihrt zu
einer unscharfen oberen Grenze.

2. Es treten eng begrenzte (um-Bereich) Verunreinigungszonen auf, meist aus Eisenoxiden/
-hydroxiden bestehend, die eine Unterbrechnung der SiO,-Abscheidung durch wachstumshem-
mende Belegungen der gesamten Kristalloberfliche oder durch Versiegen der SiO,-Zufuhr
anzeigen.

3. Mehr oder weniger breite, verwaschene Verschmutzungszonen (mm-Bereich), die dicht
mit winzigen opaken Einschliissen durchstdubt sind, werden auf Bruch- und Ausheilungsvor-
ginge zuriickgefiihrt. Makroskopisch erkennt man bereits hdufig ein Abplatzen von Partien
konkordant oder diskordant zum Zonarbau, das auf Bewegungsphasen schlieBen ldBt. Zusitz-
lich sind Kristallanlésungen beim Durchlaufen einer retrograden SiO,-Losungsphase wihrend
des Wachstumsprozesses moglich.

4. Die einschluBarmen, klaren Zonen kénnen durch rhythmisch auftretende Sequenzen von
doppelbrechenden Lamellen gegliedert werden. Bei Anwendung von Kathodenlumineszenz
(U. ZINKERNAGEL 1978) sind diese Lamellen durch braunrote/rotgelbe Lumineszenzfarben
gut zu unterscheiden.

5. Zonarbau kann einmal durch rhythmisches Wachstum in einem geschlossenen System
gesteuert durch Adsorptions-Desorptionsprozesse entstehen, zum anderen durch Anderung von
Temperaturen, Losungsgenossen, Redoxpotential, pH-Wert usw. in einem offenen System
migrierender Lésungen (O. W. FLORKE, personliche Mitteilung). Im zweiten Fall reprisen-
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Abb. 5. Schematische Normalprofile des Zonarbaus einzelner Vorkommen, gemittelt durch die Auswertung

verschiedener KristallgréBen.
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tiert das Zonenwachstum geologische Ereignisfolgen, die z. B. temperaturgesteuerte Losungs-
pulsationen oder Zumischungen von Oberflichen- zu hydrothermalen Wissern, tektonische
Offnungsphasen der Migrationskanile widerspiegeln und ihre Ursache in magmatischen oder
tektonischen Krustenprozessen haben. Es erscheint daher sinnvoll, Normalprofile des Zonar-
baus fiir die verschiedenen Lagerstitten aufzustellen und miteinander zu vergleichen.

Da die KristallgroBen iiber ein bedeutendes Spektrum variieren, muf angenommen
werden, daB Keimbildung oder Wachstumsbeginn zu verschiedenen Zeiten einsetzen. Die
Diskussion der Zonenstratigraphie wird durch eine Reihe von Stérfaktoren kompliziert:
Wachstumsunterbrechung, Verlust von Zonen durch Abplatzen wihrend der Bewegungspha-
sen, Verhiltnis von homogener zu heterogener Keimbildung, Temperatur- und Ubersittigungs-
gradienten im Lagerstittenkorper (die zu unterschiedlichen SiO,-Abscheidungsbetrigen und
damit Zonendicken fiihren kénnten) sowie Parallelisierungsprobleme, die durch die Anisotropie
der Flichenverschiebungsgeschwindigkeiten hervorgerufen werden.

6. In Abb. 5 sind die Normalprofile des Zonarbaus der folgenden verschiedenen Vorkom-
men schematisch dargestellt:

Bleiwidsche: Es herrschen gleichgroBe Kristalle um 2 mm Breite vor, die nur
undeutlich einen Zonarbau mit schwach geregeltem Anhydrit erkennen lassen. Dafiir treten
intensive, scharf begrenzte doppelbrechende Lamellen auf, die Kristalle lumineszieren blauvio-
lett. Nur in den wenigen Grofkristallen, die um derartige kleine Kristallkeime weiterwachsen,
folgt auf eine schmale, duBerst anhydritreiche Zone eine breite Zone mit gut geregeltem
Anhydrit und verwaschenen doppelbrechenden Lamellen. Diese duBere Zone luminesziert
braunrot.

Radlinghausen: Fast alle Kristalle > 3 mm Breite entsprechen in ihrem Aufbau den
GroBkristallen von Bleiwdsche. Sie besitzen zusitzlich noch eine klare Randzone. Thre
Anhydriteinschliisse sind groBer, es treten zahlreiche eng begrenzte Verunreinigungszonen auf.

Suttrop/Stbr.und Warstein/Kirche: Hier liegen bereits Normalprofile vor,
die aus mehreren Kristallen zusammengestellt worden sind. Im Gegensatz zu Bleiwische fehlt
die Generation der kleinen Innenkristalle. Fiir eine Parallelisierung der Zonen dienen daher der
klare Rand und Bewegungsphasen als Bezugsniveau. Rasch wechselnde Verunreinigungszonen,
doppelbrechende Lamellen und intensive, fast gelbweie Lumineszenz charakterisieren den
Rand. Der restliche Kristallkorpus, aus mehreren anhydritreichen GroBrhythmen aufgebaut,
luminesziert braunrot. Die Kristalle < 3 mm Breite sind meist klar, ihr Wachstum konnte
iiberwiegend wihrend der Bildung des einschluBarmen Randes groBerer Kristalle erfolgt sein.

Fiir Suttrop/Vogelstange liBt sich ein verwandtes Profil aufstellen, jedoch setzt
hier die Kristallisation mit einem anhydritreichen Kern noch eher ein.

7. Insgesamt ist fiir den Warsteiner Komplex ein Grobbau von ca. zehn verschiedenen
GroBrhythmen des Wachstums zu unterscheiden. Aus dem Profilvergleich in Abb. 5 ist zu
entnehmen, daB die Kristallisation in Suttrop/Vogelstange beginnt, erst spater in Suttrop Stbr.
einsetzt und zu einem noch spiteren Zeitpunkt in Warstein.

Im Komplex von Brilon setzt die Mineralisation mit der ersten Generation zeitiger ein als
im Warsteiner Raum. Wihrend jedoch in Bleiwdsche die Mineralisation mit der ersten
Generation erlischt (nur 1% wichst weiter), setzt sie sich in Radlinghausen und Warstein fort.
Insgesamt treten drei Mineralisationsgenerationen besonders hervor:
1. Generation: Anhydritarmer, sulfideinschluBreicher, klarer Quarzkern (Subtyp Bleiwésche).
2. Generation: Anhydritreicher, polyzonierter Quarz; in den Zonen von Rhythmus 8 sind
Kupferkies und viel Hamatit angereichert.

3. Generation: Anhydritarmer klarer Quarzrand.
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Diese Heterogenitit des Zonarbaus kann nur mit einer Kristallisation in einem offenen
System bei stindigem Wechsel der Losungszusammensetzung und des Redoxpotentials erklart
werden.

Kristallstatistik und Wachstumskurven

Um Beziehungen zwischen den im Zonarbau zum Ausdruck kommenden Mineralisations-
generationen und der KristallgroBe zu priifen sowie nach allgemeinen Gesetzen fir das
Quarzwachstum unter natiirlichen Bedingungen zu suchen, wurden von den verschiedenen
Fundpunkten reprisentative Proben quantitativ gewonnen und aufbereitet. Da die Isolierung
der meist vollstindig erhaltenen Kristalle keine Schwierigkeiten bereitet, liefern diese Vorkom-
men ideales Material fiir statistische kristallmorphometrische Untersuchungen. Es wurden
sowohl die Linge von Spitze zu Spitze in Richtung [00.1] als auch die Breite zwischen den
Prismen {1010} von iiber 10 000 Quarzen je nach ihrer GroBe mit der Schublehre oder mit dem
MeBmikroskop gemessen. Die MeBdaten wurden auf Lochkarten iibertragen, um sie mit einer
GroBrechenanlage weiter verarbeiten zu konnen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
iiber die Fundpunkte und einige spezielle Daten.

Vorkommen Anzahl B (mm) L (mm) B (mm) L (mm) L /B
min min max max
Suttrop Vogelstange 743 1,30 2.95 26,70 51,00 1,90
Suttrop Feld 781 2,62 5,05 29,90 49,70 1,81
Suttrop/Stbr. 2331 0,11 0,26 15,05 29,95 1,87
Warstein/Kirche 350 1,57 3,26 11,96 18,81 2,09
Radlinghausen 2873 0,60 0,13 19,38 36,00 2,10
Bleiwische 2689 0,36 0,64 7,62 15,90 1,82
Hohenlimburg 2448 0,36 0,61 22,70 36,00 1,90
Hessenkamp 1007 0,03 0,06 0,29 1,66 3,52

Zunichst wurden die Ldngen und die Breiten in mehrere Klassen eingeteilt. Die
Hiufigkeitsverteilung der Lingen- und Breitenwerte sind der Form nach mit lognormalen
Verteilungen zu vergleichen; bei genauerer statistischer Betrachtung ergab sich, daB sowohl die
Unterschiede in der Probenahme (monte carlo, gesiebte Fraktion, handgelesen) als auch der
EinfluB des Zonarbaues auf die Kristallbreite (Abplatzen/Ausheilen, EinfluB heterogener
Quarzkeime, Verzerrung durch anisotrope Losungszufuhr) einen zu groBen EinfluB auf die
Form der Héufigkeitsverteilungen haben, als da direkte SchluBfolgerungen auf Wachstumser-
eignisse selbst bei einer derartigen Anzahl von MeBwerten mdglich sind.

Im folgenden wurde fiir jeden Quarz der Quotient L/B aus Linge und Breite gebildet, diese
L/B-Werte wurden in mehrere Klassen eingeteilt. In Abb. 6 sind die Histogramme nach
Fundpunkten getrennt dargestellt. Deutlich ist der Unterschied zwischen den authigenen
Quarzen des Fundpunktes Hessenkamp und denen der anderen Fundpunkte. Der Mittelwert
der authigenen Quarze ist groBer, der Habitus gestreckter, auBerdem ist die Verteilung stark
auseinandergezogen.

Bei allen Héufigkeitsverteilungen ist einerseits ein Ausldufer zu gréBeren L/B-Werten zu
beobachten, andererseits wurden aber auch Quarze gefunden, deren L/B-Wert unter einem
theoretischen Minimalwert von 1.27 (Kombination von {1011} und{1011} ohne Prisma) liegt.
Diese in Suttrop/Stbr. besonders hiufigen (ca. 4%) Kristalle sind Kontaktzwillinge mit
parallelen Hauptachsen.

Abb. 6. Hiufigkeitsverteilung des Quotienten L/B der verschiedenen Fundpunkte. B
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Radlinghausen

Abb. 7. Zusammenstellung der computererstellten dreidimensionalen Haufigkeitsverteilungen nach der
Breiten-Klasseneinteilung. Nach oben ist die absolute Haufigkeit der Quarze in Abhingigkeit von der Breite
und dem Quotienten L/B aufgetragen.

Keine der vorliegenden Haufigkeitsverteilungen ist eine Normalverteilung, wenn die
berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen zur Berechnung einer GauBkurve ver-
wandt werden. An die L/B-Werte der Quarze vom Fundpunkt Bleiwésche 1dBt sich eine
Normalverteilung anpassen, wenn alle jene Quarze unberiicksichtigt bleiben, deren Klassenhiu-
figkeit kleiner als '2 % ist. Dieses Verfahren fiihrt bei den Verteilungen der L/B-Werte fiir die
anderen Fundpunkte nicht zum Erfolg.

Betrachtet man den Quotienten L/B in Abhdngigkeit von der GroBe der Quarze, so stellt
sich heraus, daB der Auslaufer zu den gestreckteren Quarzen hin im wesentlichen von den
kleineren Quarzen herriihrt (B<1,5mm). Es wurde ein Computerprogramm in der Program-
miersprache FORTRAN entwickelt, das zuniichst die Quarze der Breite nach mit vorgebbarer
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Schrittweite in Klassen eingeteilt und innerhalb der einzelnen Klassen jeweils die statistischen
Grunddaten sowie ein Histogramm berechnet und plottet.

Fir die dreidimensionale Darstellung der Histogramme in Abb.7 der Fundpunkte
Bleiwische, Suttrop/Stbr. und Radlinghausen wurde der gleiche MaBstab und die gleiche
Schrittweite fiir die Einteilung in die verschiedenen Breitenklassen gewihlt. Es wird deutlich,
daB die Extremwerte von L/B, d. h. von Kristallen mit fehlendem oder besonders gestrecktem
Prisma, nur bei den kleineren Quarzen auftreten.

Eine Gegeniiberstellung von Zonarbau und kristallmorphometrischen Daten ermoglicht
folgende Aussagen:

1. Die Kristalle von Bleiwische entsprechen einem abgeschlossenen Mineralisationszyklus
(einfaches Héufigkeitsmaximum der Breite = 1. Generation).

2. Die mehrgipfeligen Uberlagerungen der Breite der anderen Vorkommen werden durch
zusiitzliche Uberlagerungen der 2. Generation und der 3. Generation hervorgerufen. Das breite,
inhomogene Verteilungsfeld der Breite > 3mm umfaBt Quarze, deren Hauptvolumen in der
2. Generation gewachsen ist. Infolge mehrfacher Bewegungsphasen kommt es in dieser Zeit
immer wieder zu heterogener Keimbildung, d.h., es entstehen stindig neue Keime sehr
unterschiedlicher GroBe. Der hdufige Wechsel des geochemischen Milieus (z. B. CaSO,-
Ubersittigung und -Verarmung) und vielfache Wachstumsunterbrechungen (z. B. Verunreini-
gungszonen) beeinflussen das weitere Wachstum dieser Keime stark. Eine direkte Zuordnung
einzelner Haufigkeitsgipfel zu Zonenrhythmen ist deshalb nicht moglich und entspricht bei
dieser Zahl von gemessenen Exemplaren immer noch Zufilligkeiten.

3. Die kleineren Kristalle << 3mm der Fundpunkte Suttrop und Radlinghausen besitzen
fast lognormale Verteilung der Kristallbreite und entsprechen einem deutlich abgetrennten,
selbstindigen Ereignis (3. Generation), Man konnte bei einem Vergleich der Haufigkeiten des
Quotienten L/B an eine Verwandtschaft mit den authigenen Quarzen vom Hessenkamp denken.
Der Unterschied der beiden genetisch verschiedenen Mineralisationen wird jedoch bei der
Ubertragung der Daten in die von G. MATTHESIUS & W. SCHNEIDER (1974) gewihite
Darstellungsform deutlich (Abb. 8). Die authigenen Quarze des Stbr. Hessenkamp haben
gleiche Eigenschaften wie andere, von diesen Autoren untersuchte Kollektive aus devonischen
Massenkalken : Bei zunehmender Linge werden die Kristalle gestreckter. Die Quarzkollektive
der Fundpunkte Radlinghausen und Suttrop/Stbr. zeigen dagegen eine trompetenformige
Verteilung, bei der sich mit der Lingenzunahme bald ein gleichbleibendes L/B-Verhiltnis
einstellt.

4. Wichst ein Quarzkristall in einem gleichbleibenden geochemischen Milieu (z. B.
authigene Quarzbildung im karbonatischen Milieu der Diageneseaktivitit, Stoffzufuhr durch
Porenmigration), so wird er sein L/B-Verhiltnis mit fortschreitendem Wachstum gesetzmiBig
zu einem Grenzwert (stationidre Wachstumsform mit konstantem Habitus) hin verindern. Dabei
spielt die GroBe des Keimes eine wesentliche Rolle und kann zu erheblichen Schwankungen in
der Haufigkeitverteilung des Quotienten fiihren.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei stindigem Wechsel des geochemischen
Milieus (z. B. Zonarbau mit unterschiedlicher CaSO,-Ubersiittigung).

Durch Uberlagerung zweier Wachstumskurven kann sich ein Mittelwert einpendeln, der
nicht der stationdren Wachstumsform mit konstantem Habitus einer der definierten Ubersiitti-
gungen entsprechen muB. Ist der Keim relativ klein gegeniiber der aufgewachsenen Zone eines
definierten Milieus, so kann sich ein Extremwert — z. B. einer der beiden Fliigel der dargestellten
Trompetenform — einstellen. Besonders gedrungene Quarze (hohes B/L) sind in Suttrop und
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Abb. 9. Authigene Quarzkristalle mit Kalziteinschliissen aus Losungsriickstand von Massenkalk (Stbr.
Hessenkamp). Hydrothermale Quarzkappen mit Anhydriteinschliissen auf authigenem Quarz als Keim
(Suttrop) unten links und rechts,

Radlinghausen deshalb iiberwiegend klar, besonders gestreckte Quarze (kleines B/L) bestehen
hingegen fast nur aus einschluBreichen Zonen. Ein Beispiel derartiger Beeinflussung zeigt
Abb. 9: Die an Kalziteinschliissen reichen authigenen Kristalle des Stbr. Hessenkamp entspre-
chen genetisch den authigenen, durch zusétzliche bitumintse Einlagerungen dunkelgefirbten
Kernen der am unteren Bildrand eingeblendeten Szepterquarze von Suttrop. Die hydrothermal
aufwachsende, klare, an Anhydriteinschliissen arme Zone strebt einem niedrigen L/B-Wert
(gedrungener Habitus) zu, der durch den EinfluB des relativ gestreckten Keimes nicht erreicht
wird.

Eine theoretische Berechnung und experimentelle Reproduktion derartiger Wachstums-
kurven wird zur Zeit versucht.

Fluide Einschliisse

Fluide Einschliisse enthalten eine liquide Phase = Gas *+ auskristallisierte Minerale. Der
urspriingliche Volumenanteil an fluiden Einschliissen 1dBt sich fir den Typ Suttrop mit
mindestens 6-10% abschitzen. Dies ist gegeniiber 0,1-1,0% (sehr selten bis 5%), wie er fiir
Quarze allgemein bekannt ist, ein auBerordentlich hoher Anteil, der auf ein rasches Wachstum
schlieBen ldBt. Die EinschluBgroBe verteilt sich von ca. 1 mm bis zur unteren Grenze der
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Abb. 10, Fluide Einschliisse

a) primérer DreiphaseneinschluB mit Anhydrit

b) primérer ZweiphaseneinschluB

c) Oleinschliisse als Film auf Verschmutzungszonen des Zonarbaues (1), in Spaltrissen (2) und sekundir in
angeldsten Anhydriteinschliissen (3)

d) primédrer AnhydritenschluB mit Resten zweiphasiger Mutterlosung am Rande

¢) pseudosekundirer vom Anhydritrand in den Quarz aufgebrochener EinschluB, Anhydritkristall angelost

optischen Aufldsbarkeit. In den authigenen Quarzen konnten dagegen iiberhaupt keine fluiden
Einschliisse gefunden werden, in den anderen genannten genetischen Typen betriigt ihr Anteil
weniger als 1%. Die Zonen mit Anhydrit sind gegeniiber den klaren Zonen stets auch an fluiden
Einschliissen angereichert. Folgende EinschluBtypen sind zu unterscheiden (s. a. Abb. 10):

1. Primidre, syngenetische Einschliisse, die wihrend des Kristallwachstums
in den Wachstumsebenen eingefangen wurden und deren Losungszusammensetzung der
Mutterlauge entspricht, aus der die jeweilige Zone auskristallisierte. Sie finden sich als
- liquide Phase mit Gaslibelle in unregelmaBigen Raumen zwischen den Anhydriteinschliissen
und der Quarzwandung,

— als liquide Phase mit Gaslibelle (1-3 Vol % Gas) mit oder ohne ausgeschiedenem Anhydrit in
den EinschluBriumen mit der Form von Doppelendernegativen,

— als liquide Phase mit Gaslibelle in stark verzerrten Negativkristallen, einfachen rundlichen

Hohlrdumen oder solchen von unregelmiBiger Gestalt, aber tiberwiegend konvexen Wan-
dungen.
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2. Pseudosekundidre Einschliisse von z T. betrichtlicher GroBe und vorwie-
gend unregelmiBigen, bizarren Formen. Oft sehr flache Hohlrdume mit iiberwiegend konkaver
Randlinie. Sie sind durch sekundires Aufplatzen des Quarzes in der (100)-Ebene ehemaliger
Anhydrittdfelchen entstanden, von denen haufig noch Reste vorhanden sind. An Stelle von
Anhydrit treten selten auch feinnadelige Kristallaggregate auf, die als Strontianit angenommen
werden. Das Sr wird bei der Anhydritauflosung freigesetzt. Diese Einschliisse sind sekundir in
einer [ritheren Wachstumsphase, aber vor AbschluB der Kristallbildung, entstanden und wurden
durch Wirmedehnungsspannungen, die zwischen geregeltem Anhydrit und dem Quarzwirt
auftraten, ausgelost (H. BEHR et al. 1977). Ihr primiérer fluider Inhalt wurde dabei iiber ein
zeitweise existierendes kommunizierendes Porensystem mit neuer hydrothermaler Losung
anderer Zusammensetzung ausgetauscht oder gemischt.

Rand

Anzahl Kern
15

Bleiwasche
°C
Radlinghausen
*C
- Suttrop /| Warstein
~ 40 - 130 -320 -10 0 +10 °C
104
s-
@ Suttrop Stbr.
-4 -3 -2 -1 o +1 °C Kluftquarz

Suttrop/ Rithen
-4  -30  -20 -10 0 +10 °C (Lagenharnisch)

Abb. 11. Schmelztemperaturen der fluiden Phasen (vollstindiges Schmelzen) in Abhingigkeit von ihrer
Verteilung im Kristall.
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3. Sekundidre Einschliisse auf Rissen und parallel zu aufgeplatzten Grenzen
zwischen Wachstumszonen, die nach AbschluB der Kristallbildung entstanden. Ihre Fiillung
erhielten sie durch freigesetzte und umverteilte dltere fluide Phase. Meist haben sie sehr
unterschiedliche Fiillungsgrade.

4. Im Vorkommen Suttrop Stbr. finden sich zwischen den Wachstumszonen hiufig braune
Filme fliissiger Kohlenwasserstoffe. Wahrscheinlich sind diese Oleinschliisse primér und
verweisen auf die sehr frithe Kristallbildung in zeitlicher Nihe zur Spitdiagenese.

Die stoffliche Zusammensetzung der fluiden Phase wurde z. T. direkt mit der
Protonenmikrosonde bestimmt, die von F. BOSCH et al. (1978) beschrieben wird (fiir die
MeBméglichkeit und Unterstiitzung bei den Messungen danken die Autoren dem Max-Planck-
Institut fiir experimentelle Kernphysik in Heidelberg). Es konnten die Elemente K, Ca, Cl, S, Sr,
Fe, Zn, Cr nachgewiesen werden. Indirekt iiber Messung der kritischen Temperaturen und der
Schmelztemperaturen mit einem Gefrier/Heizmikroskop wurden H,O, Na*, CH,, CO, nachge-
wiesen. Die Schmelztemperaturen der ausgefrorenen fluiden Einschliisse der 1. Generation und
der anhydritreichen Zonen der 2. Generation liegen meist weit unterhalb von —20° C. Bei
—21,1° C liegt der eutektische Punkt im System H,0-NaCl, bei —22,9° C der von H,0-NaCl-
KCl, d. h. wenn die Schmelzpunkterniedrigung allein auf NaCl zuriickgefiihrt wird, miiBten
unterhalb —21,1° C Salzkristalle ausgeschieden werden. Dies ist in den Quarzen vom Typ
Suttrop aber nicht einmal beobachtet worden. Die niedrigen Schmelztemperaturen werden
durch die zusitzliche Anwesenheit von Ca** und vermutlich Mg* ™ in groBeren Konzentratio-
nen verursacht.

Die unterschiedlichen Schmelztemperaturen der Einschliisse sind nicht willkiirlich im
Kristall verteilt, sondern an die Wachstumszonen gebunden (Abb. 11).

Die 1. und teilweise auch die 2. Generation (Kernzone von Suttrop) haben Schmelztempe-
raturen zwischen —18 bis —38° C (Schmelzbeginn zwischen —50 bis —60° C), d. h. 22—30
Gew.% NaCl-Aquivalente.

Die 2. Generation umfaBt mehrere Maxima des Temperaturintervalls von —17 bis —8° C
(Schmelzbeginn zwischen —45 bis —25° C), d. h. 11,5 bis 20,5 Gew.% NaCl-Aquivalente.

Die 3. Generation zeigt Schmelztemperaturen zwischen —7 bis 0° C (Schmelzbeginn
zwischen —30 bis —18° C), d. h. 0 bis 10 Gew.% NaCl-Aquivalente.

Eine 5 cm breite Quarzkluft im Massenkalk vom Stbr. Suttrop mit wandstindig-fasrigem
Wachstum hat ebenso wie der Quarz in den Lagenharnischen von Suttrop-Riithen fluide
Einschliisse, deren Salinititen denen der 3. Generation entsprechen.

Von besonderem Interesse sind die Homogenisierungs-Temperaturen, bei
denen Fliissigkeit und Gas in den einphasigen Zustand ibergehen. Im vorliegenden Fall
homogenisiert stets das Gas in die liquide Phase. Die Homogenisierungs-Temperaturen
entsprechen gleichzeitig den minimalen Bildungs-Temperaturen des Kristalls (Abb. 12 und 13).
Das komplizierte EinschluBgefiige der Suttroper Quarze erfordert sehr sorgfiltige Messungen.
Es wurden nur mehrfach reproduzierte Temperaturen verwendet, die an absolut dichten
Einschliissen gemessen worden sind. Dies trifft nur auf etwa 50% der Einschliisse zu. Die
1. Generation hat ihr Maximum zwischen +70° C bis +120° C, wobei in den anhydritreichen
Zonen die hohen Temperaturen von ca. +100° C bis +120° C konzentriert sind.

Die 2. Generation umfaBt den Temperaturbereich von +110° C bis +180° C mit zwei
Teilmaxima zwischen +120° C bis +140° C und +150° C bis +180° C.

Die 3. Generation liegt oberhalb von +150° C und erstreckt sich bis iiber +300° C.
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Abb. 12, Homogenisierungs-Temperaturen der fluiden Phasen.
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Die Splittung in mehrere, scharf ausgebildete und deutlieh voneinander getrennte Teilma-
xima zeigt, daB es sich um reale Homogenisierungs-Temperaturen handelt, necking-down und
undichte Einschliisse sind auszuschlieBen. Am kompliziertesten ist das Temperaturbild von
Suttrop. Losungszusammensetzung und Homogenisierungs-Temperaturen des Kernbereichs
entsprechen dem Mineralisationszyklus des Typs Bleiwdsche, obwohl die 1. Generation hier
nicht als klarer, anhydriteinschluBarmer Kern deutlich zu erkennen ist. Die 2. Generation
gleicht den anderen beiden Vorkommen. Die hohen Temperaturen der 3. Generation treten in
der Form pseudosekundérer Einschliisse auch in den inneren Kristallbereichen auf. Die
primaren Einschliisse mit Anhydritregelung wurden wihrend der 3. Generation getempert und
dabei durch Auswirkung der Wirmedehnung rissig und durchlissig fir fluide Phase. Sie
tauschten den eingeschlossenen Inhalt bis zum Gleichgewicht mit den neuen Bildungsbedingun-
gen aus und wurden durch erneute SiO,-Abscheidung wieder versiegelt (H. BEHR et al. 1977).
Die in der 3. Generation ohne orientierte Anhydritabscheidung kristallisierten Kluftquarze und
Lagenharnische besitzen deshalb keine pseudosekundiren Einschliisse, die eine nachtrigliche
Temperung erkennen lassen.

Zur Ermittlung der wahren Bildungstemperatur ist eine Druckkorrektion vorzunehmen.
Der Druck, aus dem sich die Krustentiefe des Kristallisationsraumes ableiten 1aBt, kann aus den
cogenetischen H,0- und CO,-Einschliissen berechnet werden. Leider sind CO,-Einschliisse
sehr selten und nur im Warsteiner Komplex ausgebildet. Sie enthalten auBerdem ca. 15%
wissrige Phase. Die erhaltenen Isochorenschnitte (Linien gleicher Dichte) von CO, und den
salinaren Losungen ergeben daher keine genauen Daten, sondern nur GréBenordnungen von ca.
40— 60 bar fiir die 2. Generation und 150 bis 300 bar fiir die 3. Generation. Demnach wiirde die
Mineralisation bei zunehmender Versenkung bis ca. 2,5 km Tiefe erfolgen. Dieser Wert wiirde
auch der geologisch abschitzbaren maximalen Uberdeckung des Warsteiner Komplexes im
Oberkarbon entsprechen.

Zonares Quarzwachstum bei sinkender Kristallisationstemperatur wurde schon haufiger
iiber fluide Einschliisse nachgewiesen, hier liegt jedoch der selten nachweisbare umgekehrte Fall
vor.

Die fluiden Phasen der jiingeren Baryte aus den tertidgren Géngen der Umgebung haben
Schmelztemperaturen zwischen 0 bis —14° C, d. h. bis max. 18 Gew.% NaCl-Aquivalente und
Bildungstemperaturen zwischen 120— 140° C. Eine umfangreiche Quarzbildung setzt nach der
Barytmineralisation ein. Sie verdringt den Baryt pseudomorph und bildet groBkristalline
Quarzaggregate und Quarzgiinge, die in der Kreide aufsitzen, mit Bergkristallen bis zu 10 cm
Lange. Diese jiingste Quarzgeneration hat fluide Einschliisse mit Schmelztemperaturen
zwischen —15 bis —25° C, d. h. 19 bis 25 Gew.% NaCl-Aquivalente und Bildungstemperaturen
von 70—100° C.

Genetische SchluBfolgerungen

Fiir den Suttroper Quarz ist in der Literatur sowohl authigene wie hydrothermale
Entstehung paldozoischen, kretazischen und tertidren Alters vermutet worden. Bis heute fehlen
eindeutig Verbandsverhiltnisse, die eine klare Beantwortung zulassen. Die vorgelegten Daten
erlauben jedoch eine erneute Diskussion.

1. Der Suttroper Quarz ist hydrothermaler Entstehung und in drei Generationen bei
steigender Temperatur kristallisiert. Die Fallungsbedingungen fiir CaSO, aus hydrothermalen
Lésungen werden von zahireichen Faktoren beeinfluBt. Fiir das System CaSO,-NaCl-H,O

9 Abb. 13. Verteilungsbild der Homogenisierungs-Temperaturen in einem Kristall von Radlinghausen mit den
Generationen 1 bis 3. Breite des Kristalls: 1,5 cm.
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liegen fiir die Bedingungen zwischen 100 —450° C und 1— 1000 bar Ergebnisse vor, die mit den
hier aufgefundenen Verhiltnissen vergleichbar sind (C. W. BLOUNT & F. W. DICKSON
1969).

Die Wachstumszonen mit Anhydrit sind nach den Befunden aus den fluiden Einschliissen
aus 20—30° C wirmeren Mutterlosungen mit hoherer Salinitit als die klaren Quarzzonen
ausgeschieden. Da die Unterkante der Anhydritzonen meist sehr scharf ist, muB auf jeden Fall
mit einem stoBweisen Zusetzen der zur Ubersiittigung fiihrenden Losungen gerechnet werden.

Es kann z. B. angenommen werden, daB durch Zumischen wirmerer Hydrothermallosun-
gen (ca. 120—180° C) zu entsprechend NaCl/KCl-salinaren, an CaSO, gesittigten Formations-
wissern um 100° C die Sattigung iiberschritten und Anhydrit gefillt wird. Ist die SO,-Quelle
aber aus oxidiertem Sulfidschwefel abzuleiten, kann auch die Druckerniedrigung in den
aufsteigenden Losungen Ursache der Sulfatfillung sein. Allerdings miite dann ein standiger
Wechsel der chemischen Zusammensetzung der zugefiihrten Hydrothermallésungen vorliegen.
Eine Sulfatfillung oxidierten Sulfidschwefels mit stoBweisem Zusatz einer CaSO,-gesiittigten,
heiBen Losung in ein Gebiet von NaCl-KCl-reichen, wenig kalteren Formationswissern erklart
das allmihliche Ausklingen der Anhydriteinchliisse einfacher. Eine hohe Sauerstoffkonzentra-
tion in den Lésungen verschiebt nicht nur das Gleichgewicht zwischen $*~ und SO,* zugunsten
des letzteren, auch das wihrend der gesamten Mineralisation vorhandene Fe wird oxidiert
(Hdamatit und Goethit). Ein Wechsel im Redoxpotential tritt gelegentlich ein, wie die
Sulfidspuren der 1. Generation und in den letzten Rhythmen der zweiten Generation zeigen,
Mit einer Untersuchung der S- und O-Isotopen wird gegenwirtig versucht, diese Fragen zu
kldren.

Die Anhydritfillung kann schlieBlich auch durch die Mischung von Wissern mit hohen Ca-
Gehalten und solchen mit hohen SO,-Gehalten ausgeltst worden sein, so daB die hydrothermale
Zufuhr auf SiO, beschrinkt bleibt. Der hohe Anteil an fluiden Einschliissen in den Anhydritzo-
nen verweist auf rasche SiO,-Fillung.

2. CH, kommt vorzugsweise in den primiren fluiden Phasen von Anhydriteinschliissen vor
und diirfte aus den nachgewiesenen fliissigen Kohlenwasserstoffen abzuleiten sein. Diese
Kohlenwasserstoffe wiederum diirften wihrend der Diagenese aus dem Karbonatnebengestein
mobilisiert und die Quarzkristallisation der 1. und der 2. Generation deshalb eng an die
Diagenese anzuschlieBen sein.

3. Die Dedolomitisierung im Gangkarbonat wird auf die Sulfatlosungen nach der von G. V.
CHILINGAR (1956) beobachteten Reaktion zuriickgefiihrt:

CaCO, - MgCO, + CaSO, — 2 CaCO, + MgSO, (+H,0)

4. AuBerordentlich zahlreich sind die verschiedensten Bewegungsphasen, die zu verschie-
denen Zeiten Kristalle abbrechen oder Zonen herausplatzen lassen, die von der nédchsten
Mineralisationsphase wieder verheilt und ergénzt werden.

5. Aus einem Vergleich zu den fluiden Phasen der anderen Quarz-Mineralisationen im
Rheinischen Schiefergebirge (silikatisches Nebengesteinsmilieu, Lagerstitten-Quarz verschie-
denen Alters — in Vorbereitung) ergibt sich die Einmaligkeit der Suttroper Verhiltnisse.

6. ,,Doppelender*, doppelbrechende Lamellen und die beschriebene komplexe Zwillings-
bildung sind neben anderen Merkmalen charakteristisch fiir Quarzmineralisation in karbonati-
schem Nebengesteinsmilieu und werden z. B. von R. RYKART (1977) direkt als BAM-
BAUER-Quarz in Gegensatz zu den anders gebauten FRIEDLANDER-Quarzen gestellt, die
in nichtkarbonatischem Milieu wachsen.



H. BEHR, H. HESS, G. OEHLSCHLEGEL, H. G. LINDENBERG: Quarzmineralisation ~ 229

7. Quarze vom Typ Suttrop treten gangformig im Massenkalk auf, sind demnach friihestens
im Oberen Mittel-Devon gebildet. Klastische Suttroper Quarze in kretazischen Sedimenten
zeigen, daB die aufgearbeitete Mineralisation dlter sein muB. Da die Suttroper Quarze authigene
Quarze einschlieBen konnen, miissen sie post-spétdiagenetisch gebildet sein. Die abschlieBende
3. Generation stimmt in Salinitdt und Bildungstemperatur mit dem Kluftquarz und den
synkinematischen oberkarbonischen Lagenharnischen iiberein.

8. Die verschiedenen Kristallkammern liegen nordlich des Zuges basischer Magmatite des
Givet und Unter-Karbon (Abb. 1), die eine bedeutende lineamentire Bruchzone markieren.
Chemismus und Temperaturentwicklung der 1. und der 2. Generation sowie die Nachbarschaft
zu kleinen stratiformen kieseligen Roteisenstein-Mineralisationen im Unter-Karbon und zu mit
Hématit-Eisenkiesel-Chalcedon vererzten gangférmigen Triimmer- und Stérungszonen legen
bei Betrachtung aller Fakten die Wahrscheinlichkeit nahe, daB es sich um Zufuhrkanile
geothermaler Tiefenwisser vom Typ der ,hot brines handelt. Diese Thermen sollten im
Zusammenhang mit erhéhtem® WirmefluB wihrend des Deckdiabas-Vulkanismus gesehen
werden. Zur gleichen Zeit entstanden die kieseligen Roteisenstein-Lagerstitten im Lahn-Dill-
Gebiet.

Folgender Entstehungsmechanismus der Quarze vom Typ Suttrop wird deshalb als
Arbeitshypothese angenommen: In Stérungen parallel der lineamentiren Bruchzone steigen
Oberflichen- und chloridreiche Formationswisser ab, flieBen der Wirmequelle zu, werden
erhitzt, laugen das Nebengestein aus und steigen als ,,hot brines** wieder auf. Eine Wanderung
der Wirmequelle oder der Offnung von Migrationskanilen von E nach W findet im Lauf der
Zeit statt. Die schlottenartigen Zufuhrkanile in den Kalken erweitern sich in Oberflichennahe
kessel- und trichterformig. Dort lief die Kristallbildung ab. SiO, -reiche, Fe-, Pb-, Zn- und Cu-
haltige Losungen werden aber auch den Meeressedimenten zugefiihrt (Schwarzschiefer, Lydite,
Kieselkalke mit Fe-Mn-Karbonat und Sulfiden), denn die Quellaustritte lagen auf den
Karbonatkomplexen vermutlich in maximal 100 m Wassertiefe. Die Pulsationen der Lésungszu-
fuhr kénnen von einem Geysir-Mechanismus durch iiberhitzte Losungen gesteuert sein oder mit
magmentektonischen Erscheinungen zusammenhangen. In beiden Fillen wird die Verbreitung
der Bruch- und Ausheilungsprozesse in den Kristallen verstandlich. Bereits W, KREBS (1966)
und W. FRANKE (1973) wiesen auf spaltenférmige Bruchbildungen im Unter-Karbon fiir den
Harz und die Dill-Mulde hin und diskutierten u. a. eine Genese durch Seebeben. Die von C.-D.
CLAUSEN et al. (1979) und H. UFFENORDE (1976) beschriecbenen Unter-Karbon-
Rutschungen am Rande des Warsteiner Komplexes werden ebenfalls mit magmentektonischer
Unruhe in Verbindung gebracht. Das Zonarprofil der Suttroper Quarze wiire dann gleichzeitig
ein fossiles Seismogramm.

Wihrend des Hohepunktes der variskischen Metamorphose erreichen die hydrothermalen
Ldsungen im Oberkarbon das Maximum ihrer Temperatur mit ca. 300° C und durchlaufen das
Minimum der Salinitét. Die starke Beeinflussung der Mineralisationen wihrend des Geosynkli-
nalstadiums durch hochsalinare Formations- und Porenwiisser hat sich wihrend der Metamor-
phose zugunsten von niedrigsalinaren Wissern verschoben, die bei der Metamorphose
freigesetzt werden und sich mit vom meteorischen Kreislauf gespeisten Kluft- und Spaltenwis-
sern mischen.

Im umgekehrten Sinne entwickeln sich die hydrothermalen Losungen am Ende des
saxonischen (kretazisch-tertidiren) Mineralisationszyklus. Die Bildungstemperaturen sinken
nach den 120°—140° C temperierten Barytmineralisationen unter 100° C, der Anteil an
Formationswiissern, der dem Losungskreislauf zugemischt wird, erhoht sich, die Salinitdten
steigen und die weitverbreiteten Barytgangtriimer werden z. T. wieder gelost und von Quarz
verdringt. Die fluiden Einschlilsse dieser Paragenesen bestétigen die experimentellen Ergeb-
nisse von H. GUNDLACH et al. (1972) zur hydrothermalen Léslichkeit von Baryt.
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In den sehr zahlreichen, meist wenig ansehnlichen Quarzmineralisationen ist eine Fiille von
Informationen iiber die geologische Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges enthalten,
von denen hier nur einige dargestellt wurden, die sich auf das Kristallwachstum und die fluiden
Einschliisse stiitzen. ’
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Rihrchen-Stalaktit mit Excentriques und distalem Dickenwachstum; Liet-Hohle, unteres Stockwerk; etwa
nat. Grofle (zum Beitrag P. MEIBURG & D. STOFFELS 1979:167).
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Bleiglasurerzgange im Warsteiner Karbonatgebiet
und seiner ndheren Umgebung,
Gangausbildung und Mineralfiihrung

Von Reinhard SCHAEFFER, Braunschweig

Gangausbildung

Bleiglasurerzginge treten im Warsteiner Raum im Massenkalk-Komplex wie auch in den
ober-devonischen und karbonischen Schiefern und Sandsteinen seiner Umrandung auf.

Dabei handelt es sich um einfach gebaute, echte Ginge, deren streichende Lingen bis zu
einigen hundert Metern betragen kénnen, meist aber kleiner sind.

In ihren Streichrichtungen zeigen die Bleiglasurerzginge eine auffillige Bevorzugung der
Richtung der ,,Querstérungen*, + senkrecht zur Streichrichtung der variszischen Faltenachsen.
Grundsitzlich fallen die Bleiglasurerzginge steil ein (60°-90%).

Die Ausdehnung der einzelnen Erzmittel auf den Gingen ist gering, sie sind im Streichen
und Einfallen auBerordentlich absetzig. Ansonsten besteht die Gangausfiillung aus Calcit, Baryt,
Dolomit, Quarz, Nebengesteins-Bruchstiicken, zidhen Letten, Lehmen und Sanden mit einzel-
nen eingesprengten Erznestern. Die Michtigkeiten der Gange konnen an einzelnen Stellen wohl
bis auf 2-3 Meter anschwellen, im allgemeinen betragen sie jedoch nur einige Dezimeter.

Die einzelnen Gangmittel sind nur unwesentlich von einer spiteren Tektonik mit
Zerreibung und Brekziierung der vorher ausgeschiedenen Minerale beeinfluBt worden. Es
handelt sich bei der Gangbildung offensichtlich um relativ kurzzeitige Bildungen.

Von SCHRIEL (1959) wird aufgrund von Funden vererzter Tertidr- und Oberkreide-
Sande tertidres Alter der Bleiglasurerzgidnge im nordlichen Sauerland angenommen.

In Anlehnung an SCHRIEL konnen auch im Warsteiner Raum vier verschiedene
Ausbildungsformen der Génge unterschieden werden:

1) In Tonschiefern und Sandsteinen des Karbons: regelméBigere, geringméchtige Ginge
mit Quarz, Dolomit, Baryt, Calcit als Gangart; Nebengesteins-Bruchstiicke und Letten als
weitere Gangfiillungen sind haufig (Grube ,,Hubert* bei Kallenhardt).

2) UnregelmaBige, linsige Erzmittel von relativ geringer Ausdehnung auf Kliiften innerhalb
des Massenkalks, mit teilweise vorhandener Umwandlung des Nebengesteins in ausgedehnte
Calcitmassen mit eingesprengten Bleiglanzwiirfeln (im Warsteiner Raum allgemein weit
verbreitet).

3) Mehrfach umgelagerte, ortlich reiche Erzmittel ebenfalls meist geringer Ausdehnung, in
Karstschlotten und Dolinen mit bedeutenden Quarzanreicherungen, ausgedehnten Lehm- und
Limonitmassen, Letten und Sanden (z. B. Kallenhardt).

Adresse des Autors: Dipl.-Min. Reinhard SCHAEFFER, Institut fiir Geologie und Paldontologie, Technische
Universitidt Braunschweig, PockelsstraBe 4, 3300 Braunschweig.
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4) SCHRIELs Typ ,,Bleiwische” mit Barytmassen und spirlicher Bleiglasurerzfiihrung
innerhalb von Griinsanden der oberen Kreide scheint im engeren Warsteiner Raum bisher noch
nicht festgestellt worden zu sein.

Mineralfiihrung
Bleiglanz

Die Kristalle des grundsitzlich ,,grobspitig* bis idiomorph auftretenden Glasurbleiglanzes
erreichen in der Regel Kantenlingen bis zu einigen Zentimetern, im Extremfall konnten
Kantenlingen bis zu 12 Zentimetern beobachtet werden. Unter den auftretenden Kristallfor-
men fillt neben dem ,,normalen* Wiirfel die Bevorzugung der Kombination Wiirfel - Oktaeder
auf, die noch kompliziert wird durch eine haufige ,,Streckung” der Kristalle nach einer
Oktaederfliche mit Parallelverwachsung mehrerer Individuen, was im Extremfall zur Ausbil-
dung der bekannten ,,Gonderbacher Platten* *) fiihrt.

Die Silbergehalte des Glasurbleiglanzes im Warsteiner Raum betragen meist wenige bis
unter 100 g Ag/t Bleiglanz, im Gegensatz z. B. zu dem variszischen Bleiglanz der Ramsbecker
Ginge oder der Siegerlinder und Oberharzer Lagerstitten mit Gehalten von 200-1000 g Ag/t
Bleiglanz. Glasurbleiglanz gibt sich durch seine Ausbildung und die Art seines Auftretens
durchweg als ,,gereinigtes* Umlagerungsprodukt zu erkennen.

Kupferkies
Im gesamten Warsteiner Raum sind Verwachsungen Glasurbleiglanz - Kupferkies im

Zentimeterbereich hiufig anzutreffen, dabei tritt der Kupferkies im Gegensatz zum Bleiglanz
meist derb auf.

In Kallenhardt wurden dagegen in jiingster Zeit in etwa 1 cm groBen Glasurbleiglanzkristal-
len orientiert gewachsene Einlagerungen von kleinen Kupferkieskristallen gefunden.

In einigen Fillen waren in fritherer Zeit Kupferkiesmittel auf den Warsteiner Gingen
bauwiirdig, so im Bereich der ,, Kupferkaule™ bei Warstein sowie bei Riithen und Kallenhardt.
Im Bereich der Kupferkaule wurden vor etwa 10 Jahren beim Steinbruchbetrieb neben etwa
1 cm groBen Kupferkieskristallen auch in Kupferkies eingeschlossene Pyritkristalle als Wiirfel
und Pentagondodekaeder bis 1 cm Grofle gefunden; Pyrit und Kupferkies waren hier meist in
Brauneisen umgewandelt. Ob es sich bei diesen Pyritkristallen analog des Auftretens in der
Lagerstitte Maubach/Eifel ebenfalls um Nickelpyrit (Bravoit) gehandelt hat, ist nicht mehr
festzustellen.

Zinkblende

Zinkblende ist auf den Warsteiner Gingen offenbar eine relativ seltene Bildung, erwihnt
werden Funde von ,heller Honigblende* und ,,brauner Blende*'; bauwiirdig schien Zinkblende
an keiner Stelle gewesen zu sein. Auch Schalenblende scheint im Gegensatz zu dem sehr
haufigen Auftreten im Briloner Raum (SCHRIEL 1954a) hier bisher nicht gefunden worden zu
Sein.

Markasit und Pyrit

Markasit tritt hin und wieder auf, einerseits in bis zu einem Zentimeter groBen Kristallen als
»Kammkies", andererseits in knollig-kugeligen Aggregaten in Calcit eingewachsen. Diese
Aggregate enthalten teilweise auch Pyrit; ansonsten ist Pyrit, abgesehen von seinem Auftreten
in idiomorphen Kristallen im Kupferkies, selten.

*) benannt nach dem ersten genau beobachteten Auftreten auf der Bleierzgrube Gonderbach bei Fischelbach-
Banfe im Wittgensteiner Land.
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AN
Abb. 1. Bleiglanzkristall, Kombination Wiirfel — Oktaeder, darin eingelagert kleine Kupferkieskristalle (sehr
hell); Fundort Kallenhardt. VergroBerung 7:1, Sammlung Paul HEIN/Arnsberg-Bruchhausen.
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Abb. 2. Kupferkieskristalle, in Limonit umgewandelt; Fundort Kupferkaule bei Warstein. Lange Bildkante
9 cm.
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Gangarten

Calcitist die weitaus hidufigste Gangart auf den Giangen des Warsteiner Raums. Er tritt
meist formenarm in Skalenoedern und Rhomboedern auf, dabei erreichen die einzelnen
Kristalle zuweilen betrichtliche GroBen. Meist ist der Calcit milchig-triib, gelblich oder
braunlich gefirbt, untergeordnet treten auch fast klare ,,Doppelspéte* als relativ grofie, durch
zusitzliche Flichen komplizierte Rhomboeder auf. Besonders schin ist diese Bildung in der
Form der ,,Fischmaul-Zwillinge*.

Calcit ist innerhalb des Warsteiner Massenkalkkomplexes als ,,topomineralische Bildung*
bzw. durch Umlagerung bei der Einwirkung der Hydrothermen auf den Massenkalk entstanden.
Auf den Gingen in den randlichen Schiefer-Sandsteinschichten des Karbons und Ober-Devons
tritt er naturgemil daher weit seltener auf.

Quarz

Seltener als der Calcit ist Quarz als Gangart vertreten, hiufig ist er auf den Giingen jiinger
als Calcit. Kleine klare Quarzkristalle sitzen haufig auf groBen Calcit-Skalenoedern.

Umfangreiche Quarzmassen, teilweise durch Eisenlosungen gelb bis braun gefirbt (,,Eisen-
kiesel**) sind hdufig in Dolinen, Karstschlotten und lehmerfiillten Spalten dicht unter der
Erdoberfliche anzutreffen. Zusammen mit den Quarz-Doppelendern des Typs ,,Suttrop*
verdanken sie ihre Entstehung komplizierteren Vorgingen und mehrfacher Umlagerung, wohl
in Zusammenhang mit lateritischer Verwitterung. In den Eisenkieseln finden sich hin und
wieder Fliissigkeitseinschliisse sowie eingeschlossene Apatit- und Hamatitkristalle.

Baryt

Wiederum seltener als Quarz ist Baryt auf den Gingen des Warsteiner Raums vorhanden.
Meist derb ausgebildet, erreichen hin und wieder tafelige, undurchsichtige, graue bis weiBliche
Barytkristalle GroBen bis zu 10 Zentimetern (Kallenhardt). In Kallenhardt wurden ebenfalls
Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt gefunden.

Dolomit und Ankerit treten vor allem auf den Gingen der karbonischen
Sandsteinserien auf. Teilweise werden gebogene Rhomboeder bis 1 cm groB. Ihre Farbe reicht
von weifl iiber gelblich bis rotlich. Unter EinfluB der Verwitterung bilden sich auf ihnen
Limonithéute.

Sekundirbildungen

Deutlich ausgebildete Zementationszonen sind im Warsteiner Karbonatgebiet wegen des hiufig
wechselnden Grundwasserspiegels nicht zu erwarten. Auf Kupferkies finden sich lediglich hin und wieder
bunte Bornit-Covellinanfliige, aus dem alten Bergbau wird das Auftreten von ,,Buntkupfererz* erwahnt.

Unter den Bildungen der Oxidationszone der Erzginge iiberwiegen hier naturgemif die
Karbonate. :

Cerussit tritt hiufig in Kristallen bis zu einigen Millimetern GriBe sowie in Krusten
auf, die den Bleiglanz umhiillen. Haufiger ist auch das grau-glinzende ,,Schwarzbleierz"* mit
Bleiglanz zusammen anzutreffen.

Anglesit kommt selten in unscheinbaren, kleinen grauen Kristallen sowie in Krusten
auf Bleiglanz vor.

Malachit tritt auf den Gingen des Warsteiner Raums relativ hiufig auf; es finden sich
nadelige Kristalle bis iiber 1 cm GroBe und daraus zusammengesetzte Rosetten und Biischel
sowie radialfaserige traubig-nierige Uberziige auf Kupferkies, Limonit, Calcit oder Quarz.
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Abb. 3. Markasitkristalle (,,Kammkies), in Limonit umgewandelt; Fundort Bestwig. Bildkanten 8 cm.

A zurit scheint dagegen wiederum selten und nur in Krusten auf Limonit ausgebildet zu
sein.

Smithsonit bildet ebenfalls graue Krusten oder ,,glaskopfartige* kugelige Uberziige
von gelblich-griinlicher und weiBer bis brauner Farbe auf Bleiglanz, zersetztem Calcit und
Limonit.

Limonit ist als Sekunddrbildung weitverbreitet; er tritt in derben Massen, in sehr
unterschiedlichen stalaktitischen und glaskopfartigen Formen sowie als erdiger Mulm auf.

Eine spezielle Ausbildung ist bemerkenswert: Innerhalb des Massenkalkkomplexes und des
Sparganophyllumkalkes finden sich in der Oxidationszone der Ginge Pseudomorphosen von
Limonit nach Kupferkies, Markasit und Pyrit. Das kalkige Nebengestein ,,pufferte* die bei der
Verwitterung freiwerdenden stark sauren Losungen, eventuell dabei entstehende leichtlosliche
Sulfate wurden weggefiihrt. Im Kallenhardter Raum ist weiterhin das hiufige Auftreten von
wZiegelerz", einem Gemenge von Limonit und Cuprit, bemerkenswert.

Roter Eisenrahm (ein feinkristalliner Himatit) und Man ganoxid e finden sich als
Bildungen der Oxidationszone nur sehr untergeordnet.

Alter Bergbau

Samtliche Grubenbetriebe, meist ,,Familienbetriebe® mit sehr kleiner Belegschaft, bauten
in friiherer Zeit im Tagebau oder im Stollenbetrieb in geringen Teufen. Erstim 19. Jahrhundert
wurden einige Schichte abgeteuft.

Infolge der UnregelmiBigkeit der Erzmittel lieferten diese Kleinbetriebe hchstens einige
100 bis 1000 Tonnen Erze innerhalb ihrer gesamten Betriebszeit.
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Die zuletzt noch betriebene Grube Hubert bei Kallenhardt scheint die bedeutendste Grube
gewesen zu sein. Der Betrieb kam dort 1890 wegen Vertaubung der Géinge in der Teufe zum
Erliegen. Selbst hier sind genauere Forderziffern nicht mehr festzustellen gewesen.

In der ,,Beschreibung der Bergreviere Arnsberg, Olpe, Waldeck und Pyrmont* (OBER-
BERGAMT BONN 1890) wird diese Grube erwihnt:

Das Bleierzvorkommen auf der Grube Hubert bei Kallenhardt setzt gangartig im flozleeren Sandstein
auf. Es werden daselbst von einem zur Forderung und Wasserhaltung eingerichteten Maschinenschachte aus
drei Ginge bebaut, der Auerhahn-Gang, der Birkhahn-Gang und der sogenannte neue Gang. Die beiden
ersteren sind in der 10- und 40-Meter-Sohle aufgeschlossen, dagegen ist der neue Gang nur in der 40 Meter-
Sohle bekannt. Die erzfiihrende Linge des Auerhahn-Ganges in der 10 m-Sohle betrigt 280 Meter, diejenige
des Birkhahn-Ganges 100 Meter. In der 40 m-Sohle ist der Auerhahn-Gang auf eine Lange von 245 Metern
erzfithrend aufgeschlossen, wihrend der Birkhahn-Gang auf dieser Sohle erst in jiingster Zeit erzfiihrend
angefahren wurde. Der neue Gang ist in der 40 m-Sohle 50 m lang erzfiihrend bekannt. Der Auerhahn-Gang
streicht in Stunde 12 (Anm.: in nord-siidlicher Richtung) und hat ¢in dstliches Einfallen von 80°.

50 Meter westlich vom Auerhahn-Gang setzt der Birkhahn-Gang mit einem Streichen in Stunde 12 und
astlichem Einfallen von 70° auf. Der neue Gang liegt 15 m stlich vom Auerhahn-Gang, streicht in Stunde 2,4
(ostnordost) und hat ein dstliches Einfallen von 60°. Die Giinge besitzen deutliche Salbinder, ihre Michtigkeit
schwankt zmschen 1 und 2,5 Metern. Die Ausfiillungsmasse derselben besteht aus Bruchstiicken des
Net verschied GrobBe, durchsetzt und unter sich fest verbunden durch Bleiglanzschniire, die
stelienweme eine Starke von 5 Zentimetern erreichen. Die Gangmasse enthilt im Durchschnitt nur 5 Prozent

Bleiglanz, scheint aber nach den neuesten Aufschliissen in der 40 m-Sohle nach der Teufe zuzunehmen.

Das Erzhaufwerk wird auf einer im Jahre 1883 erbauten Aufbereitungsanstalt verarbeitet, welche aus:
1 Steinbrecher, 3 Walzwerken, 9 Separationstrommeln, 8 Setzmaschinen, 2 Spitzkastenapparaten, 1
Trichterherd und 1 Kegelherd besteht und durch eine 30-pferdige Dampfmaschine bewegt wird."

Auf den iibrigen Géingen des Warsteiner Raums scheint indes nur ein sporadischer
Betrieb stattgefunden zu haben. In den bergamtlichen Felderverleihungskarten werden
folgende weitere Gruben erwihnt:

Grube Jupiter bei Antfeld, Feld verliehen auf Blei, Zink, Kupfer und Schwefelkies,

Grube Martha bei Nuttlar, 2 Felder verlichen auf Blei und Zink und Blei, Zink und
Schwefelkies,

Grube Philippine nordlich von Bestwig, Feld verliehen auf Blei,
Grube Kupferrose bei Eversberg, Feld verliehen auf Kupfer.
Ob es sich bei den im Raum Bestwig-Nuttlar gemachten Schwefelkiesfunden, die zur Verleihung

der Felder ,,Drei Kronen®, ,Kronenfeld", und ,,Fortuna II'* fithrten, um Bleigl erzginge handelt, ist
nicht sicher zu beantworten.

Einige weitere Grubennamen werden in einer ,Beschreibung der Sammlungen der
Bergreviere Arnsberg und Brilon®™ (1938) erwéhnt:

Grube Ludwig bei Kallenhardt: ,.Buntkupfererz*, Malachit, Azurit und Quarz,
Grube Selinde bei Warstein: Bleiglanz und ,,braune Blende*,
Grube Kupferberg bei Riithen: ,,Buntkupfer* mit Malachit, Azurit und Quarz.

Auch die alte Flurbezeichnung , Kupferkaule* bei Warstein deutet auf alten Bergbau
hin.

Heute sind Giinge immer wieder durch den intensiven Kalksteinabbau im Raum
Warstein-Kallenhardt sowie beim StraBenbau aufgeschlossen. Geringe Haldenfunde,
besonders von Bleiglanz-Sandsteinverwachsungen, sind auf dem Gelinde der Grube
Hubert an der LandstraBe Kallenhardt-Nuttlar méglich.
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Genetische Zusammenhiinge Bleiglasurerzgiinge - variszische Giinge des Ramsbecker
Bezirks

Nach SCHRIEL (1952, 1954, 1959) ist das variszische Ramsbecker Blei-Zink-Areal von
einem ,,Kranz“ junger Bleiglasurerzgiange umgeben.

Auch innerhalb des Ramsbecker Erzbezirks tritt auf NNW-SSE streichenden und steil
einfallenden Querkliiften eine Bleiglasurerzparagenese auf (MULLER & SCHERP 1967). Auf
diesen, die Ramsbecker Erzginge verwerfenden und somit jiingeren Storungen sind nun
neben Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies zwei weitere, auf den Warsteiner Géangen
nicht bekannte Mineralabfolgen vorhanden:

1) eine Nickel — Kobalt — Antimon — Arsen — Paragenese mit Gersdorffit — Korynit -
Ullmannit, Bournonit, Boulangerit, Millerit, Rotnickelkies und Linneit.

2) eine Silbererzparagenese mit gediegen Silber, Silberglanz, Proustit, Pyrargyrit,
Stephanit und Sternbergit.

Diese beiden artenreichen und im nordlichen Sauerland ungewdhnlichen Mineralpara-
genesen befinden sich zusammen mit den iberhaupt reichsten Vererzungen der jungen
Ginge nur auf den Kreuzungsstellen der jungen Querkliifte mit den dlteren Ramsbecker
Gingen: hydrothermale, aber sehr geringkonzentrierte Losungen aus dem tieferen Unter-
grund griffen die in den Ramsbecker Gingen abgeschiedenen Erzminerale an; Bestandteile
daraus wurden aufgeldst und umgelagert.

Blei, Zink, Kupfer, Antimon, Arsen und Silber entstammten dabei den Mineralen der
variszischen Ramsbecker Ginge, die Elementkombination Nickel — Kobalt — Calcium — Barium
— Magnesium wurde ,,frisch* herangefiihrt. Die Geochemie dieser Elemente verweist auf eine
Herkunft von basischen Magmatiten. Da von SCHRIEL (1954, 1959) ein tertidres Alter der
gesamten Bleiglasurerzgiinge wahrscheinlich gemacht wird, konnten diese ,,jungen* Hydrother-
men mit dem weiter Sstlich vorhandenen tertidren Basaltvulkanismus in Verbindung gebracht
werden.

Noch heute treten am Nordostrand des Sauerlandes Thermen aus, die Gehalte an Blei, Zink
und Kupfer fiihren.

Diese gesamte, seit dem Tertidr wirksame Thermaltitigkeit steht nach SCHRIEL im
Zusammenhang mit der tertidren Bruchtektonik, vertikalen Schollenbewegungen und Auf-
wiirtsbewegungen am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges. SCHRIEL (1959),
KRAUSSE & PILGER (1969) sowie WETTIG (1974) schlieBen aus dem Auftreten der jungen
Bleiglasurerzginge in relativ geschlossenen Arealen im Norden und Nordosten des Ramsbecker
Reviers, iiber dem in Ramsbeck ,erzfiihrenden” unteren Mittel-Devon, auf eine weitere
Fortsetzung der Ramsbecker Vererzungen nach Norden hin. Durch die tertiire thermale
Aktivitit sollen Metallgehalte der im tieferen Untergrund vorhandenen variszischen Lagerstét-
ten zusammen mit den ,jungen®, geringkonzentrierten Losungen bis in das dariiberliegende
kalkige Deckgebirge ,,durchgepaust* worden sein.

Die vermuteten variszischen Primarlagerstétten sollen im Norden des Ramsbecker Reviers
in Teufen von 500-1500 Metern liegen.

Inwieweit ein Zusammenhang zwischen variszischer Vererzung, Bleiglasurerzgingen und
den wohl ebenfalls ,,jungen* Antimonvererzungen der Grube ,,PaBauf* nordlich von Nuttlar
besteht, bleibt vorerst unklar.

Weitere Vorkommen bisher unbekannter Zuordnung wiren auch die Quarzgénge mit Baryt
und Tetraedrit und artenreicher Sekundirparagenese norddstlich von Belecke und ein von
RAMDOHR (1975) erwihntes Vorkommen von Rotnickelkies, Rammelsbergit, Skutterudit
und Breithauptit bei Nuttlar.
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Zusammenfassung

Die Benennung ,,Bleiglasurerzginge” erfolgte von WETTIG (1974) in Anlehnung an #ltere
Arbeiten von BORNHARDT (1910, 1912), SCHRIEL (1952, 1954, 1959) und MULLER & SCHERP
(1967), um einen eigenstindigen und eigenartigen Lagerstittentyp zu kennzeichnen, der im nordlichen
Sauerland neben seinem Auftreten in den alten Bergbauzentren Iserlohn und Brilon auch im Raum Belecke -
Muttlar — Riithen friiher Gegenstand eines lokal bedeutsamen Bergbaus war,

Der alte bergminnische Ausdruck , Bleiglasurerz (auch ,,Glasurbleiglanz und ,,Lasurbleiglanz*)
bezeichnet dabei einen sehr reinen, silberarmen bis -freien Bleiglanz, der friiher vorwiegend fiir keramische
Glasuren verwendet wurde.

Dieser Bleiglanz stellt auf den , Bleiglasurerzgingen” — neben Kupferkies und Zinkblende - die
wirtschaftlich wichtigste Mineralfiihrung dar.

Die Ginge sind tertidren Alters und stehen mit den variszischen Lagerstitten des Ramsbecker Erzbezirks
in genetischem Zusammenhang.

Dank

Ich bedanke mich bei Frl. Renate MIHM, Essen, fiir die Anfertigung der Fotografien, bei Herrn Paul
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Geschichte des Eisenerzbergbaus in Warstein
Von Franz ADEMMER und Franz A. ROTERS, Warstein

Historische Entwicklung

Der Bergbau im Warsteiner Raum beruhte auf leicht zuginglichen Eisenerzen, die in
Verbindung mit dem Holzreichtum des Gebiets schon in vorgeschichtlicher Zeit zur Anlage von
einfachen Schmelzofen gefiihrt hatten. Eine derartige Rennfeueranlage wurde bei Kallenhardt
wiedergefunden. In ihr wurde unter Ausnutzung des Talwindes auf primitive Weise das Erz zu
Eisen reduziert, das durch Ausschmieden zu einer brauchbaren Qualitit veredelt wurde.

In historischer Zeit wurde die Eisengewinnung im Sauerland mit sogenannten Stiickdfen
oder Handhiitten in unmittelbarer Nihe der Erzlagerstitte betrieben. Schlackenhalde und
Ofenreste einer sogenannten ,,Waldschmiede* im Bilstein-Tal bei Warstein sind wahrscheinlich
Spuren dieser frilhen Verhiittungsweise. Zu Beginn des 14. Jh. wurden diese von Hiittenwerken
mit verbesserten Geblisen abgeldst, die wegen der dazu bendtigten Wasserkraft in den Tilern
angelegt wurden. Im Zuge der weiteren Entwicklung entstand 1739 im Westerbach-Tal
zwischen Warstein und Suttrop mit einer Konzession des Kurfiirsten Clemens August von Kéin
die Suttroper Eisenhiitte.') Mit ihrer Errichtung nahm der Warsteiner Erzbergbau einen
plotzlichen Aufschwung. Die zur Hiitte gehdrenden Erzgruben sind bei Besitzerwechsel in den
Kaufvertrigen ofters mit aufgefiihrt. Zu ihnen gehorte die unmittelbar angrenzende Grube
~Rom*, auf der im Tage- und spiter im Stollenbau hochprozentiger Roteisenstein gewonnen
wurde (Abb. 1). Weitere wichtige und sehr alte Tagebaue, die schon seit Beginn des 19. Jh.
aktenkundig sind, waren ,,Suttbruch* und ,,Rothland*. Nach der Ausweitung der Hiittenkapazi-
tit auf 2 (geplant 3) Hochofen mit einem geschitzten Bedarf von 30.000 t Erz jéhrlich konnten
diese drei dltesten Gruben den Bedarf nicht mehr decken und so setzte eine intensive und
erfolgreiche Erzsuche ein.

1849 wurde das Distriktfeld ,,Sauerland“ verlichen, das etwa das Gebiet zwischen
Meschede, Brilon, Riithen und Hirschberg umfate und in dessen Zentrum Warstein lag. In
rascher Folge wurde nun eine Vielzahl von Gruben beim Bergamt registriert, von denen
allerdings nur wenige lingeren Bestand hatten. Es waren dies in der Regel kleinere Tagebaue
mit 3 — 5 Mann Belegschaft. Die Erze wurden nach Handscheidung mit Pferdefuhrwerken zur
Hiitte transportiert, dort mit Holzkohlenfeuerung verhiittet, mit Siegener Roheisen verbessert
und in offenen iiberwdlbten Herden mit Steinkohlenfeuerung weiterverarbeitet (Puddlingsver-
fahren). Die geforderte Gesamterzmenge betrug z. B. 1851 bei einer Belegschaft von 2 Steigern,
30 Hauern und 15 Mann in der Aufbereitung ca. 13000 t. Die steigende Forderung machte in
den bedeutenderen Gruben Rom, Suttbruch, David, Martinus, Hirschfeld, Siebenstern nach
Erschopfung der oberflichennahen Vorrite den Ubergang zum Stollen- und Schachtbau
notwendig, der nun zunehmend an Bedeutung gewann.

') Eine Vorstellung davon, wie eine derartige Hiitte aussah und arbeitete, vermittelt die als Kulturdenkmal
restaurierte ,,Luisenhiitte” in Wocklum (Hénnetal).

Adresse der Autoren: Studiendirektor Franz ADEMMER, BeethovenstraBe 8, 4788 Warstein 1; Studiendi-
rektor Franz A. ROTERS, Beethovenstrabe 10, 4788 Warstein 1.



242 F. ADEMMER, A. ROTERS: Geschichte des Eisenerzbergbaus in Warstein

ERZGRUBEN

STAND 1880

<5 FRANKENBURG
FORSTHAUS

SRA0SEPHINE

% SUTTBRUCH

SIEBEN- N Hohler Stein

STERN %

a 1 2 3km

b I i 5

Abb. 1. Der historische Eisenerzbergbau in Warstein (Ubersicht). Entwurf J. DOLLE/Warstein.

Der allgemeine technische Fortschritt in den Verhiittungsverfahren brachte aber bald
darauf die hoffnungsvolle Entwicklung des Warsteiner Eisenerzbergbaus jih zum Stehen. 1881
kam die St. Wilhelmshiitte (vorm. Suttroper Eisen-Hiitte) durch die Konkurrenz der mit
Steinkohlenkoks betriebenen Hochofenanlagen des Ruhrgebiets ebenso zum Erliegen wie vor
und nach ihr die benachbarten Hiitten in Olsberg, Hoppecke, Bredelar und Wocklum. In der
Folge wurden auch die meisten Erzgruben geschlossen.

Der weitere technische Fortschritt ermdglichte wenig spiter jedoch die Fortfiihrung des
Erzbergbaus. Nach der Fertigstellung des Eisenbahnanschlusses 1883 kam dem Warsteiner
Erzrevier seine verkehrsgiinstige Lage zum Ruhrgebiet (Entfernung 90 km) zugute. AuBerdem
machte der relativ hohe Gehalt an Phosphor und Mangan die Warsteiner Erze fiir die
Verhiittung nach dem im Jahre 1878 erfundenen Thomasverfahren besonders geeignet. 1889
wurde die ,,Warsteiner Gruben- und Hiittenwerke AG* nach groBeren Transaktionen in die
Gewerkschaft ,,Sauerland* umgewandelt, die mit wechselndem Erfolg die Erzforderung
weiterfithrte. Der Abbau konzentrierte sich dabei allein auf das Gebiet der Grube ,,David*
(Abb. 2).

Zwar konnte man 1920 wenigstens die Grube ,,Suttbruch* mit ihren groBen nachgewiese-
nen Vorriten wieder aufwiltigen und die Forderung kurzzeitig aufnehmen (1921: 3000 t), aber
im Friihjahr 1923 ersoff die Grube endgiiltig, als infolge der Ruhrbesetzung durch die Franzosen
die Kohlezufuhr fiir die Dampfmaschinen der Pumpen stockte. Das Ende des Bergbaubetriebs
drohte auch der Grube ,,David", als die Gewerkschaft ,,Sauerland* 1931 in Konkurs ging. Die
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Abb. 2. Betriebsleiter HERZOG (Dritter von rechts) und Belegschaft vor dem Schacht der Grube David
(etwa 1932).

Grube kam damit in den Besitz der Gewerkschaft , Christiansgliick”, einer Tochter der
Deutsch-Niederldndischen Schiffahrtsgesellschaft. Mit einer Belegschaft bis zu 40 Mann und
einer Jahresforderung zwischen 15000 und 20000 t erreichte die Grube unter dem neuen
Eigentimer die Grenzen ihrer bescheidenen Moglichkeiten. Der Transport per Achse zum 3 km
entfernten Bahnhof wurde 1938 durch die Errichtung einer 1,5 km langen Transportseilbahn-
Verbindung verbessert, mit der die Erze direkt zur Bahnverladung am Hillenberg gelangten
(Abb. 3). Die Verarbeitung erfolgte in den Klocknerwerken Hagen-Haspe, die seit 1935
Alleinabnehmer waren. Der relativ geringe Erzgehalt (25%), starke Wasserfiihrung, ungeeig-
nete Arbeitskrifte, Kapitalmangel, mangelnde Kenntnis der Lagerstitte und unzureichende
Vorrichtungsarbeiten stellten Eigentiimer und Betriebsfithrung in der Folgezeit jedoch vor
immer neue Probleme, so daB die Erlose zumeist gerade kostendeckend waren. Der Vorschlag
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Abb. 3. Grube David (Christiansgliick) mit Seilbahn, im Bau (1938).

des Betriebsleiters, die Forderung auf die aufgelassenen Gruben Hirschfeld oder Martinus zu
verlegen (15% hoherer Fe-Gehalt) konnte schon wegen der inzwischen erfolgten Uberbauung
dieser Grubenfelder nicht ernsthaft erwogen werden. Ein anderer Plan, den Fe-Gehalt der
geforderten Erze durch cine NaBaufbereitung an der Grube zu verbessern, wurde wegen der
mulmigen Beschaffenheit der Erze wieder fallengelassen. Kennzeichnend fiir das damalige
Zeitgeschehen war der 1940 gestellte ,, Antrag auf Anderung des nichtarischen Grubennamens
,David* in ,,Christiansgliick*.

Die Autarkiebestrebungen bei der Rohstoffversorgung des III. Reiches und der kriegsbe-
dingte Eisenerzbedarf hatten das Ende der Grube herauszdgern konnen. Nach einer nur
viermonatigen Pause bei Kriegsende wurde die Forderung noch vier Jahre weitergefiihrt, doch
der folgende Strukturwandel im Hiittenwesen mit seiner Umstellung auf Auslandserze fiihrte
1949 zur endgiiltigen Stillegung der letzten Warsteiner Eisenerzgrube. Pline, die noch
vorhandenen Vorrite (gesichert: 100000 t, vermutet: 1 Mill. t) durch eine Vertiefung des
Schachtes auf 110 m und eine Aufwiltigung des Feldes in Richtung NE (Platte, Grube
Kunigunde) zu erschlieBen, kamen nicht mehr zur Durchfiihrung.

Da das Grubengelinde in den 60er Jahren als Miillkippe diente und anschlieBend bepflanzt
wurde, sind heute die letzten Spuren des Bergbaus in Warstein verschwunden.

Beschreibung der Lagerstitten

Die Eisenerzlager im Distriktfeld ,,Sauerland* sind an den Warsteiner Sattel gebunden.
Vor allem Schichten des Ober-Devon wurden in Stérungsbereichen — speziell an Uberschie-
bungszonen — metasomatisch vererzt, wihrend der unter- bzw. iiberlagernde mittel-devonische
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Massenkalk unvererzt blieb. Der Abbau erstreckte sich auf einzelne Erzkérper von betréchtli-
cher GroBe (10—20000 t), aber sehr unterschiedlicher Ausdehnung. Schon bei der Verleihung
des Distriktfeldes wurde abweichend von der iiblichen Geviertmessung die Grenzlinie beschrie-
ben, da die ,aufgeschlossenen Lagerstitten Ton- und Brauneisenstein in unregelmiBigen,
unterbrochenen, inner- und auBerartigen Vorkommen fithren* *). Die nester- bzw. linsenférmi-
gen Erzkorper waren im Streichen und wahrscheinlich auch in der Tiefe abgeschniirt und durch
groBere taube Liicken voneinander getrennt. Ein geschlossenes Hinabsetzen des Erzes nach der
Tiefe konnte jedenfalls an keiner der zahlreichen Gruben nachgewiesen werden. Eine
urspriingliche Schichtung war nirgendwo sicher zu erkennen. Vielmehr waren die Erzkorper
vollig brekziiert und zum Teil mulmig ausgebildet (Dislokationsbrekzie). Die urspriinglich
erzfilhrenden Schichten sind durch nachfolgende tektonische Vorginge ausgewalzt, zerbrochen
und mit unvererztem Nebengestein intensiv vermengt worden. Einschliisse von Gesteinsbrocken
verschiedenen Alters sprechen fiir diese Deutung. Die Genese der Lagerstitte ist aufgrund der
verwickelten tektonischen Verhiltnisse noch immer stark umstritten (vgl. HASEBRINK 1924,
H. SCHMIDT 1922: 306, 318; W. PAECKELMANN & G. RICHTER 1944).

Als Erzarten kamen heller Toneisenstein (WeiBerz), Rot- und Brauneisenstein vor. Dabei
diirfte der primir vorherrschende Toneisenstein in oberflichennahen Bereichen durch eindrin-
gende CO,-haltige Tageswisser in Rot- und Brauneisenstein iberfiihrt worden sein (Bildung
eines Eisernen Hutes). Das Vorkommen des besonders leicht zu reduzierenden Brauneisen-
steins erklirt vielleicht die friithen Anfiange des Bergbaus und der Verhiittung in diesem Gebiet.

Die Beschaffenheit der Erze war auf den verschiedenen Gruben nicht einheitlich. So
fiihrten die im 19. Jh. wichtigen Gruben Rom und Suttbruch vorwiegend hochwertigen
Roteisenstein mit Fe-Gehalten von 40-60%. Auf den Gruben David und Siebenstern machte
dagegen WeiBerz den groBeren Teil der Forderung aus. Brauneisen fand sich untergeordnet auf
fast allen Gruben.

Analysen?) : WeiBerz : 26-30% Fe; 3-4% Mn; 1-2% P; 18-23% Si0,; 6-8% CaCO,
Roterz :  35-40% Fe; 0,2% Mn; 0,5% P; 23-40% SiO,;
Braunerz :35% Fe; 1,5% Mn; 1,2% P; 20-25% SiO,.

Der Mn-Gehalt nahm nach der Tiefe hin deutlich zu und erreichte Werte von iiber 4 %.

Abbauverfahren

Der Abbau folgte zuniichst den zu Tage tretenden Erzstocken im Tagebau. Der ilteste
Stollen ,,Rothland* wird gegen Ende des 18. Jh. erwihnt. Um 1850 besaBen Suttbruch und
Martinus bis zu 28 Lachter tiefe Schachte. Vornehmlich zur Wasserlosung wurde auf ,,David™
der 400 m lange David-Stollen vom Schorenbach-Tal bis in den Bereich der Lagerstitte
getrieben und brachte dort 33 m Teufe ein. Von ihm fiihrten Querschlige in die einzelnen
Lager: Eugen, Flora und David. Die Erze wurden hier zunéchst durch einen tonnldgigen Schacht
aus Tage- und Tiefbau zur Rasenhidngebank gezogen. Zu Beginn des 20. Jh. wurde dann aber
ein saigerer Schacht auf 33 m abgeteuft und schrittweise entsprechend der AufschlieBung neuer
Abbausohlen bis 80 m vertieft.

Der Abbau im relativ standfesten WeiBerz erfolgte in der Art, daB zunichst eine
Abbauférderstrecke in Lingsrichtung des Erzkorpers vorgetrieben wurde und vom Ende der
Strecke her im Firstenquerbau einzelne vertikale Scheiben von 5 m Breite hereingenommen
wurden. Der Ausbau erfolgte mit Stempeln und Firsthélzern. Die Hohlrdume wurden teilweise
mit Bergen verfiillt. Die Bewetterung wurde auf natiirliche Weise durch zu Tage gehendes
Uberhauen hergestelit.

*) Verleihungsurkunde Distr. Feld Sauerland
) Gutachten des Oberbergamtes Bonn (unverdff.) 1936
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Dank

Fiir freundliche Unterstiitzung, Hinweise, Uberlassung von Akten und Fotos danken wir herzlich:
Bergamt Siegen, Herrn J. DOLLE (Amt Warstein), Firma Niederrhein. Gas und Wasserwerke A.G.
Duisburg, Frau Dr. M.-L. SCHEIBNER-HERZOG und Herrn Dr. G. STADLER (Geol. Landesamt,
Krefeld).

Verzeichnis der ehemaligen Gruben und Schiirfe :

Grube :

David (Christiansgliick) mit den Lagern bzw. Betriebspunkten : David, Flora, Eugen, Rothland, Christian,
Caroline, Vereinigte Trum, Kunigunde.

Georg und Hohofen (am griinen Ufer)

Hirschfeld

Martinus

Rom

Siebenstern

St. Christoph (am Schorenbach)

Suttbruch mit: Aloysia, Knick, Wilhelm, Carl, Elisabeth, Leander, Sophia, Philemon, Kleist, Hoffarth,
Kutusow, Drigalski.

Schurf:
Forsthaus Kortlingh , Josephine, Frankenberg.
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Die geowissenschaftlichen Sammiungen
im Stadtischen Museum Warstein

Von Peter MEIBURG, Darmstadt/Essen

,,Haus Kupferhammer* - Stidtisches Museum Warstein

Am nordlichen Stadtrand von Warstein (an der BundesstraBe 55 in Richtung Ortsteil
Belecke) liegt ,,Haus Kupferhammer®, seit 1962 Museum der Stadt Warstein (Abb. 1). Haus
Kupferhammer, das im 18, Jahrhundert errichtet und im 19. Jahrhundert zu seiner heutigen
Form umgebaut wurde, ist eng mit der Entwicklung der Warsteiner Schwerindustrie
verbunden. Der Geheime Kommerzienrat Wilhelm BERGENTHAL (1805-1893), Industriel-
ler, Mitbegriinder des Bochumer Vereins und einer der Pioniere der sauerldndischen
Eisenindustrie, erwarb Mitte des vorigen Jahrhunderts im Zuge der Arrondierung seines
Unternehmens das Gebdude als Wohnhaus. Unter der Geschiftsleitung seiner Nachkom-
men setzte der Niedergang des Unternehmens ein. In den Jahren 1948-1951 iibertrug Frau
Ottilie BERGENTHAL durch Verkauf und Schenkung von Todes wegen das gesamte in der
Gemarkung Warstein liegende Grundvermogen und das Haus Kupferhammer mit Nebenge-
biuden, Park- und Gartenflichen der Stadt (G. SANDGATHE o.]J.; H. STIEGEMANN 1976).

Abb. 1. ,,Haus Kupferhammer** — Stéddtisches Museum Warstein.

Adresse des Autors: Dr. Peter MEIBURG, Geologisch-Palidontologisches Institut, Technische Hochschule,
SchnittspahnstraBe 9, 6100 Darmstadt; z.Z. Universitit Essen — Gesamthochschule —, Fachbereich 9 -
Fach Geologie —, Universititsstrafie 5, 4300 Essen 1.
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Haus Kupferhammer dokumentiert neben einer hundertjihrigen  Familiengeschichte
beispielhaft Aufstieg und Wandlung der kulturellen und industriellen, eng mit den
Erfolgen des Bergbaus verkniipften Entwicklung im nordlichen Sauerland - zugleich ein
Stiick Heimatgeschichte und Heimatmuseum.

Fiir stddtische Reprdsentation und die Durchfiihrung kultureller Veranstaltungen steht
ein Festsaal zur Verfiigung. Mehrere herrschaftliche Raume ermdglichen Ausstellungen des
vielfiltigen Sammlungsgutes aus dem NachlaB der Industriellenfamilie.

Die mineralogisch-geologischen Sammlungen

Der Fundus des Museums an Mineralien, Gesteinen und Fossilien besteht aus drei
Sammlungen:
Sammlung Bergenthal
Sammlung Wiemeyer
Sammlung Schulverein

Abb. 2. Hydrothermal-Quarze (Typ Suttrop). Warstein-Suttrop (,,Vogelstange*); Sammlung Bergenthal
(2 x).

Sammlung Bergenthal

Wilhelm BERGENTHAL hinterlie eine umfangreiche Mineral-, Gesteins- und Fossil-
sammlung. Die Bestinde wurden jedoch nicht sachgerecht bewahrt, so daBl erhebliche Verluste
eingetreten sind. Wert und Bedeutung der Sammlung Bergenthal beruht heute vorzugsweise auf
dem Fundmaterial aus dem vor allem im 19. Jahrhundert im Warsteiner Raum umgehenden
Eisenerz-Bergbau.
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Von nachgeordnetem Rang sind

— eine nach systematischen Gesichtspunkten angelegte Mineralien-Sammlung, darunter meh-
rere herausragende Schaustufen,

— eine kleine Kollektion von Kreide-Fossilien aus Karstschlotten des Warsteiner Massenkalkes.

Sammlung Wiemeyer

Die Sammlung wurde von B. WIEMEYER/Warstein in einer iiber 40jihrigen Sammelpe-
riode (1887-1929) zusammengetragen. Sie war zuerst, wie einem Hinweis bei E. CARTHAUS
(1928: 57) zu entnehmen ist, in einem kleinen Museum an der Bilstein-Hohle, westlich
Warstein, untergebracht. 1960 wurde die Sammlung der Stadt Warstein vertraglich als Leihgabe
zur Verfiigung gestellt und 1978 von dieser durch Kauf erworben.

Die Sammlung Wiemeyer umfaBt etwa 1400 katalogisierte Mineralien oder Mineralstufen

und etwa 400 Fossilien. Hervorzuheben sind

— eine Kollektion nahezu aller systematisch wichtigen Mineralarten von vielen bekannten
europdischen und auBereuropiischen Fundorten,

— mehrere hundert idiomorphe Quarzkristalle (,,Doppelender) vom Typ ,Suttrop™ sowie
einige Kristallpackungen in primdrem Gangmaterial (Abb. 2, 3),

— zahlreiche Mineralisationstypen aus Quarz-Chalcedon-Hématit-Géingen des Warsteiner Rau-
mes (Abb. 5),

— Gastropoden und Brachiopoden des oberen Mittel-Devon der Zeche Schwelm,

Abb. 3. Dichte Kristallpackung Suttroper Quarze (Zonarbau) in sekundir verkieseltem Gangmaterial (mit
Pseudomorphosen nach Dolomit); vgl. H. BEHR et al. (1979). Sammiung Wiemeyer.
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— Mollusken aus dem Lias und Dogger von Bethel bei Bielefeld,
— kleinere Kollektionen aus
dem Mittel-Devon der Eifel (Brachiopoden, Trilobiten),
der tieferen Ober-Kreide des siidlichen Miinsterlandes (Inoceramen, Echinoideen),
dem Oligozin des Dobergs bei Biinde/Westf. (Echinoideen, Muscheln).
Sammlung Schulverein

Die Sammlung der Hoheren Schule in Warstein hat durch Auslagerung und unsachgemifle
Magazinierung erheblich gelitten. Wichtiger Bestandteil ist eine nach pidagogischen Gesichts-
punkten angelegte Gesteinssammlung. Hervorzuheben sind mehrere unbeschiidigte Minerale
und Mineralaggregate vorwiegend von ausldndischen Fundorten.

Ausstellung

Im Haus Kupferhammer werden in einer Dauerausstellung in 10 Vitrinen gezeigt
— Systematik der Mineralien auf kristallchemischer Grundlage,

— Mineralien des Warsteiner Raumes,

Abb. 4. Markasit, Melnikovit-Pyrit und Wurtzit-Zinkblende (Schalenblende); im Kern: Dolomit und
Bleiglanz. ,Stalagmit* aus der Grube Schmalgraf/Eschbroich, Aachener Bezirk West. Original Stadt.
Museum Warstein, (Durchmesser: 17 cm).
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Abb. 5. Quarz-Chalzedon-Héamatit-Paragenese aus hydrothermaler Gangvererzung; Grube David (Chri-
stiansgliick) bei Warstein (MaBstab: Teilstrich 1 mm). Sammlung Wiemeyer (Stidtisches Museum Warstein).
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— Speldotheme aus Warsteiner Hohlen,

— Leitfossilien aus der weiteren Umgebung Warsteins, vorzugsweise aus Mittel-Devon, Lias,
Dogger, Ober-Kreide und Oligozin.

Eine geologische Zeittafel (nach einem Entwurf von Prof. Dr. P. SIEGFRIED gezeichnet
von A. MAZZOTTI/Miinster) sowie einige (erneuerungsbediirftige) Bilder aus Warsteiner
Hohlen erginzen die Ausstellung.

Vor- und friihgeschichtliches Fundmaterial aus den Warsteiner Kulturhihlen

Grabungen in den Kulturhéhlen des Warsteiner Massenkalk-Gebietes — Bilstein-Kultur-
héhlen 1 bis I1I, Eppenloch, Hohler Stein — durch E. CARTHAUS, J. ANDREE und E.
HENNEBOLE, waren sehr erfolgreich (vgl. P. MEIBURG & D. STOFFELS 1979). Das
umfangreiche Fundgut ist auf verschiedene Museen verteilt worden (P. SIEGFRIED 1979). Nur
ein Teil befindet sich im Haus Kupferhammer: Knochen jagdbarer pleistoziner Beutetiere,
Stein- und Knochenwerkzeuge des Magdalénien bis Tardenoisien sowie Bronze- und Eisenge-
riite, -waffen und -schmuck der Hallstadt- bis Laténe-Zeit.

SchluBbemerkung

Die mineralogisch-geologische Ausstellung wurde bereits 1967 durch den Verf. (damals Geologie-
Student in Miinster) bearbeitet. Das iibrige in Sammlungsschriinken untergebrachte Material wurde kiirzlich
durch Friulein cand. geol. U. ANHALT (Darmstadt) geordnet und katalogisiert.

Es ist vorgesehen, die Sch lungen n hnisch zu verbessern und weitere Ausstellungs-
raume einzurichten.
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Lohnende Exkursionsziele im Warsteiner Raum
Von Claus-Dieter CLAUSEN und Klaus LEUTERITZ, Krefeld

Im Folgenden werden, getrennt nach MeBtischblittern, einige gute Aufschliisse beschrie-
ben, welche zum geologischen Studium des Warsteiner Sattels und seiner niheren und weiteren
Umgebung sehr geeignet sind. Die Aufschliisse informieren in anschaulicher Weise iiber
Lithologie, Stratigraphie, Tektonik, Fossil- und Mineralienfiihrung des genannten Gebietes.
Fast alle Aufschliisse sind mit PKW gut erreichbar. Die AufschluBpunkte sind in der diesem
Band beigegebenen geologischen Ubersichtskarte des nordéstlichen Sauerlandes (CLAUSEN,
von KAMP & LEUTERITZ 1979) eingetragen.

Zunichst seien einige Erlduterungen zur Geologischen Ubersichtskarte des nordostlichen
Sauverlandes 1:50 000 (Anlage) vorangestellt. Diese Karte umfaBt einen Ausschnitt von
858 km?. Sie enthilt teilweise oder vollstindig die publizierten Kartierergebnisse der Blitter
Arnsberg (frither: Arnsberg-Siid), Meschede, Olsberg (friiher: Eversberg), Brilon, Mohnesee
(frither: Arnsberg-Nord) und Alme. Auferdem wurden die noch unveroffentlichten Neuauf-
nahmen der Blitter Hirschberg und Warstein (friiher: Riithen) sowie altere Manuskriptkartie-
rungen der Blitter Soest, Anrochte, Effeln und Biiren beriicksichtigt. Insofern konnte eine
gegeniiber der von EBERT (1957) herausgegebenen ,,Geologischen Ubersichtskarte des
Sauerlandes* wesentlich verfeinerte und genauere Darstellung gegeben werden. Die Karte fiillt
somit eine fiir diesen Raum noch bestehende Liicke aus.

Auch die nun vorliegende Karte hat bewuBt den Ubersichtscharakter beibehalten. Mittel-
und Oberdevon, Unter- und Oberkarbon sind zum Teil stirker generalisiert. Das noch
unbefriedigend gegliederte und mit anderen Gebieten noch nicht genau parallelisierbare hohere
Mitteldevon ostlich der Altenbiirener Stérung auf Blatt Brilon wurde als ,,Mitteldevon,
ungegliedert* zusammengefaBt.

Die einzelnen Schichteneinheiten, auf der Ubersichtskarte groBtenteils zu mehreren
Schichtengruppen zusammengefaBt, sind in ihrer genauen stratigraphischen Abfolge wiederge-
geben (siehe Tab.). Um dem mit der Geologie des Sauerlandes weniger vertrauten Benutzer der
Karte eine Vorstellung vom Sedimentgehalt dieser Einheiten zu vermitteln, werden hiervon
nachfolgend Kurzbeschreibungen gegeben.

Fredeburger Schichten: Tonsteine, schwarzblau bis blaugrau, oft fein gebéndert (sandstrei-
fig), mild bis rauh, eben bis flaserig, schluffig bis sandig. Gelegentlich dachschieferartige Partien,
Einlagerung von Keratophyren, Keratophyrtuffen und -tuffiten. Untergeordnet quarzitische
Sandsteine bis Quarzite.

Ramsbecker Schichten: Tonsteine, blaugrau, rauh, sandflaserig, hart und kompakt, zum
Teil aber auch banderstreifig und mild. Ferner Sandsteine, quarzitische Sandsteine bis Quarzite,
hart, dickbankig, ebenplattig, mit Rippelmarken, FlieBwiilsten und Kriechspuren.

Selscheider Schichten: Tonsteine, blaugrau bis blauschwarz, mild bis rauh, gebindert durch
diinne sandige bis quarzitische Lagen, gelegentlich Einschaltung von diinnplattigen bis flaserigen

Adresse der Autoren: Dr. C.-D. CLAUSEN und Dr. K. LEUTERITZ, Geologisches Landesamt Nordrhein-
Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, 4150 Krefeld.
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quarzitischen Sandsteinen. Im hoheren Teil treten bereichsweise Kalkflaserschiefer und
Mergelschiefer auf.

Tentaculiten-Schichten: Tonsteine bis Alaunschiefer, schwarz bis blaugrau, diinnschiefrig,
ebenflichig spaltend, mild. Bankige, linsen- bis knollenformige Kalksteineinschaltungen.
Tonsteine mit hoherem Kalkgehalt, groBem Fossilreichtum und einer charakteristischen
ockrigen Verwitterungsfarbe werden als ,,Ockerschiefer* abgetrennt.

Wiedenester Schichten: Tonsteine, blaugrau, mild bis rauh, flaserig, diinn- bis dickschiefrig,
intensiv gebidndert durch scharf begrenzte Anreicherung des Sandgehaltes in diinnen Streifen,
uneben aufspaltend. Gelegentlich Ausbildung von homogenen feinsandigen Tonsteinen und
Mergeltonsteinen.

Grevensteiner und Newberrien-Schichten:

a) Grevensteiner Schichten: Tonsteine, blaugrau, mild bis schwach feinsandig, diinn-
bis dickschiefrig, zum Hangenden hin stirker sandig, flaserig, stiickig zerfaliend. Infolge
gleichmaBiger Verteilung von Sand- und Kalkgehalt Schichtung kaum sichtbar.

b) Newberrien-Schichten: Tonsteine, blaugrau, stark sandig, flaserig; ferner Kalksand-
steine und quarzitische Sandsteine, dickbankig bis grobflaserig, zum Teil plattige Absonde-
rung, Diagonalschichtung, Rippelmarken. Im mittleren Teil der Newberrien-Schichten
treten blaugraue flaserige Mergeltonsteine auf (= Blessenohler Schichten). Typisch sind
bank-, knollen- oder linsenformige Einschaltungen von Kalksteinen.

Sparganophyllumkalk: Kalkstein, hell- bis dunkelgrau, massig bis dickbankig, zum Teil
flaserig und knollig ausgebildet, verkarstet. Der Sparganophyllumkalk ist ein Korallenriffkalk.
Er ist stellenweise fossilreich (Korallen, Stromatoporen, Crinoiden, Brachiopoden, Schwimme).
Seine durchschnittliche Michtigkeit betrigt 30 m.

Wallener Schiefer: Tonsteine, mergelig, schwarzblau bis blaugrau, gelegentlich sandgebiin-
dert, auch helle kalkige Lagen treten auf. Ortlich linsige Kalksteineinschaltungen. Kompakt,
dickschiefrig, flaserig, aber auch mild, diinnschiefrig, blitterig.

Flinzkalke mit Hauptgriinsteinzug:
a) Flinzkalke: Kalksteine, schwarzblau bis dunkelgrau, diinn- bis dickbankig, flaserig-

knollig, dicht bis feinkornig, zum Teil bituminos. Gradierte Schichtung. Verkarstet.
Eingeschaltet sind ortlich milde bis kalkige Tonsteine und Mergel (Flinzschiefer).

b) Hauptgriinsteinzug: Sehr wechselnd zusammengesetzt aus Spiliten (basisches
alkalisches ErguBgestein mit Feldspateinsprenglingen und Chlorit-Calcit-Mandeln), stark
porphyrisch ausgebildeten Spiliten (= Diabasporphyrit) und Tuffen bis Tuffiten (geschie-
ferte Tuffe mit Gesteinstrimmern = Schalstein; Feldspatkristalltuffe).

Nuttlarer Schiefer: Tonsteine, dunkelgrau bis blaugrau, mild, meist diinnschiefrig, aber
auch flaserig. Vereinzelt Einlagerung von Flinzkalkbédnkchen. Ortlich als Dachschiefer ausge-
bildet.

Mitteldevon, ungegliedert: Tonsteine, dunkelgrau bis schwarz, mild bis rauh. An der Basis
und in den stratigraphisch hochsten Anteilen kalkreicher durch Einschaltung von schwarzen
Kalksteinbdnken, -knollen und -flasern. Von PAECKELMANN (1936) auf Blatt Brilon als
., Tentaculitenschiefer (tm2t)* bezeichnet. Die stratigraphische Reichweite muBl noch geklirt
werden (? = tieferer Teil der Givet-Stufe).

Massenkalk: Kalkstein, grauschwarz bis blaugrau. Gut gebankt bis massig, geschiefert und
gekliiftet. Riffgestein mit zahlreichen Korallen und Stromatoporen. Gelegentlich diinne
Einschaltungen von Schwarzschiefern. Der Kalkstein ist stark verkarstet mit Spalten, Schlotten,
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Tab. Stratigraphische Stellung der in der ,,Geologischen Ubersichtskarte des norddstlichen

Sauerlandes* genannten préquartdren Schichtfolgen

Oberkreide

Turon

Turon-Schichten

iCenoman

Cenoman-Schichten*

Hagener Schichten

Arnsberger Schichten*

Unterkarbonische Schichten*

Oberdevon |Unterkarbon| Oberkarbon

Oberdevon am Siidrand
der Nuttlarer Mulde

Oberdevon im
Warsteiner Raum*

Mitteldevon

Givet-Stufe

Nuttlarer Schiefer*

Flinzkalke mit
Hauptgriinsteinzug*

Wallener Schiefer
Sparganophyllumkalk *

Newberrien- und
Grevensteiner Schichten

Wiedenester Schichten

Tentaculiten-Schichten

Massenkalk*

Mitteldevon,
ungegliedert

/

Eifel-Stufe

Selscheider Schichten
Ramsbecker Schichten

Fredeburger Schichten

* Die auf S, 257 ff. genannten Aufschliisse ermdglichen ein niheres Studium dieser Schichtfolge.
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Schluchten und Héhlen (zum Teil mit Tropfsteinbildungen). Der Massenkalk ist im Warsteiner
Raum verbreitet. Er gehort groBtenteils dem Mitteldevon an und reicht értlich in das tiefere
Oberdevon hinein.

Oberdevon im Warsteiner Raum:

a) Beckenfazies: Tonsteine, mild, blaugrau, schwarzgrau bis schwarz, zum Teil flinzartig,
binderstreifig und karbonathaltig. Ubergang in Kalkknotenschiefer und Kalkknollenschie-
fer. Die Karbonatkonzentration kann so zunehmen, daf dezimetermichtige Kalksteinbinke
mit Tonsteinen wechsellagern.

b) Schwellenfazies: Es iiberwiegen Kalksteine, zum Teil gut gebankte reine Kalksteine,
zum Teil kramenzelartig verwitternde Kalkknollenschiefer und Kalkbanderschiefer.

Oberdevon (Beckenfazies am Siidrand der Nuttlarer Mulde): Tonsteine, mild, zum Teil
schluffig, schwarzgrau bis blaugrau, im héheren Teil bunt geférbt (rot, rotbraun, hellgriin). Zum
Teil banderstreifig ausgebildet. Einlagerung plattiger bis gewulsteter Sandsteine. Im tieferen
Abschnitt Einlagerungen von Flinzkalksteinen, im hoheren Abschnitt Einlagerungen von
Kalksteinlinsen bis -biinkchen. Bildung von Kalkknotenschiefern.

Unterkarbonische Schichten: Tonsteine, blaugrau, zum Teil gebdndert, mild bis
splitterig, rauh; Alaunschiefer, schwarz, mild, diinnschiefrig; Kieselschiefer, schwarz
bis schwarzgrau, rauh, sprode, zum Teil diinnplattig absondernd; Lydite, dunkelgrau, glasig,
hornsteinartig, sprode, muschelig brechend; Kieselkalke, blaugrau bis weigrau, mehr oder
weniger verkieselt; Hellefelder Kalk, blaugrau, aus gut sortiertem Kalkdetritus beste-
hend, vorwiegend grob gebankt, verkarstungsfihig, in Kieselkalk eingeschaltet, auf den Blattern
Meschede und Arnsberg vorhanden; Plattenkalk, dunkel- bis hellgrau, feindetritisch, zum
Teil bitumings, mit Tonsteinen wechsellagernd. Auf den Blittern Mohnesee, Arnsberg und
Meschede vorhanden. Auf Blatt Meschede verzahnt sich der Plattenkalk zum ostlichen
Blattrand hin zunehmend mit Tonsteinen und keilt dann aus.

Arnsberger Schichten: Sandsteine und Grauwacken, blaugrau bis graugriin, fein- bis
mittelkdrnig, glimmer- und feldspathaltig, mit Toneisensteingeoden und Tonsteinfragmenten.
Schichtunterseiten zum Teil gewulstet; Schluffsteine, blaugrau bis graugriin, dicht bis feinkornig;
Tonsteine, schwarz, blaugrau, diinn- bis dickschiefrig; Konglomerate, fein- bis grobkonglomera-
tisch, zum Teil in grobkoérnige Grauwacken iibergehend; eingebettet in eine sandig-tonige
Grundmasse sind vor allem mehr oder weniger gut gerundete Quarz- (hauptsichlich Gang-
quarz) und Lyditgerdlle. Weitere Einschliisse und Fragmente von quarzitischen Sandsteinen,
Grauwacken, Keratophyren, Kalksandsteinen und Kalksteinen.

Hagener Schichten: Gesteinszusammensetzung im allgemeinen wie bei den Arnsberger
Schichten. Die Sandsteine und Grauwacken sind durch eine auffallend starke Glimmerfithrung
gekennzeichnet.

Cenoman-Schichten: Griinsandstein, tiefgriin bis olivgriin, aus Quarz- und Glaukonitkor-
nern zusammengesetzt. Bei Verwitterung wird der Glaukonit in Brauneisen verwandelt, der
Sandstein erhdlt dann eine schmutzig braungriine Farbe; Plinerkalksteine (Kalkstein bis
Mergelkalkstein), hell- bis blaugrau, massig bis gebankt, teils plattig, teils knollig ausgebildet,
feinsandig, schwach glaukonitisch. Kieselsdureanreicherungen fithren zu Hornsteinknollen.

Turon-Schichten: Mergel, blaugrau bis griingrau, miirbe, leicht verwitternd (labiatus-
Mergel); Plinerkalksteine (Kalkstein bis Mergelkalkstein), gelbgrau bis weiBlich, vorwiegend
dickbankig, fest, rauh, mit harten Hornsteinknollen (lamarcki-Pliner).
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Blatt 4514 Mihnesee

1

Steinbruch ca. 400 m westlich des Hevers-Berges (R 35 600, H 04 600). Der Steinbruch ist
iiber einen am Siidufer der Méhnetalsperre vorbeifiihrenden Weg zu erreichen. Es stehen
Grauwacken, Schluff- und Tonsteine der Oberen Arnsberger Schichten mit Pflanzenresten
und Stromungsmarken an. Der AufschluB ist bei SCHMIDT & PLESSMANN (1961: 58,
AufschluB 1) beschrieben.

. AufschluB 100 m nérdlich der B 516 westlich Delecke, an dem von Haus Delecke nach

Nordosten abzweigenden Weg (R 35 950, H 06 750).

Aufgeschlossen ist die tiber Schluff- und Tonsteinen der Hagener Schichten transgredie-
rende Oberkreide. Uber einem geringmichtigen Transgressionskonglomerat folgen merge-
lige glaukonitische Griinsandsteine und sodann Plinerkalke. Der Aufschluss ist bei
SCHMIDT & PLESSMANN 1961: 58, AufschluB 3) beschrieben.

. Ruhruferweg in Arnsberg, Wegboschung am Osthang des Liisen-Berg. Das Ruhrufer-Profil

erstreckt sich von Blatt Mohnesee (R 35 950, H 96 730) nach Blatt Arnsberg (R 36 300,
H 96 300). Es handelt sich um ein mit Goniatiten gegliedertes Profil in Ton- und
Schluffsteinen sowie Grauwacken des tiefsten Namur. Locus typicus des Arnsbergiums bzw.
der Arnsberger Schichten.

Blatt 4515 Hirschberg

1.

Aufgelassener Steinbruch am Westhang der Hohen Bracke (R 44 760, H 98 780). Ton-
steine, Schluffsteine und Sandsteine der Oberen Arnsberger Schichten mit gut ausgebildeter
Spitzfalte.

. AufschluB ,,am alten SchieBstand* (Zentraler R/H-Wert: R 53 210, H 98 930). Aufge-

schlossen sind verkieselte Kalksteine der Hemberg- bis Wocklum-Stufe sowie splitterige
Tonsteine, Tuffe, verkieselte Kalksteine (Erdbacher Kalk) und Kieselschiefer des Unter-
karbons. Der AufschluB ist in diesem Band ausfithrlich bei CLAUSEN, KORN &
UFFENORDE (1979: 47 ff.) behandelt. Die oberdevonischen verkieselten Kalksteine
liefern zahlreiche Clymenien, der Erdbacher Kalk enthalt Trilobiten.

. Bilstein-Felsen mit Bilstein-Hohle (Zentraler R/H-Wert: R 52 980, H 99 260). Die

Bilstein-Felsen bilden den westlichsten Massenkalkabschnitt des Warsteiner Sattels. Der
Kalkstein ist in erstaunlich enge Falten gelegt. An mehreren Stellen sind Faltenumbiegun-
gen (Muldentiler, Sattelscheitel) gut erkennbar (vgl. RICHTER-BERNBURG 1953).
Besonders bekannt sind die Bilstein-Felsen durch die Tropfsteinhéhle (MEIBURG &
STOFFELS 1979). Daneben befinden sich am FuB der Bilstein-Felsen drei Kulturhdhlen,
welche tierische und menschliche Knochenrelikte geliefert haben. Ein Teil der Fossilien
befindet sich heute im Haus Kupferhammer.

. Steinbruch 300 m westlich des Kahlenberg-Kopfes 485,7 m (R 51 690, H 99 610). Es

handelt sich um eine Wechsellagerung von Lyditen, Kieselkalken und Alaunschiefern. Die
Gesteine der rechten Steinbruchhilfte (mit der crenistria-Kalkbank) fallen einsinnig nach
Siidosten ein, die der linken sind stark spezialgefaltet mit nach Nordwesten iiberkippten
Falten.

. Aufgelassener Steinbruch 450 m ostlich des Kahlenberg-Kopfes 467,0 m (Zentraler R/H-

Wert: R 52 470, H 00 170). Der tiefere Teil des Bruches enthélt unverkieselten Kalkstein
der Oberen Nehden-Stufe. Dariiber folgen an der hinteren Wand des Bruches gelbbraune,
glimmerhaltige Tonschiefer und Schluffsteine, welche stark geschiefert und von eisenhalti-
gen Losungen durchtrinkt sind.
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6. Aufgelassener Steinbruch 130 m siidostlich des Kahlenberg-Kopfes 447,8 m (Zentraler
R/H-Wert: R 52 060, H 00 650). Es stehen blaugraue, auBen weiigrau verwitternde, stark
verkieselte Kalksteine der Oberen Nehden- bis Hemberg-Stufe an. Trotz ihrer Verkiese-
lung enthalten die quarzitisch wirkenden Gesteine eine reichhaltige, aus Trilobiten,
orthoconen Cephalopoden, Clymenien, Goniatiten und Lamellibranchiaten bestehende
Fauna, welche bei H. SCHMIDT (1922: 278 ff.) beschrieben wird.

7. Kurve an der StraBe Hirschberg—Warstein, an der nordwestlichen Parkplatzecke des Hotels
Bilstein-Hohle (Zentraler R/H-Wert: R 52 950, H 99 590). Gebénderte Tonsteine der
hochsten Adorf- bis Nehden-Stufe. Kalksteinbiankchen und Kalkknollen sind eingelagert,
zum Teil in die Schieferungsebene eingeregelt und ldnglich ausgezogen. Auf einigen
Schichtoberseiten tritt eine feine Runzelung auf, welche von Rieselmarken herriihren kann.
In den Gesteinen ist ein iiber mehrere Zehner Meter sich erstreckender iiberkippter Sattel
zu erkennen.

8. Tagebaugelinde der ehemaligen Eisenerzgrube Christiansgliick (= Grube David), (Zentra-
ler R/H-Wert: R 53 400, H 99 600). Das Tagebaugeldnde ist inzwischen vollig verfiillt; es
wird jedoch randlich von einem Haldenkranz umgeben, welcher noch reichlich die
typischen Erzstiicke (Rot- und Brauneisenstein) liefert. Seltener treten die sog. ,,WeiBerze*
auf, welche durch eine Eisenmetasomatose von Kalksteinen zustandekamen.

9. Gesteinswand an der Kaiser-Heinrich-Quelle bei Belecke, in unmittelbarer Nihe der
Einmiindung der B 516 in die B 55 (Zentraler R/H-Wert: 53 550, H 06 520). Es steht ein _
das hohere Oberdevon und das tiefere Unterkarbon umfassendes Profil an. Die ober-
devonischen Kalksteine sind vollig verkieselt. Sie werden von Liegenden Alaunschiefern
tiberlagert, deren durchschnittliche Michtigkeit hier 4,4 m betrdgt. Dariiber folgen
Erdbacher Kalk (schwarze Schiefer und eigelbe, mulmig verwitternde Kalksteinbinke;
insgesamt bis 1,5 m michtig) sowie Kieselschiefer, Lydite und Kieselkalke. Die unterkarbo-
nischen Schichten lagern zum Teil diskordant iiber dem verkieselten Oberdevon (vgl.
CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 21).

10. Aufgelassener Steinbruch bei km 17,5 an der StraBe Hirschberg—Warstein, gegeniiber dem
Dimbruch (Zentraler R/H-Wert: R 52 260, H 99 160). Von der HauptstraBe aus fiihrt ein
Zufahrtsweg zu dem etwa 150 m weiter nordlich gelegenen Steinbruch. Die hintere, ca.
8-10 m hohe, steil aufragende und zum Teil etwas iiberhdngende Wand dieses Bruches
zeigt stark verkieselte, hornsteinartige, gut gekliiftete Gesteine. Nach GRUNHAGEN
handelt es sich um einen durch Implikationsstruktur ausgezeichneten verkieselten Kalk-
stein. Die durch die Einkieselung entstandenen Quarzkristalle enthalten noch winzige
rundliche, selten auch rhomboedrische Calciteinschliisse. Verkieselte Fossilien (vermutlich
Brachiopoden und Calcisphiren) befinden sich in illitreicheren Gesteinspartien. Die
verkieselten Kalksteine gehdren vermutlich der Nehden- bis Hemberg-Stufe an. Conodon-
ten lieBen sich nicht gewinnen. Der AufschluB ist bei SCHMIDT & PLESSMANN (1961:
68, AufschluB 18) erwihnt.

Blatt 4516 Warstein

1. Massenkalksteinbruch Albers unmittelbar ostlich der B 55 (Zentraler R/H-Wert: 55 100,
H 00 200). Kalksteinbdnke mit Korallen und Stringocephalen, Karsttaschen mit Riithener
Griinsandstein, Calcitginge, intensiv tektonisch beanspruchter (geschieferter und gekliifte-
ter) Massenkalk.

2. Massenkalksteinbruch Hillenberg der H. Brilhne GmbH, Dortmund-Aplerbeck (Zentraler
R/H-Wert: R 55 600, H 00 300). Kalksteinbanke mit Korallen und Stringocephalen. An
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der Siidwand Spalte mit Blockschuttfiillung (vgl. CLAUSEN 1979: 115); an der Ostwand
ein fast horizontal im Kalkstein befindlicher Hohlraum, weitgehend durch Kalksinter und
Kalkspat verfiillt (vgl. CLAUSEN 1979: 117).

. Massenkalksteinbruch ,,Hohe Liet* der Steinwerke F. J. Risse GmbH und der Hartstein-
werke F. Koster (Zentraler R/H-Wert: R 56 050, H 00 800). Stark geschieferter und
gekliifteter Massenkalk. In der nordlichen Hilfte des Steinbruchbetriebes sind Flinzschich-
ten eingemuldet. Der Siidfliigel dieser Mulde ist von Massenkalk iiberfahren. Die
Sedimente der Mulde sind stark beansprucht, schone Faltenbilder sind am Zugang zum
Hauptbruch der Fa. Kdster zu beobachten (Titelbild dieses Bandes). An der Siidwand des
Steinbruches Risse befindet sich eine Spalte mit Kreideresten (Seeigel, Inoceramen,
Sporen, Foraminiferen; vgl. CLAUSEN 1979: 122).

. Aufgelassener Massenkalksteinbruch der Warsteiner Kalkwerke (Gebr. Feldmann), (Zen-
traler R/H-Wert : R 56 600, H 00 400). Nach Siiden einfallende Kalksteinbénke mit
gelegentlichen Schwarzschiefereinlagerungen. Nord-Siid streichende, spaltenartig erwei-
terte Kliifte, welche mit Calcit und Kalksinter plombiert sind. An der Westwand befindet
sich eine aus Kalksteinbruchstiicken und Knochenrelikten (Hohlenbér) bestehende Spal-
tenfiillung (vgl. CLAUSEN 1979: 128). Im Steinbruch liegen die Zuginge zur Liet-Héhle
(vgl. MEIBURG et al. 1977).

. Aufgelassener Massenkalksteinbruch der Fa. Risse an der B 55 in Warstein (HauptstraBe),
(Zentraler R/H-Wert: R .55 420, H 01 500). Der Steinbruch erschlieBt querschligig den
gesamten nordlichen Massenkalkzug. Ganz im Siiden im Bereich des Bahneinschnittes wird
Massenkalk von Flinzschichten iiberlagert. Starke Kliftung und Schieferung der Kalksteine.
An der Ostwand des Bruches ist besonders schon zu sehen, wie Stringocephalen in die
Schieferungsebene eingeregelt, ausgeldngt und bis zum Zehnfachen ihrer urspriinglichen
Grofe ausgezogen sind (CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: Abb. 2, 3, 6 u. 7). Der
Massenkalk ist, wie sich mit Hilfe der Stringocephalen gut erkennen ldBt, zu einem weit
gespannten Sattel zusammengeschoben, Die Sattelnordflanke im Bereich der Umbiegung
ist iiberkippt.

. Aufgelassene Erzgrube Oberhagen (Grube ,,Rom*), ca. 230 m ostlich des Massenkalk-
steinbruches Risse/Hauptstr. (R 55 690, H 01 780). Neben mehreren Pingen bietet heute
vor allem ein groBer ovaler Tagebautrichter mit einige Zehner Meter steil abfallenden
Wiinden den besten Einblick in den vererzten Massenkalk. In einer den Massenkalk
durchziehenden Storungszone wurde vor allem derber Roteisenstein (mit bis zu 60% Fe)
gebildet. Auf der Erzbasis dieser Grube wurde die schon im vorigen Jahrhundert wieder
stillgelegte Wilhelmshiitte gegriindet. Die Halden rund um den Tagebautrichter enthalten
reichlich Roteisenstein, Brauneisenstein und Eisenglanz (vgl. ADEMMER & ROTERS
1979).

. Massenkalksteinbruch ,,Am Oberhagen*, ca. 600 m siidwestlich Suttrop (Zentraler R/H-
Wert: R 56 200, H 01 750). Im tieferen Teil des Bruches treten bituminose, sehr gut
gebankte Kalksteine auf, die zum Hangenden hin von blaugrauen, massigen, undeutlich
geschichteten Kalksteinen abgeldst werden. Der Steinbruch zeigt sehr schone Spezialfaltung
im Meterbereich. Die nordlichen Sattelschenkel liegen zum Teil invers, die Mulden sind
abgeschert. In einer mit Lehm gefiillten Karsttasche am nordwestlichen Steinbruchende
lassen sich sehr zahlreiche kleine Suttroper Quarze finden.

. Massenkalksteinbruch ,,Auf dem Stein* der Fritz Weiken KG, Suttrop (Zentraler R/H-
Wert: R 57 500, H 02 300). Im tieferen Teil treten dunkle gebankte Kalksteine mit
Stringocephalen auf. Der hohere Teil wird von graublauen gebankten bis massigen
Kalksteinen mit Korallen und Crinoidenschuttlagen eingenommen. Rasenriffe lassen sich
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beobachten. Die Kalksteine sind stellenweise spezialgefaltet, sonst bilden sie einen
einheitlich aufgebauten Sattel mit gut ausgebildeter Nord- und Siidflanke. Mehrere
Kalkspatginge durchschlagen querschldgig den Massenkalk. An mehreren Stellen konnen
sehr schone grofe Kalkspatkristalle gewonnen werden.

. Osthang des Wester-Baches, westlich des Landeskrankenhauses Stillenberg (Zentraler R/

H-Wert: R 54 700, H 02 900). Es ist ein ca. 600 m langes Profil parallel zum Uferweg
aufgeschlossen, welches aus Kalkknotenschiefern und knolligen Kalksteinen der Adorf- bis
Nehden-Stufe besteht. Die Kramenzelstrukturen der verwitterten Schichten lassen sich sehr
gut studieren.

. Mehrere kleine, zum Teil etwas verwachsene Aufschliisse am Stillenbergs-Kopf, 6stlich der

Kapelle (R 56 100, H 03 430). Mehrere kleine Aufschliisse mit Kalksteinen und Mergeln
der Hemberg-, Dasberg- und Wocklum-Stufe. Zahlreiche Cephalopoden. Fossillisten
befinden sich bei H. SCHMIDT (1922).

Aufgelassener Steinbruch an der B 55 am nordlichen Ortsausgang Warstein (R 54 650,
H 02 700). Es handelt sich um eine ca. 8 m hohe Gesteinswand vor der Hiuser gebaut sind.
Aufgeschlossen sind Kalksteinbianke, welche mit feingebanderten splitterig brechenden
Tonsteinen wechsellagern. Die Schichten gehdren der hochsten Adorf-Stufe an und
enthalten Ostracoden und Tentaculiten.

. Gesteinswand an der alten Wassermiihle, an der B 55 in Belecke (R 53 960, H 05 800).

Erschlossen sind spezialgefaltete Obere Arnsberger Schichten mit Tonsteinen, Schluffstei-
nen und plattigen quarzitischen Sandsteinen. An einen Spezialsattel (nordwestlicher
Eckpunkt der Wand) schlieBen sich flexurartig gebogene und weit geschwungen verlau-
fende Schichten an, welche am siidostlichen Ende der Wand unvermittelt in Spitzfalten
(Mulde und Sattel mit steilen Lagerungswerten) iibergehen.

Naturschutzgebiet der Kiilbe-Steine (Zentraler R/H-Wert: R 53 800, H 06 500). Verkie-
selte Kalkknotenschiefer, Knollenkalksteine und Flaserkalksteine der Nehden- bis Hem-
berg-Stufe im Kern des Belecker Sattels. Die Verkieselung ist uneinheitlich; zum Teil lassen
sich aus den Kalksteinen ohne Mithe Conodonten gewinnen. Die hochaufragenden Kiilbe-
Steine sind sehr stark silifiziert und blieben deshalb bei den friiher hier umgegangenen
Steinbrucharbeiten ausgespart.

. Aufgelassener Steinbruch nordwestlich der Strafie Belecke — Drewer (Zentraler R/H-Wert:

R 54 400, H 06 530). Im hinteren Teil des Steinbruches folgen iibereinander verkieselte
oberdevonische Kalksteine, liegende Alaunschiefer, Erdbacher Kalk und Kieselschiefer
sowie Lydite. Diese Einheiten fallen, da sie dem Nordfliigel des westlichen Belecker
Teilsattels angehoren, nach Nordwesten ein. Die oberdevonischen Kalksteine enthalten vor
der Verkieselung (Tertidr ?) entstandene Karsthohlrdume mit idiomorph ausgebildeten,
tapetenformig angeordneten Quarzkristallen. Die Quarze haben eine gelbe bis briaunlich-
gelbe Firbung.

Westlicher Provinzialsteinbruch Drewer (Zentraler R/H-Wert: R 54 990, H 06 730). Der
Steinbruch enthilt mehrere Schichteinheiten, die vom tiefsten Oberdevon (Adorf-Stufe) bis
zum mittleren Unterkarbon (Kieselige Ubergangsschichten) reichen. Die Steinbruchsohle
ist ersoffen (mineralhaltiges Wasser); die Nordwand des Bruches kann deswegen zu FuB
nicht erreicht werden. An der Siidwand des Bruches befindet sich eine groBe Storung
(Abschiebung, vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 21). An dieser Stérung sind
unterkarbonische Schichten gegen oberdevonische verworfen.
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Ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer (Zentraler R/H-Wert: R 55 500, H 06 710). Die in
diesem Steinbruch erschlossene Schichtenfolge ist ausfiihrlich bei CLAUSEN & LEUTE-
RITZ (1979: 12) beschrieben. Interessant sind einige vor allem an der Nord- und
Nordostwand gut sichtbare disharmonische Kleinfalten, die als Rutschfalten gedeutet
werden (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 21). Die Verkieselung tritt selektiv auf.
Die Nordostwand zeigt dort, wo die tiefere Steinbruchsohle in die hiohere iibergeht, einen
hochragenden ,, Verkieselungsdom*. Mit einem Ubergangsbereich von nur wenigen Metern
stoBen hier karbonatische und verkieselte Gesteine aneinander. Im Bereich stirkerer
Verkieselung sind die internen Gefiige (Kalkknollen, Binderung) vollkommen iiberprigt,
allerdings ziehen noch die groBeren Schichtfugen durch.

. Aufgelassener Steinbruch Kattensiepen an der StraBe Riithen — Suttrop (Zentraler R/H-

Wert: R 57 930, H 03 680). Weitgespannter, asymmetrisch aufgebauter Sattel in Kalkkno-
tenschiefern und Knollenkalksteinen des Oberdevons (aufgeschlossen ab Nehden-Stufe bis
Wocklum-Stufe). Die Kalksteine zeigen zahlreiche Querschnitte von Goniatiten und
Clymenien. Ein diinnes, gut erkennbares, 25 — 30 cm miichtiges Schwarzschieferband mit
bitumindsen Kalksteinknollen (annulata-Horizont, do IV) hat zahlreiche Clymenien
geliefert. An der Sattelnordflanke reicht das Profil vom Oberdevon liickenlos in das
Unterkarbon (Hangenberg-Schichten, Hauptphosphorit-Lage, Erdbacher Kalk, Lydite und
Kieselschiefer sowie Kieselkalke).

. Aufgelassener Steinbruch Eulenspiegel, 1,7 km siidlich Riithen, an der alten StraBe

Kallenhardt—Heide—Riithen bei Hohenpunkt 399,0 m (Zentraler R/H-Wert: R 61 370,
H 04 120).

Weitgespannter Sattel in Kalkknotenschiefern und Knollenkalksteinen des Oberdevons
(Abb. 4). Die Schichtenfolge beginnt in der Oberen Nehden-Stufe und reicht in den Devon/
Karbon-Grenzbereich. In der Mitte der AufschluBwand ist eine deutliche Fuge erkennbar,
welche durch die Herauswitterung miirber schwarzer, gelbbraun verwitternder Tonschiefer
entstanden ist (= annulata-Horizont, do 1V).

Am nordlichen Ende der Steinbrucheinfahrt sind Hangenberg-Kalk und Erdbacher Kalk
aufgeschlossen, im Streichen jedoch nur auf kurze Erstreckung zu verfolgen.

Kalksteinklippen am Kruhberg (Hohe 400,3 m), zwischen Kruhbergs-Siepen und Bibertal,
ca. 500 m siidsiidwestlich Jagdhaus Bibertal (Zentraler R/H-Wert: R 61 930, H 03 990).
Im Kern eines nach Ostnordosten abtauchenden Sattels treten flaserig bis knollig
ausgebildete, kramenzelartig verwitternde, graue bis grau-rote Kalksteine auf, die mit
diinnen Tonsteinbdndern wechsellagern und dem Oberdevon (Untere Nehden-Stufe bis
Wockium-Stufe) angehoren. Die Kalksteine treten klippenformig im Bereich der Kruh-
berg-Anhohe auf. Die Kalksteine stofien nach Westen an einer Querstérung gegen
Arnsberger Schichten, nach Osten hin werden sie im Streichen normal von unterkarboni-
schen Kieselschiefern, Kieselkalken und Tonschiefern iiberlagert. Eine hier vom Nieder-
sichsischen Landesamt fiir Bodenforschung (Hannover) im Jahre 1975 durchgefiihrte
Bohrung durchteufte bis zur Endteufe von 103 m vorwiegend gebédnderte Tonsteine mit
Kalkstein-Einschaltungen. Die Bohrung erreichte in den letzten Bohrmetern den Mittel/
Oberdevon-Grenzbereich, ohne Massenkalk anzutreffen.

Lokalitit ,,Kalvarienberg-Klippe*, nordostlich Kallenhardt, am Westhang des Kalvarien-
Berges (424,7 m), (R 61 100, H 03 180).

Mehrere Klippen aus oberdevonischen Kalkknotenschiefern und Knollenkalksteinen.
Zahlreiche ac- und be-Spalten mit in das hohere Oberdevon (do III bis do VI) bis
Unterkarbon II datierbaren Spaltenfiillungen. Eine groBere, 35 m lange ac-Spalte ist schon
durch H. SCHMIDT (1922: 283) beschrieben worden.
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Steinbruch am FuBl des Kalvarien-Berges (Siidseite), nordostlich Kallenhardt (R 61 050,
H 02 560).

An der Basis des Steinbruches sowie an seiner Nordwestseite stehen graubraune bis
schwarzgraue Tonsteine der Flinzschichten mit detritischen schwarzen, im Zentimeter- bis
Dezimeterbereich gebankten Kalksteinen an (Untere- bis Mittlere Adorf-Stufe). Dariiber
folgt eine 7 m michtige fanglomeratartige Partie, bestehend aus vollkommen aus dem
Schichtenverband gelosten Relikten von Gerdll- bis BlockgroBe. AuBerdem sind die
Gesteine verkieselt, so dafl bisher keine vollstindige Conodontenfauna gewonnen werden
konnte. Dariiber folgen wenige Dezimeter einer stark verkieselten Brekzie, die sich bisher
ebenfalls noch nicht genau stratigraphisch datieren lieB. Normal ausgebildete unterkarboni-
sche Kieselgesteine schlieBen das Profil nach oben ab.

Aufgelassener Steinbruch an der alten Strafe Kallenhardt—Heide—Riithen, ostlich Kallen-
hardt (R 60 800, H 02 170).

Dieser Steinbruch ist die Typuslokalitiit der Schlagwasser-Brekzie sensu H. SCHMIDT
(vgl. H. SCHMIDT 1922: 305).

Der heute stark verwachsene Steinbruch zeigt an seiner Westseite Massenkalk, der sich mit
iiberlagernden Flinzschichten durch Faltung ,,verzahnt“. Der Massenkalk ist autochthon
und kein ,,hausgroBes” Geroll (vgl. H. SCHMIDT 1922: 305). Die Flinzschichten, welche
teilweise iiberkippt liegen, werden von der Schlagwasser-Brekzie iiberlagert. Massenkalk
und Flinzschichten umfassen die Givet- bis Mittlere Adorf-Stufe, wihrend die stratigraphi-
sche Reichweite der Schlagwasser-Brekzie Adorf-Stufe bis Unterkarbon II umfaBt.

Boschung am nérdlichen Zufahrtweg zum Campingplatz Kallenhardt (Zentraler R/H-
Wert: R 61 020, H 02 170).

Dieses Profil zeigt in seinem zentralen Teil Massenkalk (nach Osten abtauchend), der von
Cephalopodenkalken der Adorf-Stufe und der Schlagwasser-Brekzie iiberlagert wird. Die
kalkigen Sedimente werden zum Hangenden hin ohne erkennbare Schichtliicke von zuerst
tonig-schluffigen und spiter kieseligen Gesteinen des Unterkarbon II iiberlagert. Arnsber-
ger Schichten mit diinnbankigen Grauwacken (= Untere Arnsberger Schichten) bilden die
Ummantelung der Sattelstruktur.

Steinbruch Kallenhardt der Firmen Fritz Weiken KG, Suttrop (westlicher und mittlerer Teil
des Steinbruches) und H. Brithne GmbH., Dortmund-Aplerbeck (stlicher Teil des
Steinbruches), (Zentraler R/H-Wert: R 59 300, H 01 900).

Aufgeschlossen ist hier der nordliche Teil des siidlichen Warsteiner Massenkalkzuges. Der
in Schwelm-Fazies ausgebildete Massenkalk bildet im Steinbruch einen GroBsattel mit nach
Osten abtauchender Achse. An der Nordwand ist der Ubergang des Massenkalkes an einem
tektonischen Kontakt zu den hangenden Flinzschichten gut erschlossen. Nach Osten bricht
der Massenkalk nicht — wie bisher angenommen - an einer Nord-Siid verlaufenden Storung
ab, sondern ldBt sich (durch mehrere kleine Aufbriiche belegt) bis stlich der StraBe
Riithen—Nuttlar nachweisen. Besonders auffillig sind in diesem Bruch ac-orientierte
GroBspalten mit unterschiedlich alten Fiillungen. Von Westen nach Osten sind
besonders bemerkenswert:

a) Steinbruch Weiken: Eine im Querschnitt asymmetrische, bis unter die tiefste Abbausohle
hinabreichende Spalte an der Nordwand. Die Fiillung besteht von unten nach oben aus
schlecht sortierten Kalksteinfragmenten, Flinzschichten, Schlagwasser-Brekzie (mit teil-
weise dezimetergroBen Gerdllen), einem aus Massenkalkgerdllen bestehenden Konglome-
rat mit sandigem Bindemittel und schlieBlich graugriinen Kreidesandsteinen.
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Eine weitere trichterformige Schlotte an der Westwand enthilt an der Sohle Kalksteine der
Adorf- bis Hemberg-Stufe. Den jiingsten verfestigten Anteil dieser Spalte bildet ein
brauner Lehm mit zahlreichen Suttroper Quarzen,

An der Sidwand befindet sich eine Doppelspalte, ausgefiillt mit glaukonitfiithrenden
graugriinen Kreidesandsteinen, welche an den Seiten zum Massenkalk hin Anlagerungsge-
fiige zeigen.

b) Westlicher Abschnitt des Steinbruches Briihne: Hier befindet sich eine schiisselférmig
angelegte Schlotte mit einem Durchmesser von ca. 35 m. Es kann die Abfolge (von unten
nach oben): Massenkalk — Flinzschichten — Schlagwasser-Brekzie — graugriine Kreidesand-
steine beobachtet werden.

c) Mittlerer Abschnitt des Steinbruches Brithne: An der Siidwand ist eine schiisselformige
Schlotte mit einem Durchmesser von ca. 40 m zu sehen. Hier besteht die Abfolge (von
unten nach oben) aus: Massenkalk-lithoklastreichen Kreidesedimenten mit tonigem oder
karbonatischem Bindemittel sowie glaukonitfithrenden Kreidesandsteinen mit Pflanzenre-
sten (Holzern). Besonders auffillig sind an der Westwand Anlagerungsgefiige der Kreide-
sandsteine zu den seitlich begrenzenden Massenkalkwinden hin (Winkel von 45° bis 60°).

Massenkalk-Klippen am ostlichen Lormecke-Ufer (= Naturdenkmal ,,Hohler Stein*), ca.
100 m siidsiidwestlich Hohe 380,2 m (R 58 560, H 00 400).

Der zum Naturdenkmal erkldrte Felsen enthilt eine Hohle, welche durch ihre Funde an
Artefakten und Werkzeugen aus der Mittelsteinzeit (,,Kallenhardt-Stufe*, vgl. HENNE-
BOLE 1963, MEIBURG & STOFFELS 1979) und jiingeren Eisenzeit (Laténe-Stufe)
bekanntgeworden ist.

Aufgeschlossen sind ca. 35 bis 40 m machtige, zum Teil gebankte Kalksteine, die — wie fast
iiberall am Siidrand des Warsteiner Massenkalkes — tektonisch stark iiberprigt sind. Der
Felsen des Hohlen Steins weist die fiir den am Siidrand des Warsteiner Sattels gelegenen
Massenkalk typischen stratigraphischen Eigenschaften auf: Einerseits ist seine Reichweite
groBer als sonst im Warsteiner Raum iiblich (Givet-Stufe bis Untere, zum Teil Obere
Adorf-Stufe), andererseits enthalten die Kalksteine Mikrospalten, die vorwiegend wihrend
der Zeit des Unterkarbon II von kalkigen Sedimenten ausgefiillt wurden.

Steinbruch am Hessenkamp westlich Scharfenberg (R 64 950, H 00 000).

Aufgeschlossen sind einige Meter Massenkalk aus dem Grenzbereich Mittel/Oberdevon in
Bankfazies. Der Massenkalk wird liberlagert von ciner Brekzie, die altersmiBig und dem
Typ nach der Schlagwasser-Brekzie entspricht (vgl. HEINKE et al. 1979: 75). Dariiber
folgen stellenweise oberdevonische Cephalopodenkalke, die zum Teil verkieselt sind, und
unterkarbonische kieselige Gesteine.

Eine vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung im Jahre 1975 in diesem
Steinbruch niedergebrachte Bohrung durchteufte bis 224,2 m Massenkalk (Dorp-Fazies,
Hinterriff) in zunichst steiler, dann flach tiberkippter Lagerung und erreichte dann bis zur
Endteufe von 233,3 m schwarze bis grauschwarze pyritreiche Tonsteine des Unterkarbons
mit einzelnen Kalksteinbankchen, Grauwackebinkchen und Phosphoritknollen.

Nihere Angaben zu den geologischen Verhiltnissen dieses Steinbruches und der Bohrung
befinden sich bei HEINKE et al. (1979: 80).

Steinbruch ca. 250 m nordwestlich Jagdhaus Hirscheck, ca. 100 m dstlich der Schlagwasser
(R 62 000, H 00 000).

Neu angelegter, zeitweise genutzter Steinbruch in den Oberen Arnsberger Schichten.
Aufgeschlossen sind eine ca. 25 m michtige Wechselfolge von Ton- und Schluffsteinen
sowie im Zentimeter- bis Dezimeterbereich gebankten, hellgrauen, feldspatfiihrenden
Grauwacken. Gelegentlich sind Lagen mit Pflanzenhicksel aufgeschlossen.
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Steinbruch westlich der Glenne, im Jagen 238 (R 64 220, H 99 750).

In der Fortsetzung des Scharfenberger Sattels sind in diesem Steinbruch nach Westsiid-
westen abtauchende Spezialfalten innerhalb der Kieseligen Ubergangsschichten zu beob-
achten. Aufgeschlossen sind die beiden crenistria-Banke, die hier in verkieselter Form
vorliegen. Der Steinbruch zeichnet sich weiterhin durch einen besonderen Fossilreichtum
an Posidonien im Liegenden und Hangenden der crenistria-Binke aus.

StraBenaufschluf an der StraBle Riithen-Nuttlar, in der Nihe von Kilometerstein 7,3
(R 59 750, H 89 200).

Grauwacken, Schluff- und Tonsteine der Oberen Arnsberger Schichten mit eng spezialge-
falteten Schichtbdnken. Es sind alle Ubergiinge von Falte iiber flexurartige Knickung bis zur
schwach wellenartigen Verbiegung der Biinke vorhanden (CLAUSEN & LEUTERITZ
1979: Abb. 9).

Aufgelassener Steinbruch Kirsch, Nordwestrand von Riithen (R 34 600, H 57 070).

Uber Grauwacken, Schluff- und Tonsteinen der oberkarbonischen Arnsberger Schichten
folgt, diskordant iiberlagernd, mit einem geringmichtigen Basiskonglomerat der Riithener
Griinsandstein (ca. 6,5 m michtig). Eine diinne Schicht mit lagenweise angeordneten
Phosphoritknollen leitet zu der 1,35 m miéchtigen ,,Hangenden Mergellage*, bestehend aus
glaukonitischen sandigen Mergeln und bunten Quarzgerollen, iiber. Die Mergellage wird
zum Hangenden hin von Plinerkalken des Cenomans abgelost. Das Profil ist bei
SPEETZEN et al. (1974: Abb. 2, Prof. 2) beschrieben.

Westliche Bischung an der neuen Strafe Kallenhardt—Nuttlar, unmittelbar ostlich des
Eulenspiegel-Steinbruches (Zentraler R/H-Wert: R 61 580, H 04 130).

Dieses StraBenprofil zeigt an der Westseite der StraBenboschung einen weitgespannten
Sattel mit dem Devon/Karbon-Grenzbereich im Kern. Nach Norden hin folgen Liegende
Alaunschiefer und Kieselschiefer des Unterkarbon 11, die vom Erdbacher Kalk uberlagert
werden. Die dariiberfolgenden, ebenfalls nach Norden einfallenden Schichten (bis zum
cu III §) sind nur noch sporadisch aufgeschlossen.

Blatt 4517 Alme

1.

Aufgelassener Steinbruch an der Wildfiitterung Boxen des Jagdhauses Flick (R 65 570,
H 00 080).

Der Steinbruch ist ziemlich verfallen. Das Profil wurde 1965 von W. KREBS beschrie-
ben (vgl. Subkommission Karbonstrat.,, Exkursionsfiihrer 1977: 15). Uber dichtem,
fossilreichem Riffkalk lagern spitige Kalksteine und Schuttkalke mit bis kopfgrofen
Gerdllen aus Massenkalk sowie eckigen bis gerundeten Geréllen von Tonsteinen und
Kalksteinen. Die Kalksteine gehdren dem Unterkarbon II an und sind etwa 40 cm
michtig.

Dariiber folgen mit einer 1,5 m zum Teil iibersteigenden Michtigkeit spiitige Schutt-
kalksteine in Wechsellagerung mit braungrauen miirben Tonsteinlagen. Die Gesteine
enthalten &rtlich Gerélle von Massenkalk und schwarzen Lyditen, ferner Phosphorit-
knollen sowie linsige flache Tonsteinflatschen.

. StraBeneinschnitt mit kleinen Steinbriichen unmittelbar siidostlich Scharfenberg, an der

StraBe nach Brilon (R 67 670, H 98 630).

Das ungefahr senkrecht zum Schichtstreichen orientierte Profil vermittelt einen Einblick in
die Sedimente des hoheren Oberdevons (Dasberg- bis Wocklum-Stufe) bis héheren
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Unterkarbons. Das Profil wurde abschnittsweise in der Erlduterung zu Blatt Alme durch
PAECKELMANN & KUHNE (1936: 23-26) beschrieben.

Die graugriinen milden, zum Teil auch feinsandigen Tonsteine mit Kalksteinknollen und
-bianken (hoheres Oberdevon) werden von Tonsteinen mit Kalksteinknollen (cuT),
splitterig brechenden Tonsteinen, Alaunschiefern mit Phosphoritknollen, Kieselschiefern,
Lyditen und Kieselkalken (cu IT), Kieselkalken, Alaunschiefern, Tonsteinen (zum Teil
,,Posidonienschiefer*) und Kalksteinen (u. a. erenistria-Kalkbank, cu III) iiberlagert.
Mehrere Gesteine (Kieselkalke, Tonsteine) dieses Gebietes sind so kriftig und auffallend
gebindert, daB PAECKELMANN & KUHNE (1936: 24) von einer ,,Lydit-Biinderschie-
ferfazies” und ,,Kalkbinderschiefer-Fazies* sprechen.

Blatt 4614 Arnsberg

1. Steinbruch am Siidhang des Liisen-Berges, westlich Mittelberge (R 40 900, H 89 200).
Kieselschiefer und Kieselkalke des Unterkarbons mit sehr groBen kieseligen und karbonati-
schen Konkretionen (Durchmesser tiber 1 m).

Blatt 4615 Meschede

1. Steinbruch am Sigewerk Freienohl an der B 7 (R 42 450, H 92 660).
Es stehen Ton- und Schluffsteine sowie Grauwacken der Arnsberger Schichten an. Die
nordliche Steinbruchwand zeigt Schichtflichen mit gut ausgebildeten Sedimentations-
marken (Schleifspuren).

2. Eisenbahneinschnitt am SiidfuB des Heim-Berges, gegeniiber von Haus Laer (R 48 565,
H 90 920).
In geschichtete Lydite und Kieselkalke des Unterkarbons sind detritische Binke des
Hellefelder Kalkes (= Westenfelder Kohlenkalk) eingeschaltet. Es sind zwei bis zu 8 m
tiefe Erosionsrinnen erschlossen, wobei die jiingere die iltere angeschnitten hat.

Blatt 4616 Olsberg

1. Steinbruch an der Westseite des Stein-Berges (R 59 600, H 91 650).
Die Ostwand des Steinbruches zeigt eine zur Givet-Stufe gehdrende Abfolge von
Diabas, Griinsteinhorizont und Nuttlarer Schiefer mit Flinz.

2. Klippen an der Siidseite des Breberges (R 59 180, H 91 180).
Die Klippen werden aus Sparganophyllum-Kalkstein der Givet-Stufe aufgebaut.
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Ausstrichbreite des Karstkorpers 129

authigene Quarze 40, 105, 206, 216, 219, 220, 221,
222,229
Quarznadeln 79
autochthone Riffbildung 3, 5
azimutal-eindimensionale Orientierung 213
Azurit 237, 238

Bachhéhle 157, 159, 160, 162
~ schwinde 95, 97, 110, 126, 167
back-reef facies 71, 80
Bad Waldliesborn 140
Bad Westernkotten 140
Binderschiefer 6, 12/13, 75
~ tonstein 13
Birenhohle 121, 193, 195
Bahneinschnitt 259
~ verladung am Hillenberg 243
Balve 207, 212
Balver Hohle 200
Riff 36, 43
Barbatia 87
Barium 239
Baryt 227, 233, 234, 236
— Giinge 210, 212
— Gangtriimer 230
— Mineralisation 227, 230
— Quarzgang 211
Basalkonglomerat 12/13, 24, 86/87, 88/89, 90/91,
92/93, 264
base-flow 129
basische Magmatite 205, 207, 229, 239
Becken 6, 74/75
in Flachprofil-Strecken 185
in Schmalprofil-Strecken 185
Beckenfazies 63, 74, 76, 82, 256
— sediment 6, 69, 72, 75, 82
- wisser 185
Beckum-Ennigerloh 141
Beckumer Sprung 22
bedeckter Karst
Beendigung des Riffwachstums 115
Belecke 7, 61, 91, 133, 135, 139-141, 207, 239,
242, 258
Belecker Quelle 128, 132, 135, 138
Riff 13, 14
Schwelle 14
Sattel 1, 2,12, 14, 21, 22, 28, 48, 62, 70, 212, 260
Teilsattel 260
Belecke-Riithener Sattel 36
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Bergamt Siegen 246
Bergbau 236, 237, 240, 241, 244, 248
Bergbaubetrieb 242
Bergbauzentrum Brilon 240
Iserlohn 240
Bergkristall 208, 227
mit Calciteinschliissen 210
Bergrevier Arnsberg 238
Brilon 238
Olpe 238
Pyrmont 238
Waldeck 238
Bernstein-Schmuck 153
Beschaffenheit der Erze 245
des Grundwassers 137, 138
Besiedlung der Bilstein-Hohlen 193
Bestwig 237, 238
Bethel bei Bielefeld 250
Beutetiere des Menschen 193, 202
Bewegungsbahnen 44
- phase 213-215, 219, 228
Bewetterung 185, 245
Bewohnbarkeit der Hohlen 193
Biber 195, 202
Biberberg 81
Bibertal 261
Biegefalten 61
— gleitung 37
Bildungs-Temperatur 224, 227, 229
Bilanz des Wasserwirtschaftsjahres 1971 129
Bilanzierung 94
des Massenkalk-Grundwassers 97
bilineatus-bilineatus-Zone 74/75
Bilstein 95, 97, 145, 148/149, 152, 161, 193-195,
198, 202
Bilstein-Bach 9, 10, 95, 97, 128, 137, 143, 144/145,
147, 148, 152, 159, 160, 162
Bilsteinbach-Quelle 132
— Schwinde 159
- Tal 97, 145
— Ufer 10
Bilstein-Bachhohle 144/145, 147, 148/149, 150,
158
— Felsen 17, 144/145, 152-154, 157, 257
— Hoéhle 9, 11, 16, 34, 47, 49, 60, 62, 64, 144/
145, 146, 147, 148/149, 150, 154, 157-160,
162, 163, 175, 195-197, 199, 200, 242, 249,
257
— Hohlensystem 27, 97, 143, 144/145, 145, 154,
155, 157, 159, 160-162, 175, 193, 194, 202,
203

269

— Kulturhohlen 144/145, 152-155, 157, 158,
193, 195, 198-200
~ Nebenhdhlen 155
— Ponorhéhle 144/145, 148, 152
- Quelle 128, 137, 138
— Schachthihle 144/145, 150, 151, 157, 160, 161
— Schauhdhle 144, 147, 148/149, 157, 175
- Tal 36
Biochronologie 90
Bioherm 3, 14
biohermale Riffentwicklung 28
Bioklasten 73
Bioklastkalkstein 14
Biomikrosparit 5
Biosparit 5
Biostratigraphie 87, 90
biostratigraphische Gliederung 85, 86/87, 87
Biostrom 71
biostromale(s) Riffwachstum 4, 5
Plattformstadium 3
Riffentwicklung 28
Bioturbation 71
bipyramidale Quarznadeln 79
Birkhahn-Gang 238
Bispathodus aculeatus 51
B. stabilis 50
bisulcatum-Kieselschiefer 8
bitumindse Kalksteinbank 5
Kalksteinknollen 261
Bitumeneinschliisse 206
Bivalven 76
Blankenberg-Interstadial 200
Blankenrode 90, 91

Blatt Alme 9, 24, 69, 82, 253, 264
Anrochte 85, 253
Arnsberg 253, 256, 257, 265
Arnsberg-Nord 9, 253
Arnsberg-Siid 253
Benninghausen 85
Brilon 253, 254
Biiren 143, 253
Effeln 85, 253
Eversberg 253
Giitersloh 86/87
Hirschberg 1X, 5, 8, 10, 12, 16, 26, 85, 143, 253,
257
Lippstadt 85
Meschede 253, 256, 265
Méohnesee 9, 253, 257
Olsberg 253, 265
Riithen 253
Soest 86/87, 143, 253
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Warstein IX, 10, 12, 19, 26, 69, 75, 85, 113-115,

143, 253, 258
Blattverschiebung 19
|

Blaue Werksteinbank 89
Blei 238, 239
Bleich-Quelle 128, 132, 138, 139
Bleierz 238
— grube Hubert 26
— grube Gonderbach 234
Bleiglanz 210, 233, 234, 236-240, 250
silberarmer 240 |
— kristall 235
— Sandsteinverwachsungen 238
Bleiglasurerzfiihrung 234
— génge 26, 233, 238, 239, 240
— paragenese 239
Bleiwidsche 207, 210, 213-220, 223, 225
Blessenohler Schichten 254
B/L-Index 220
Blockbrekzie, tektonische 127
Blockschutt 115, 146, 172
- fiillung 116, 259
— komponenten 123

Bochumer Griinsand 88
Verein 247
Bodenabsenkung 6
— kristalle 183
-~ nutzung 137
- sinter 144, 145, 150, 159, 187
— zapfen 148
Bélling-Interstadial 194, 201, 203
Bohnenburg 21
Bohrung 13, 137, 261, 263
Boxen 80, 81
Eilern-Friedrichsgrund 90
Lormecke 11 [
Riithen-Drewer 71 |
Scharfenberger Wald 80-82 [
Soest-Erwitte 23, 64 [
Warstein 11, 20
boreales Klima 194
Bornit-Covellinanfliige 236
Bos primigenius 202
Boudin 40
Boudinage-Gefiige 39, 44
- Korper 37
- Quarz 205
Boudinierung 39, 40
Boulangerit 239
Bournonit 239
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Brachiopoden 4, 6, 24, 48, 51, 63, 71, 87, 88/89, 89,
90, 90/91, 249, 250, 254, 258

Brandenburger Stadium 201

Brauerei Warstein 20

Brauneisen 26, 234, 256
— stein 6, 210, 245, 258, 259

Braunerz 210, 245
~ lehm 102, 103

Bravoit 234

Breberg-Klippen 265

Breitenklassen 219

Breitenwinner-Hahle 190

breitflichige Gerinne 185

Breithauptit 239

Brekzie 15, 69, 75, 96, 120-123

Brekziierung 233

bretonische Faltung 21, 61, 62

Brilon 35, 91, 140, 199, 240, 241

Briloner Massenkalk 24, 74, 139, 210
Riff 22, 82

Sattel 12, 15, 22
Scholle 22

Bronzegerite 153, 252
~ schmuck 153, 252
— waffen 153, 252
~ zeit 164

Brerup-Interstadial 201, 202

Bruch- und AusheilungsprozeB 213, 229
Bruchbildung, spaltenférmige 229
Bruchschieferung 42, 43

Bruchtektonik, mehrphasige 113
tertidre 239

Bruchzone, lincamentire 229

Biidesheimer Schiefer 6

Biiren 86, 91

Biirener Konglomerat 86-93

Bullerteich 100, 128, 129, 131, 132, 133, .34, 138
Biinde/Westf. 250

Buntkupfererz 236, 238

Burgberg/Letmathe 212

Biirnheims-Quelle 135

"*C-Altersbestimmung 140
calcifizierte Knochenreste 122
Calcisphiren 71, 258
Calcit 233, 236
~ Dolomit-Ginge 206
- Dolomit-Quarz-Abfolge 210
— einschliisse 207, 221
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— pinge 123
— generation 115
groBkristalle, palisadenartige 210

- krusten 179

- pseudomorphosen 206

-~ Rhomboeder 181

— sinter 190

- Skalenoeder 236

— Ubersittigung 189
Calcium/Magnesium-Verhiltnis 188
Caniden 193
Canis lupus 194, 197
Carbonatkomplex 5

- plattform 6, 11, 23, 24
Carnivoren 203
Caroline, Grube 246
CaSO,-Ubersittigung 219

— Verarmung 219
Castor fiber 195, 202
Cenoman 12/13, 86/87, 87, 88/89, 90/91, 92/93,

123, 255, 264

cenomane Wiedereindeckung 93
Cenoman-Gliederung 86/87, 87

- Meer 24

— Planerkalk 12/13

~ Relikte 25

— Sandstein 96

- Transgression 24, 91, 96

— Turon-Grenze 88
Cephalopoden 48, 65, 75-77, 87-90, 90/91, 258,

260

i

— Querschnitte 15 .

Cephalopodenkalk 7, 9, 10, 12, 12/13, 15, 18, 19,
33-35, 37,40, 42, 44,62, 63, 72,77, 113, 114,
128, 262, 263

kondensierter 9
vererzter 10
~ Plattform, Riithener 7

Cerussit 236
Chalcedon 210-212

— triimer 210
Chalcedonisierung, pseudomorphoseartige 212
Chalkopyriteinschliisse 210
Chaunoproetus palensis 50
Cheiloceras sp. 72
Chlorid-Gehalte 99, 129, 135, 137, 139
Chlorierung 132
Chlorit-Calcit-Mandeln 254
Christian, Grube 242
Christiansgliick, Grube 244, 246, 258
Citrin 211, 212

Clymenia laevigata 58, 59
Clymenien 9, 47, 50, 51, 59, 61, 257, 258, 261
— Fundpunkt 47, 64
Coccolithen-Kalke 89
Coelodonta antiquitatis 195, 199
Collignoniceras 88
Computerprogramm 218
Coniac 85, 86/87, 87, 88/89, 90, 90/91, 91, 92/93
Conodonten 5, 9, 34-37, 43, 49-51, 62, 64, 72,
75-77, 80, 114, 260, 262
— Chronologie 64, 113
— Mischfauna 114
- Zonen 74/75, 83, 114
Conulus 88
C. subrotundus 90/91
costatus-Zone 50, 74/75
C LS Bf. L& li /- 78
Cravenoceratoides edalensis 78
crenistrig-Bénke 8, 78, 257, 264, 265
crenulata-Zone 50, 74/75
crepida-Zone 74/75
Cretirhynchia 87
C. plicatilis 90/91
Crickites 14
Crinoiden 4, 5, 48, 71, 254
— Fazies 35, 36
- Kalk 37, 80
— Schutt 5, 259
— Stielglieder 4
crinoidenfiihrende Spaltenfiillungen 43
Crocuta spelaea 194, 198, 199
Cu-Erze 22
Cu-haltige Lisungen 229
Cuprit 237
Cyclothyris 87
C latissima 88/89
Cymaclymenia 50
C. barbarae 52
C. camerata 53
C. compressa 52-54, 58, 59
C. costata 53
C. involvens 52-54, 59
C. obesa 53
C. striata 51, 52-54, 59
C. warsteinensis n. sp. 52, 54, 57, 59, 65
C. n. sp. 52-54, 59
Cypridinenschiefer 6, 7, 33, 34, 36, 128
Cyrtoclymenia sp. 59
Cyrtoclymeniidae 51
Cyrtosymbole gotica 72
C. (Waribole) eulenspiegelia 50
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Dachs 193, 194
Dachschiefer 253, 254
Dasberger Kalk 48
Dasberg-Stufe 7, 9, 12/13, 50, 53, 54, 58-61, 74/75,
75, 260, 264
Dasberg/Wocklum-Stufe 61
Dasycladaceen 71
Dauerausstellung 250
Dauerfrostboden 26, 203
Dauphinéer Verzwillingung 207
David (Christiansgliick), Grube 26, 242, 244-246,
258
David-Stollen 245
duplicata-Zone T4/75
Dechenella-Bank 13
Deckdiabas-Vulkanismus 64, 229
Deckensinter 144, 145, 150, 170
- wverbruch 155, 159, 169
Dedolomitisierung 206, 228
Dedolomitisierungscalcit 206
Deformationsplan des Massenkalkes 107
Deformationsstil 42
des Massenkalkes 37
deformis-Zone 87
Degenerationserscheinungen 203
Dehnungstektonik, submarine 115
synsedimentire 115
vororogene 113, 123
Delecke 257
Deltaachsen 19, 21
~ Kulmination 21
Deltocymatoceras 88
dendroide Stromatoporen 72
Denekamp 200
Denudationsniveau des Massenkalkes 10
Depression, lagunenartige 4
descendente Verwitterungslosungen 26
detritischer Muskovit 120
Detritus-Kalk 76
Deutsch-Niederldndische Schiffahrtsgesellschaft 243
Devon/Karbon-Grenze 7, 21, 22, 75, 261, 264
— Profil 60, 64
Diabas 265
- porphyrit 254
Diagenese 228
- aktivitdt 219
Diagonalschichtung 254
Dichtebestimmung 213

Diffraktometerbestimmung 103
Dili-Mulde 229
Dimbruch 258
Dinant 83
Disaccites indet. 122
Discoclymenia cucullata 59
Discoidea 88
disharmonische Kleinfalten 261
diskordante Anlagerungsstruktur 62
Dislokationsbrekzie 245
distales Dickenwachstum 232
Distriktfeld Saverland 241, 244, 245
Doberg 250
Dogger 250, 252
Doline 26, 93, 95, 97, 101, 102, 110, 144/145, 162,
170, 172, 233, 236
Dolinenreihe 101
Dolomit 206, 210, 211, 233, 236, 250
- Boudins 39
- idioblasten 210
- rhomboeder, idiomorphe 206, 211
Dolomitisierung 40, 71, 206
Dolomitisierungsfront 206, 207

Dolomitnegative 208
mit Suttroper Quarz 212
rhomboedrische 212

doppelbrechende Lamellen 208, 213-215, 229
Doppelbrechungsunterschiede 207

Doppelender 205, 206, 212, 229, 249
~ negative 222

Doppelmulde 17

Doppelspat 236

Dordogne 200

Dornap 207

Dornaper Massenkalk 206

Dorothia gradata 122

Dorp-Fazies 3, 13, 28, 33-35, 42, 69, 72, 75, 83,

263
- Kalk 11

Dorpke 143
~ Quelle 128, 132, 138

Drachenhéhle bei Mixnitz 196
DreiphaseneinschluB, primarer 222
Drenthe-Stadium 161

Drewer XI, 62, 90, 91, 139
Drewerheide 21

Druckerniedrigung 228
- korrektion 227



- ldsung 94

- rihren 94
Drusenquarz 212

— raum 208

drusige(r) Quarztriimer 210
Gangquarz 209

Durchtriimmerung 11

Ebermannstadt/Franken 190
Echinocorys 88
E. gravesi 88/89
Echinodermen 48
Echinoideen 88-90, 90/91, 250
Edelhirsch 194
Eder-Gebiet 83
Eem-Interglazial 193, 196, 201-203
Effenberg 55, 56
Egge-Bucht 24, 91
— Gebirge 85, 90
Eichenberg 13
Eichenmischwald 201
Eifel 250
Eifel-Stufe 255
Einengungstektonik, orogene 113
Eingangsbereich der Schauhohle 154, 155
- schluf 172
eingewachsene Dolomitkristalle 211
Einkieselung 14, 258
Einkristalle 181
Einschliisse von Eisenoxid/-hydroxid 211
EinschluBgefiige 224
— raum 213
— volumen 213
Einsturzdolinen 102
Eintiefung der Tiler 126/127
Einzugsgebiet 98
Eisenbahneinschnitt Heim-Berg 265
Eisenerz 241
— bedarf 244
— Bergbau 241, 242, 248
— grube Christiansgliick 258
— grube David 26, 242, 244-246, 258
~ lager 244
— vorkommen 26
Eisengeriite 153, 252
Eisengewinnung 241
Eisenglanz 259
Eisenhydroxid-Anreicherungen 48

Orts- und Sachregister 273

Eisenkiesel 115, 119, 120, 123, 207, 236
— Doppelender 210
- erz 212
— Kristallagglomerate 210
~ kristalle 212

Eisenmetasomatose 258
Eisenoxid/-hydroxid 213
Eisenschmuck 153, 252
Eisensteingrube Hohe Liet 212
Eisenwaffen 153, 252

Eiserner Hut 245

Eisfuchs 193-195, 198, 202, 203
Eisrand 26

eiszeitliche Sdugetiere 194, 203
Elch 195, 202, 203
embryonale Faltungskerne 22
End-Magdalénien 194, 202

Enke-Bach 95, 98-100, 126, 128, 143
— Ponorhohle 164, 167
— Schwinde 99, 100, 128
— Tal 97
— Versinkung 128, 164, 165
— ZufluB 100

Enkeberg-Kalk 6, 139
Enkebruch 5, 10, 11
Enke-Range-System 107
Entnahmemengen 133
Entogonites grimmeri 76
epirogene Bewegungen 19
Hebungen 26
Eppenloch 27, 164, 252
Equisetites sp. 122
Equus germanicus 202
E. przewalskii 202
E. sp. 195, 202
Erdbach-Breitscheid 48
Erdbacher Kalk 7, 10, 13, 14, 28, 33,35-37,42, 43,
48, 49, 51, 59, 61, 63, 64, 114, 257, 258, 260,
261, 264
Erdbebenwellen 123
Erdfille 126
ErguBgestein, basisches 254
Erloschen des Riffwachstums 114
Erosion 162 |
Erosionsbasis 26
- rinnen 265
Erwitte 85, 89, 91, 125

Erzarten 245
— bergbau 242
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— fiorderung 242

— ginge 236

— grube 242, 259

~ korper 10, 245

— lagerstitte 241

— mittel 233, 237

— nester 233

— stiicke, metasomatische 25
~ suche 241

Essentho 91

Esshoff 75

Etroeungt 48, 59

Eulenspiegel, Steinbruch 19, 264
Eumorphoceras-Stufe 12/13

eustatische Meeresspiegelschwankungen 6
eutektischer Punkt im System H,0-NaCl 224
Eutrephoceras 87

euxinischer Meeresboden 13
Evakuationsraum 150, 160

Eversberg 238

Excentriques XII, 166, 167, 232

Exkursionsfithrer 13
— ziele 253

Exogyra 87
Extremititenknochen 196

Fillungsbedingungen fiir CaSO, 227
Firbeversuch 97, 99
Fahrenberg 81
Falken-Quelle 132
Faltenachse 19, 25

— achsenebene 15, 17

- bau 37

~ bilder 46, 259

- rumpf 24

- spiegel 18

- umbiegungen 267
Faltung 46, 205, 262
Faltungskern 62, 64

embryonaler 22

Faltungsphase 61
marsische 61
nassauische 61

Famenne 6

Faserwachstum, wandstandiges 205

Fauna in Kreidetaschen 103

Faunen-Migration 90

Faziesiquivalent des Massenkalkes 5
~ entwicklung 43

— indikator 206

~ scheide 19

- steverndes Hochgebiet 14

~ Typen 90

— wechsel 114
Fe-Erze 22
Fe-haltige Lisungen 229
Fe-Lager 74/75
Felder Drei Kronen 238
Felderverleihungskarte, bergamtliche 238
Feldspateinsprenglinge 254

~ kristalltuffe 254
Feliden 193
Felis silvestris 194, 198
Fellnashorn 193 —195, 200, 203
Felsbildungen 97

— klippen 126

— sicherung 112, 170
Fe-Mn-Karbonat 229
Fe-Mn-Oxide 207, 210
Feuerstein 88
Firstenquerbau 245
Firstlinie 162
Fischelbach-Banfe 234
Fischmaul-Zwilling 236

flache Uberschiebungsbahn 41
Flachprofil 159
- Hdohlenraum 181
- Strecke XII, 154, 167, 179, 185, 187, 191
Flachwassersediment 89, 90
fliichenhafter Bodenabtrag 101
Flaserkalk 7, 35, 260
Fledermausarten 153

FlieBerde 115, 116
— geschwindigkeit 131
- richtung der Oberflichengewisser 140
— tektonik 43, 44
- wiilste 253

Flint 88/89, 90/91

Flinzfazies 5, 33, 35, 36, 71, 72

— kalk 5, 12/13, 35, 40—42, 44, 82, 254, 255,
265

— kalk-Einlagerungen 74/75

- kalk-Phacoid 43

~ mulde 17

— schichten 5, 6,9, 12/13, 13, 16,17, 19, 46, 128,
259, 262, 263

— schiefer 5, 34, 36, 41, 42, 44, 82, 254

- sedimentation 5

Flézleeres 33, 36, 37, 42
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fluide Einschliisse (Fliissigkeitseinschliisse) 207,
212, 213, 221, 222, 224, 228, 230, 236
Phase 223225, 227, 228

Flur Fiirstenkamp 10
Kupferkaule 238

FluBschotter 150, 152

- netz 26

Flyschsedimente 23

Foraminiferen 71, 90 90/91, 122, 259
agglutinierende 122

fore-reef facies 71

Formationswisser, chloridreiche 229, 230

Forschungsbohrung 69, 80, 83

Forst Kortlinghausen 11, 16

Forsthaus Freedfeld 11
Grube 242
Kortlinghausen 246

Fortuna IT 238

Fossilien 4, 248
— Darstellung 88/89, 90/91
~ fiihrung 253

fossile Karstwasserwege 93
Seismogramme 229
Wasserwaage 77

Frinkische Alb 179, 189, 191
frankische Hihlen 187, 189

Frankenburg, Grube 242
Schurf 246

Frankendolomit 188
Fredeburger Schichten 253, 255
Freienohl, Steinbruch 265
Fremdionen-EinfluB 183
Fremdwasser 129, 139
~ abfluB 129, 140
Fretter 207
Friedliinder-Quarz 229
Frondicularia angusta 90/91
F.sp. 122

frihdiagenetische Gleitfaltung 64
Verformung 62

Friihgeschichte 153, 171

Friihglazial 194, 201

friihsynkinematische Quarzmineralisation 205
Fuchs 193, 194, 203

Fuchshohlen 97, 143, 161, 163, 174
Fiillenstall 76

Fiirstenberg 90, 91

Fundmaterial 248
aus Warsteiner Héhlen 195
frithgeschichtliches 252
vorgeschichtliches 252

Galmeibezirk Brilon 212
Iserlohn 212
Langerfeld 212
Schwelm 212
Galmeierzginge 26
Gangarten 236
~ ausbildung 233
~ brekzie 210, 211
- erweiterung, schlottenartige 210
— fdrmige Triimmer- und Stérungszonen 229
~ karbonat 228
~ mineralisation 205
- quarz 208, 256
~ vererzung, hydrothermale 212

Gastropoden 4, 9, 50, 249

Gattendorfia-Stufe 12/13, 13, 61, 74/75, 75

Gault-Sandstein 90, 91

Gavellinella? sp. 122 |

Gavellinopsis? sp. 122

gebogene Rhomboeder 236

Gefihrdung des Karstwassers 109

Gefrier/Heizmikroskop 224

Gefiigemessung 157

Gelindeform 27

Gelandeplateau Platte 10

generelles Achsenabtauchen 19

Geochemie 239

geochemisches Milieu 219

geodynamisches Bewegungsbild 41

Geologische Karte IX, 74, 253, 255, Anl.

geologische Landesaufnahme 12, 19, 69

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen IX,

69, 113, 131

geologische(s) Naturdenkmal 144/145, 147
Zeittafel 252

Geopetalgefige 77

Georg, Grube 26, 246

geospeliologische Entwicklungsstadien 159, 162,

175

Geosynklinalentwicklung 61, 65, 229

geosynklinaler Deckdiabas-Vulkanismus 64

geothermale Tiefenwisser 229

Geriitefunde 194

Gerdllablagerung in Talsohlen 27
- feld 10, 11
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Gersdorffit 239 | Goniatites crenistria 76

gesittigte Formationswisser 228 G. granosus 78

Gesamtabfiul 129 Goniatites-Stufe 12/13, 74/75, 76, 78
— konzentration 159 Gonioclymenia 52
—~ michtigkeit 23 G. plana 5?

geschieferter Massenkalk 258, 259 g s‘ﬂ”;‘g‘?;fﬂ 59

Geseke 22 - 5p. Jo,

Grabginge 119
Grabungsfunde 155
gradierte Schichtung 78, 254
Gramineen 200

Geseker Sattel 64

Gesteine 248

Gesteinssammlung 250
— zerriittung 114

gestufte Rhomboederflichen 189 granitoide (s, r) Magma 22
Gewiisser 97 Tiefengesteinskorper 22
granosus-Subzone 78
des Massenkalkes 129 Grauwacken 8, 78, 80, 81, 256

Gewissernetz 12/13, 26, 96 gravitative Gleitfalten 22, 63
Geweihreste 200, 202 Grenzbank 8
haft Christianseliick 243 Grenzbereich Cenoman/Turon 88

st el e Dasberg-/Wocklum-Stufe 61

S N Mittel/Oberdevon 263
Gewdalbekuppel, altpaldozoische 23 Tournai/Visé 80
Geysir-Mechanismus 229 Unter-/Mittel-Turon 88
Gibbithyris 87 Unter-/Oberkreide 122, 123

g‘ biplicata ;'g;gi’ Grevensteiner Schichten 254, 255

. furonica . .
gigas-Zone 72, 74/75 g””";‘e:fa“k?s
Givet-Stufe 5, 9, 12/13, 14, 19, 28, 70, 74/75, 75, - .One .

80, 81, 220, 254, 255, 262, 263, 265 grobknollige Mergelkalksteine 12/13

t GroBhohle 175
Glasurbleiglanz 234, 240 — rechenanlage 216
Glaukonit 24, 88/89, 90/91, 122, 210, 256, 263 — Kristalle 210
glaukonitischer Kalk 89 Grotte de La Mairie/Dordogne 200
Sandstein 88, 103, 115-117, 208, 257 Grube Caroline 246

Glazial 203 Christian 242
glaziale Lehme 211 Christiansgliick 244, 246, 251, 258
Gleitfaltung 61 David 10, 241 —244, 245, 246, 251, 258

Forsthaus 242

friihdiagenetische 64 Frankenburg 242

gravitative 22, 63, 64

: : Georg 246
Gleittektonik 42 Hirschfeld 241, 242, 244, 246
Glenne 7, 11, 12/13, 16, 26, 74, 76, 81, 95, 127, Hohofen 246
128, 143, 242 Hubert 233, 238
Glensberg 6 Josephine 242
: i Jupiter 238
Glimmerfiihrung 8, 256 Kupferberg 238
Globotruncana paraventricosa 90/91 Kupferrose 238
Gnathodus antetexanus 76 Kunigunde 242, 244, 246
G. punctatus 35, 50 Ludwig 238
G. texanus 76 Martha 238
G. sp. 50, 51 Martinus 241, 242, 244, 246
Goethit 105, 119, 228 :;'}}?ﬂf??%sg
S i ilippine
Gattweig-Interstadial 201 Rom 241, 242, 245, 246, 259
Gondersbacher Platten 234 Selinde 238

Goniatiten 3, 6, 8, 9, 48, 50, 51, 78, 257, 258, 261 Schmalgraf/Eschbroich 250
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Siebenstern 241, 242, 245, 246

St. Christoph 246

Suttbruch 242, 245, 246

Vereinigte Trum 246
Grubenbetriebe 237

~ gebiet Bleiwidsche 211
Griine Werksteinbank 89
Griinalgen 71

— sandstein 24, 85, 88/89, 90, 90/91, 91, 210,

234, 256, 257

— schiefer 6

- steinhorizont 265

— steinzug 70
Grundlagenforschung 69
Grundquelle 133

Grundwasser 93, 94, 97, 125, 131, 133, 135, 139,
140

— absenkung 137

— dargebot 135

— flieBrichtung 130

— haushalt 125, 140

— korper 94
leiter 125, 127, 140, 141
— neubildung 129
nutzung 129
spiegel 94, 100

— stollen 131, 136

— iiberschuB 140

— iibertritt 97

— verhiltnisse 125

— vorkommen 125
Guerichien 6

Giitersloh 86/87

Haarstrang 26, 94, 96, 125, 161, 193
Himatit 119, 120, 210, 215, 228, 237
— einschliisse 210
— kristalle 236
- rosetten 210, 211
Himatit-Eisenkiesel-Chalcedon 229
Hiufigkeitsverteilung 89, 216-219
Hagen 212
Hagen-Iserlohner Massenkalk 206
Hagener Schichten 9, 256, 257
Haifischzdhne 87
Halden 109, 258
Hallstadt-Zeit 153, 252
Handhiitten 241
Handscheidung 241
Hangenberg-Kalk 7, 12/13, 28, 261
— Schichten 7, 10, 12/13, 51, 74/75, 76, 261
— Schiefer 12/13, 75

Hangende Alaunschiefer 8

Mergellage 12/13, 24, 123, 264

Hanggleitung 114
subaquatische 61

Hangneigung 85
Hannover 203
Hartsteinwerke Kaster 17, 46, 259
Harz 62, 229
Hassley 212
Hauptemwasserungsrichtung 94
- pgriinsteinzug 254, 255
— kluftrichtung 15, 154, 157
— phosphorit-Lage 7, 12/13, 13, 14, 261
- vorfluter 97, 163
Haus Delecke 257
Eickhoff 128, 130
Kupferhammer 195, 199, 247, 248, 250, 252, 257
Laer 265
Hauterive 12/13
Hebungstendenz 114
Heimatgeschichte 248
— museum 248
Heim-Berg 265
Heldengesdnge 171
Hellefelder Kalk 256, 265
Hellweg 139
— Niederung 140
Hemberg-Buntschiefer 12/13
— Schiefer 74/75
~ Stufe 7, 12/13, 15, 50, 74/75, 75, 113, 114,
257, 258, 260, 263
Hemmern 88
Hemmerner Griinsand 86-93
Hengelbachtal 81
hermanni-cristatus-Zone T4/75
herzynische Fazies 62
Hessenkamp 14, 15, 71, 72, 75, 76, 79, 81, 83, 216,
217, 219, 220
— Sattel 74/75
heterogene Keimbildung 215, 219
Heterozwillinge 207
Hevers-Berg, Steinbruch 257
Hillenberg 10
— Bahnhof 242
— Quelle 128, 131, 132-134, 135, 138, 139
— Steinbruch 107, 135
Hinterriff 3, 73, 263
Hirschberg 1, 19, 47, 241
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Hirschberger BloBe 1
Kirche 19
Senke 6
Hirschfeld, Grube 26, 242, 246
Histogramm 216, 219
Hochflache 96
Hochflichenlehm 26, 27
Hochglazial 194, 201
Hochsauerland 94
Hochscholle, tektonische 22
Hochwasser 100
— abfluB 169
Hochzone, stabile 22
synsedimentire 22
Héhenterrasse 12/13
Haéhle 26, 93, 96, 97, 100, 101, 107, 110, 126, 143,
167, 169, 170, 194, 256
am Hohlen Stein 168, 170
am Kattenstein 172-174
am Lehrerknapp 174
im Lormecke-Tal 168, 174
in der Warthe 175
Hahlenatmosphire 185
- bir 121, 193-196, 198, 203, 259
— biiren-Knochen 123
— befahrung 175
~ bildung 94, 159
~ bildungszyklus 159, 162, 175
- boden 152, 169
— fauna 155
— fluB 144/145, 148/149, 160, 162
— funde 200
— gewisser 126, 179, 182, 189
— hyine 121, 193, 194, 198, 199, 203
~ kataster 93, 143
~ klima 191
~ lehm 12/13, 141, 146, 150, 172, 193
~ ldwe 193, 194, 196, 197, 203
~ luft 183, 185
— morphologie 157, 169, 175
— namen 174

- perlen 190

~ plan 144/145, 145, 147, 148/149, 150, 153, |
154, 164, 168, 172, 175

— raum 179 |

- sediment 153, 163

- see 179, 181, 182, 185 r

- stockwerk 146, 150, 165, 179, 181, 185

- strecke, vermessene 147 [

— system 143, 163, 175, 193, 194

vermessung 148/149, 150 |

~ volumen 153 [

- wasser 187, 188

Héhlen- und Umgebungsplan 144/145, 145 |
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Honnetal 199, 241

Héveler Knapp 212

Hohe Bracke, Steinbruch 257

Hohe Liet 95, 99, 126, 212

Hohenlimburg 202, 207, 213, 216, 217

Hohenlimburger Kalksteinwerk 211

Hoher Stein §, 9, 11. 172

Hohler Stein 9, 10, 27, 34, 95,97, 98, 112, 128, 130,
143, 168-172, 174, 194-200, 202, 203, 242,
252, 263

Hohlformen 101

im Massenkalk 100

von Calcitkristallen 181
Hohlkristalle 181-184, 188-191
Hohlraum, plombierter 117
Hohlraumachse 157, 160

~ bildung 123, 169, 170,

~ gefiige 213

- ldngsachse 118, 157, 158

— morphologie 158

— Querprofil 157

- system 100, 109, 114

- typ 162, 179

- volumen 157
Hohlrhomboeder 181
Hohofen, Grube 246
Holaster 88

H. subglobosus 88/89
Holozan 27, 201, 202
Holstein-Interglazial 161
horizontale Losungshohlriume 109
Horizontalhohle 107

— stollen 154
Hornstein 24

— knollen 256
Holzkohlenfeuerung 241
Hombomorphie 56
homogene Keimbildung 215
Homogenisierungs-Temperatur 224, 225, 227
Honigblende 234
Honseler Schichten 33
hot brines 229
Hiitte Bredelar 242

Hoppecke 242

Olsberg 242

Wocklum 242
Hiittenkapazitit 241

— werk 241
Hufeisen-Quelle 128, 132, 136
Hundehohle 172, 174



Hyinenhorst 199
hydraulische Verbindung 94, 99, 140, 171
Hydrogenkarbonat-Konzentration 183
Hydrogeologie 109, 125, 128
Hydrographie 95
hydrothermale Entstehung 227
Gangbildung 212
Gangvererzung 212, 251
Losung 223, 229
Mineralisation 123
Pb-Zn-Cu-Gange 212
Quarzkappen 221
Wiisser 215
Hydrothermallosungen 228
— Quarze 206, 248
Hydrothermen 11
Hyphantoceras 88
H. reussianum 90/91
Hypoturrilites 87

Iberg 35

idioblastische GroBquarze 210

idiomorphe Anhydriteinschliisse 213
Dolomitrhomboeder 206
Quarzkristalle 119, 205, 249

Hlitbildung 206

— kristallinitdt 105, 205
illitreicher Ton 208
Iltis 193-195, 203
Imitoceras cf. intermedium 59

1. lineare 59
Implikationsgefiige 48, 49, 258
In der Bache 19
In der Giinne 40
inkohlte Holzreste 103
Inkohlung 62, 205
Inkohlungshoch 22, 23, 28
Innenkristalle 215, 227
innere Deformation 33, 37
Inoceramen 89, 122, 250, 259
Inoceramus 87, 90

I. labiatus 88/89

I. lamarcki 88/89

1. striatoconcentricus 90/91
Interstadiale 193, 194, 199, 201-203

intraformationale Falten 64
Gleitung 63
Lithoklast-Kalke 74/75, 88
Rutschfalten 21
Verformung 62
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intermittierende(r) Karstquelle 99
See 150

Invertebraten-Fauna 133, 172

Iserlohn 240

Isochorenschnitte 227

Isopachen 85, 91

Intrusion im hoheren Oberdevon 22

Isotopenmethode 140

IUGS-major-project 85

Jagdhaus Bibertal 261
Boxen 80, 81
Flick 264
Hirscheck 263
Jahresforderung 125, 243
Japaner-Zwillinge 207
Josephine, Grube 26, 242
Schurf 246
jiingere Eisenzeit 27
Eiszeit 263
Tundrenzeit 194
junge Karsterscheinungen 97
Jung-Paldolithikum 161, 193
— Tertidr 25

Kilteperioden 193
Kahlenbergs-Kopfe 6, 8, 18, 19, 257, 258
Kaiser-Heinrich-Brunnen (-Quelle) 21, 61, 139,
141, 258
kaledonisch(e) Orogenese 64
konsolidiertes Pradevon 23
kalkaggressives Oberflichenwasser 160
Kalkbinderschiefer-Fazies 256, 265
Kalkdetritus 256
Kalkfiaserschiefer 254
Kalkknollen 6, 88, 88/89, 90/91, 254, 258, 261
— binke 88
— Dachbank 86/87, 88, 88/89, 90/91, 92/93
— lage 88
— schiefer 6, 9, 12/13, 16, 19, 256
Kalkknotenlagen 75
— schiefer 12/13, 13, 14, 16, 28, 75, 256, 260,
261

Kalk-Kohlenséure-Gleichgewicht 94
— Reaktion 94

Kalkkonglomerat 11

Kalkkorrosion 93

Kalksandstein 254, 256
— Fazies 85
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Kalkschlamm-Sedimentation 91
Kalkschotterwerk Bleiwiische 210
Kalksinterlagen 118, 123, 259
Kalkspatginge 260
— kristalle 118, 260
- sinter 119
Kalkstein 254
~ abbau 110, 125, 164, 238
— brekzie 100
- gewinnung 126, 141
— klippen am Kruhberg 261
~ knollen 265
— linsen 256
— Plattform, biostromale 3
— rippen Hoher Stein 9
Kallenhardt 1, 5, 7, 9, 11, 12, 19, 24, 26, 34-37, 41,
43, 44, 95, 101, 113, 125, 128, 130, 136, 138,
143, 168, 172-175, 194, 233-236, 238, 241,
242, 261, 262
Campingplatz 262
- Heide 12
- Kalk 36, 43
- Stufe 263
Kallenhardter Kulturstufe 170
Raum 237
Teilkomplex 168
Kalloclymenia brevispina 58, 59
K. subarmata 55, 58
K. wocklumensis 59
K. cf. wocklumensis 59
Kaltsteppe 201
Kalt- und Warmzeiten 26
kaltzeitliche Fauna 194, 198

Kalvarienberg 113, 261
- Klippe 261
Steinbruch 262

Kammkies 234, 237

K I ' A,

Kaolinit 105
~ Pseudomorphosen 49

1a 58

Kapelle Altenwarstein 10
Kappenbildung 211
Karbonatabscheidung 187
aus Hohlengewissern 185
Karbonateinschliisse 206
karbonatisches Nebengesteinsmilieu 205, 229
Karbonathirte 94
Karbonatkomplex 94
Balve-Hohenlimburg 211

Brilon 210, 214
Warstein 208, 214
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Karren 26, 97
~ bildung 126
karrenbedeckte Massenkalk-Oberfliche 103
Karst 93
— bildende Vorgiinge 93
— brekzie 210
erscheinungen 95, 105, 126
— fiillung 113, 115, 123, 126
grundwasser 94, 99, 126, 127, 129, 132, 135,
136, 151, 159, 185
— grundwasser auf Steinbruchsohle 130
~ grundwasserneubildung 127, 129
— grundwasser-Oberfliche 129, 130
— grundwasserspiegel 126, 130
~ hihlen-System 126
~ hohiformen 97, 109, 110, 123
~ hohlriume 107, 109, 260
- hydrologie 145
- korper 127, 129, 131
- quellen 26, 93, 95, 97
— rihrensystem 25
— schlotten 24, 117, 233, 236, 249
~ sedimente 25, 123
— spalten 94, 97, 101, 107, 126, 141, 211
— system 94, 96, 98, 145, 164, 167, 168, 175
— tasche 10, 24, 94, 96, 101-103, 107, 258, 259
- taschen-Sediment 105
~ wasser 159
— wasserabflull 99, 159
— wasserabhingige Quellen 131
- wasserbewegung 109
— wasserspiegel 99, 107, 150, 185
— wasserstand 99
— wasserweg 93-95
— wirksame Trennfliche 157
Kartierergebnisse 253
Kastner-Hohle 190
Katasteraufmessung 145
Kathodenlumineszenz 213
Kattensicpen 7
Kattenstein 143, 172
Keimbildung 186, 215, 219
Kellwasserkalk 6, 7, 13, 14

Keratophyr 8, 253, 256
- tuff 8, 253
Kerbtiler 26
Kernsedimente, zentrale 3
Keuper-Sporen 24
Kieferfragmente 198
Kieselige Ubergangsschichten 7, 8, 12/13, 14, 18,
74, 74175, 76, 81, 83, 260, 264

Kieselkalk 7, 10, 12/13, 13, 21, 42, 47-51, 63, 229,
256-258, 261, 265
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Kieselschiefer 7, 8, 10-13, 15, 18, 19, 21, 25, 51, 63,
76, 78, 115, 122, 256-258, 260, 261, 264, 265
- schutt 117
Kieselsinter 119
Kieselskelette, organische 206
Kingena 87
Kirche bei Warstein 208
Kippscholle 36, 43
Klassenhiufigkeit 218
klastische Hohlensedimente 107, 145, 150, 154
Schelfablagerungen 33
Kleinfalten 21
— hohle 175
Klippen des Breberges 265
— ziige 97
Klicknerwerke Hagen-Haspe 243
Kluft 108
— diagramm 107
~ fugenhohle 150
— gebundene Hohlrdume 185
- netz 107
— quarz 223, 225, 227, 229
— richtung 107
— wisser 229
Knochenbrekzie 121
— epiphysen 121
— fragmente 153, 155
- funde 195, 198, 199
jagdbarer Tiere 153, 164
— lehm 153
- relikte 78, 121, 122, 257, 259
— relikte, menschliche 257
— sediment 152
— werkzeuge 153, 252
Knollenkalk 7, 12/13, 13, 14, 21, 24, 35, 49, 75,
260, 261
~ bildung 77
Kobalt 239
koeneni-Zone 87
kohirente Krusten 189
Kohlendioxid-Haushalt 185
— Konzentration 94
Kohlenkalk 36
Kohlenwasserstoffe 224, 228
Kolke 26
koloniebildende Korallen 72
kommunizierendes Porensystem 223
Komplex von Brilon 215
kompressive Verformung 33
Kondensation 74
kondensierter Cephalopodenkalkstein 9

Konfliktsituation Kalksteinabbau/Wassernutzung
141

Konglomerat 8, 12, 83, 88, 256, 262

Konkretion, karbonatische 210, 265
kieselige 265

Kontaktzwillinge 216
Konzentration an Mineralstoffen 137

Korallen 3-5, 36, 51, 63, 71, 122, 254, 258, 259
koloniebildende 72
— Rasen 71
~ riffkalk 254
rugose 4
— schutt 4
- stock 73
tabulate 4, 40

KorngriBenanalyse 103
— verteilung 105
— zunahme 8

korrodierte Kluftflichen 150

Korrosion(s) 93, 94, 101, 159, 162, 179
— erscheinungen 167
— formen 159, 163
~ hohlraume 109
— kolke 148
~ leistung 159
— spuren 150, 160, 170
— vorginge 94

Korynit 239

Kosmoclymenia bisulcata 59
K.sp. 59

Kramenzelkalkstein 15
— strukturen 6, 260

Kreide 24

— Bedeckung 25

~ Fossilien 249

— Griinsand 211

— Karst 93, 113

— Michtigkeiten 85

- mergel 210

— Profil 24

— reste 259

— sandstein 262, 263

- Schichten 25

— sedimente 115, 210
Kreisheimatmuseum Lippstadt 195
kretazische(r) Ablagerungsraum 85

Mineralisation 205

Griinsand 211

Sedimente 102, 229

Verkarstung 212

Kriechspuren 253
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Kristallanlésung 213

- anreicherungen vor Dolomitisierungsfronten

207

— bildung 185, 189, 223, 224, 229
bildung in Hohlenseen 179

— formen 188

— groBen 214-216

— habitus 207

- kammer 229

— keim 186, 215

— morphometrie 216, 219

- packungen 206, 207, 249

— pflaster 181

- see 179

- sinter 182

— statistik 216

— wachstum 230
Kristalle vom Typ Suttrop 212
Kristallisation(s) 205, 215, 216

in Netzwerken 206

— medium 206

— raum 227

- temperatur 227
kritische Temperatur 224
Kronenfeld 238
Kruhberg 7, 19, 261
Kruhbergs-Siepen 261
Krustentiefe 227

— verkiirzung, vororogene 23
Kuckucks-Berg 7, 14, 18
Kiilbe-Steine, Naturschutzgebiet 260
Kulm 10

— Fazies 7, 10, 13, 23, 35, 50, 61, 63, 83

- kieselkalk 12/13, 74/75

— kieselschiefer 41, 74, 81, 83

- lydit 12/13, 74/75

— tonschiefer 8, 10, 11, 12/13, 14, 19, 27, 42, 74,

74/75, 78, 81

Kulmiella westfalica 78
Kulminationslinie 21

Kulturdenkmal Luisenhiitte 241

Kulturhéhle 112, 147, 148/149, 152, 153, 157, |

160-162, 164, 168-170, 175, 193-195,
198, 202, 257

197,

Kulturperiode Laténe 171, 263 [

- reste 161

~ schichten 170-172 |

- stufe 194
Kunigunde, Grube 242, 244, 246
Kupfer 238, 239
Kupferkaule 234, 235, 238
Kupferkies 10, 215, 234-236, 239, 240
Kurfiirst Clemens August von Kiln 241
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Laachersee-Tuff 201
labiatus-Mergel 256

— Zone 87
Lingsstorung 10, 20, 28, 206
Lagenharnisch 205, 224, 225, 227, 229
Lager David 245

Eugen 245
Flora 245
Lagerstatte Maubach / Eifel 234
Ramsbeck 205
Lagerstiitten 26, 215
— bildung 28
~ korper 215
~ Quarz 228
~ typ 240
Lagopus lagopus 195
Lagune 4, 71, 89
Lahn-Dill-Gebiet 229
lamarcki-Pliner 256
~ Schichten, - Zone 87
Lamellen, doppelbrechende 215, 229
Lamellenbau 210
mimetischer 207
Lamellenrhythmen, doppelbrechende 214
Lamellibranchiaten 5, 6, 9, 87-91, 258
Lamination, tektonische 43, 44
Landesaufnahme IX, 113
— heilanstalt 133, 135
— krankenhaus Stillenberg 260
- museum fiir Vor- und Friihgeschichte Miinster
169
Landschaftsgeschichte 96
- verband Westfalen-Lippe 133
Langenaubach 35
Langenberg-Siepen 128
Langer Bach 95, 98, 128, 143, 161
Lapilli-Tuff 35, 62
Lascaux 201
Lasurbleiglanz 240
Laténe-Zeit 27, 153, 169-171, 252, 263
laterale Korrosion 157
lateritische Verwitterung 236
Lehm 115-117, 119, 233
- marken 150
~ Spalten 236
- Stalagmiten 172

Leine-Niederterrasse 203
Leithorizont 78
Lenneschiefer-Fazies 33
Lenne-Tal 202
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Lenticulina sp. 122
Lepus timidus 195, 202
L. cf. timidus 121
Letmathe 207, 212
Letten 233
lettiger Gangriickstand 206
Lewesiceras 88
Lias 250, 252
Lichtenau 91
Liefergebiet 8

Liegende Alaunschiefer 7, 8, 13, 33, 35, 41, 50, 62,
74 /75, 76, 258

Liet-Hohle II, XII, 93, 99, 107, 120, 121, 123, 143,
154, 164-167, 175, 176, 179-182, 185, 187,
188, 191, 232, 259

~ Hohlensystem 164, 175
— Schachthohle 167

Lima 87

Limburg 212

Limonit 233, 235-237
Lineament 19
Linearerosion 26
Linneit 239

Linien gleicher Dichte 227
Inkohlung 21, 22

linsenférmige Erzkorper 245
linsige Phacoide 42
Liobole glabroides 48, 51
Lippisch-Westfilische Schwelle 85
Lippstadt 22, 86
Lippstadt-Ramsbecker Querzone 22
Lippstidter Gewdlbe 22, 23, 64
liquide Phase 221, 222, 224
listrische Uberschiebung 33, 42
Lithofazies-Typ 89, 92/ 93
Lithoklasten 73, 79
Lithoklast-Kalk 73-75, 83
listoklastreiches Kreidesediment 263

Resediment 28
Lithologie 253
Lithostratigraphie 88, 90
Lituola nautiloidea 122
Lockergesteinsfiillung 117
Lormecke 9, 11, 12, 16, 95, 97, 98, 128, 130, 135,

136, 143, 168, 171, 172, 263

— Abflug 171

— Bachhohle 171, 174

— Hohlensystem 168, 175

— Quellen 97, 128, 132, 134, 135, 138

— Tal 97, 112, 135, 136, 143, 168, 172
— Wasserwerk 125, 128, 130, 131, 133, 136
LaB 12/13, 26, 115
— lehm 26
- steppe 200, 201
— tundra 201
Laslichkeit von Baryt, hydrothermale 230
Laslichkeitsprodukt 183
Lasungsdolinen 102
— erscheinungen 97
- genossen 213
— pleichgewicht 159
- hohlrdume 109
~ kapazitat 159, 160
— kreislauf 230
— prozesse 206
— pulsation, temperaturgesteuerte 215
— riickstand 93, 221
~ spuren 93
- transport 44
- zufuhr, anisotrope 216
Liwen-Unterkiefer 197
lognormale Verteilung 216, 219
Lidenscheider Mulde 76
Liisen-Berg 257, 265
Luftbildauswertung 108
luftgefiillte Porenrdume 207
Luisenhiitte, Kulturdenkmal 241
Lumineszenz 213, 215
Lydit 7, 12/13, 13, 25, 42, 74/75, 76, 205, 229,
256-258, 260, 261, 265
- Bénderschieferfazies 265
- Gerdlle 80, 256

Magdalénien 27, 153, 164, 194, 200-203, 252
— Mensch 200, 203

magmatische Aufheizung 23
Krustenprozesse 215

magmentektonische Unruhe 229

Magnesium 239
- armut 187
- gehalt der Hohlenwisser 187, 191
~ UberschuB 188

Makrofossil-Gruppen 88/89, 89
Malachit 236. 238

Mammires 88
M. nodosoides 88/89

Mammonteus primigenius 195, 199, 200
Mammut 194, 195, 199, 200, 203
Manganoxid 237




284 Orts- und Sachregister

Mantelliceras 87
M. mantelli 90/91

Manticoceras 5, 14

Marder 194
marginifera-Zone T4/75
Markasit 119, 234, 237, 250

Markierungsmittel Uranin 131

~ versuch 94, 95, 99, 131
Marsberg 91
marsische Faltungsphase 21, 61, 62
Marssonella trochus 122
Martinus, Grube 26, 242, 245

Massenkalk 3, 9, 10, 12/13, 14, 20, 34, 42, 69, 71,
74,74/75,75,79-82,96,97,99, 108, 109, 114,
115, 128, 168, 188, 207, 210, 237, 254-256,

259, 262, 263

~ Aufwolbung 14

— Brekzie 102, 212

~ Faziesdquivalent 5

- Gerdlle 75, 80, 262

- Grenze, siidliche 128

- Grundwasser 139, 140

- Hochfliiche 47, 132

— Klippen 115, 263

- Komplex 132, 233

— Lagerstitte IX

oberdevonischer 9

— oberfliche 26

— Plateau 96

— Profil 36

~ Pseudolaminit 38

— Quellen 132

~ Rand 97, 98, 159

- Randstorung am Bilstein 157

~ Sattel 17, 80

- Steinbruch 102, 109
Albers/Dyckerhoff 10, 258
Am Oberhagen 259
auf dem Stein 259
Briihne/Hillenberg 10, 115-118
Hillenberg 10, 115, 116, 119, 123, 258
Hohe Liet 10, 122, 259
Koster 46, 122
Risse 3, 4, 18, 20, 121, 122
Risse/HauptstraBe 259
Warsteiner Kalkwerke 120, 259

- Stockwerk 42

— Siidrand 98, 110

- verquarzung, drusige 212

- Vorkommen 126

— Wasser 132

Maubach/Eifel 234

maximale Uberdeckung 227
Versenkungstiefe 23

Max-Planck-Institut fiir experimentelle Kernphysik

in Heidelberg 224
mechanisch(e) Abloseflichen 170
wirksame Stockwerke 34, 44
Meeresarm 24

~ spiegelschwankungen, eustatische 6
mehrphasige Spaltentektonik 113
Meiendorf-Interstadial 200
Melnikovit-Pyrit 250
menschliche Skelettreste 152, 169, 257
Mergelkalkstein 7, 256

— schiefer 35, 254

— tonstein 254
Meschede 2, 6, 70, 241
Mesolithikum 194, 200
mesolithische Artefakte 202
Mesozoikum, ilteres 24, 25
Messing-Quelle 128, 132, 135, 138
MeBmikroskop 216
Metamorphose 64, 229

— alter 64

- temperaturen 205
metasomatische Erzstocke 26
meteorischer Kreislauf 229
Mg/Ca-Verhaltnis 188
Micraster 88

M. cortestudinarium 90/91

M. leskei 88/89
Michelinoceras sp. 72, 77
Mid-Cretaceous Events 85
Migrationskanile 215, 229
migrierende Liosungen 213
Mikrosparit 12
Milchtriibung 210
Millerit 239
mimetischer Lamellenbau 207
Mindestmichtigkeit 34
Mineralabfolge Dolomit—Calcit—Quarz 211

— aggregate 250

— fazies 205

— fithrung 233, 234, 240, 253

— losungen, ascendente 115

— paragenese 239

— stufen 249
— wasser 139, 260

Mineralien 248
des Warsteiner Raumes 250
~ Sammlung 248, 249
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Mineralisation 117, 205, 215, 219, 227-229
aufgearbeitete 229
des Warsteiner Grundwassers 97, 137, 140
hydrothermale 123
kretazische 205
permische 205

Mineralisationsgeneration 215, 216

~ phase 25, 208, 228

— typen 249

- zyklus 219, 227, 229
Miniaturbecken 181, 184
Minimum der Salinitiit 229
Mioziin 26
Miroclymenia interpres 58
Mischungskorrosion 94, 150, 159, 189
Mittelalb 88, 123
Mittelberge 265
Mittelcenoman 24, 87, 88
Mittelconiac 87, 89
Mitteldeutsche Schwelle 205
Mitteldevon 5, 12/13, 23, 33, 41, 43, 74/75, 81, 114,

229, 239, 249, 252-255

Mittelhéhle 175

Mittel-Kreide 85, 86/87, 87
— Paldogeographie 92/93

Mittel/Oberdevon-Grenze 5, 13, 261
Mittelpleistozin 199

Mittelsteinzeit 194, 263

Mittelturon 87-89

Mn-Fe-Vererzung 72

Mn-Lager 74/75

Mobilisation, tertidire 205

Méohne 11, 12/13, 21, 24-27, 81, 94, 127, 242

— tal 81, 96
- talsperre 257

Molaren 196

Mollusken 122, 250
Monte-Carlo-Proben 208, 216
Moorschneehuhn 202

Mopskopfigkeit 196

Morphogenese 170

Morphologie 95, 96, 110
morphologische Entwicklungsstadien 162
Moustérien 194, 201

Miinsterland 85-87, 91, 92/93, 250
Miinstersches Kreide-Becken 22, 85, 139, 140
Miischede-Berg 11

Muldentiler 257

Muscheln 24

Museum 24, 249
Muskovit, detritischer 120
Mus sp. 121

Mustela eversmanni 203
M. putorius 195, 203

Mutterlosung 228
zweiphasige 222
NaCl-Aquivalent 224, 227
Naherholungsgebiet 144/145
Namur 33, 36, 70, 74/75, 80, 81, 83, 257
— Trog 8
NaBaufbereitung 244
nassauische Faltungsphase 61
Natrium-Chlorid-Wasser 139, 141
Natrium-Gehalte 129
natiirliche Karstentwisserung 133
Naturdenkmal XI, 263
~ laboratorium
— park Arnsberger Wald 144/145
— raum IX
~ schutzgebiet Kiilbe-Steine 260
Nautiloideen 5, 50
Neandertaler des Moustérien 202
Nebengesteinsmilieu, karbonatisches 205, 229
silikatisches 205, 228
Negativkristalle, verzerrte 222
Nehden-Stufe 6, 7, 10, 12/13, 15, 18, 72, 74/75, 75,
77, 82, 257, 258, 260, 261
— Schichten 12/13, 74/75
Neithea 87
nesterformige Erzkorper 245
Neubildungsrate 129
Newberrien-Schichten 33, 254, 255
Nibelungensage 171
Nichtsedimentation 72
Nickel 239
Nickel-Kobalt-Antimon-Arsen-Paragenese 239
Nickelpyrit 234
Niedermoor 27
Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung
69, 80, 82, 83, 261, 263
Niederschlagsgebiet 140
—~ menge 135
— wasser 93
Niederterrasse 27
niedrigsalinare Wiisser 229

Niveau des Hochwasserabflusses 150, 172
des Karstwasserabflusses 146
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Nodosaria rephanus 90/91
nodosus-Zone 74/75
notorische Hochlage 43
Nordfliigel Warsteiner Sattel 7, 12/13, 18
Nordlicher Massenkalkzug 16, 104, 259
nordliches Schiefergebirge 42, 76, 78
Nordabdachung des Sauerlandes 96
Nordwestvergenz 23, 42, 43
Normalprofile des Zonarbaus 214, 215
- verteilung 218
- wasserspiegel 169
Notwasserversorgung 135
Nuttlar 21, 238, 239

Nuttlarer Hauptmulde 2, 6, 10, 12/13, 21, 69, 70,
74/75, 83, 255
Schiefer 254, 255, 265
Nutzungsanspriiche, konkurrierende IX

Oberalb 24, 88

Oberbergamt Bonn 245

Obercenoman 87-90, 123

Oberdevon 5, 7, 10, 12-14, 16, 21, 24, 25, 28, 36,
69-71, 73, 74/75, B0-82, 114, 115, 123, 244,
253, 255, 256, 258, 260, 261, 264, 265

oberdevonische Dorp-Fazies 35

Schwellensedimente 72

Oberdevon/Unterkarbon-Profil XI, 62, 64

Obere Arnsberger Schichten 8-10, 12/13, 15, 19,
27, 74/75, 18, 257, 260, 263, 264

Obere Mittelterrasse 26

Oberflichenform, -gestalt 27, 28

oberflichennahe Hohlriume 161

Oberflichenwisser 94, 110, 137, 140, 159, 229

Oberharzer Lagerstitten 234

oberirdische(s) Karstform 100
Verkarstung 26
ZufluBgebiet 131

Oberkarbon 10, 12/13, 15, 23-25, 42, 74/75, 78,
81, 83, 122, 253, 255
— Grauwacke 116

Oberkreide 12/13, 211, 250, 252, 255, 257
Siidgrenze 2

oberkretazische Karstsedimente 25
Oberturon 87, 89
Ockererde-Abbau 72
Ockerschiefer 254

Odderade 201

Oleinschliisse 222, 224

Oger-Hahle 202
Okofaktoren 89, 90
Okofazies-Typ 92/93
okologische Valenz 90
dkomorphologische Variation 90
Okostratigraphie 88/89, 90
offene Hohlformen 101
offentliche Wasserversorgung 129, 134, 135
Old Red-Kontinent 4
Olpe, Bergrevier 238
Oligozin 252
des Dobergs 250
Olsberger Hiitte 135
O-lIsotope 228
opake Einschliisse 213
Orbirhynchia 87
Ordovizium 23
organischer Kohlenstoff 118, 119
Orogenese, asturische 10
orogene Beanspruchung 33
Bewegungen 83
Einengungstektonik 23, 64, 113, 114
Orthoceren 8, 9, 50
Osning-Sandstein 12/13, 24
ostliches Schiefergebirge 76, 78, 83
Ostracoden 6, 48, 71, 75, 122, 260
Ostrea 87

Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges 239
Warsteiner Sattels 12/13, 15, 19, 22, 28, 35, 69

Ostsauerlander Hauptsattel 42, 205
Osthang des Wester-Baches 260
Ostricher Kalk 6

Oxidationszone 210, 236, 237

Pachydiscus sp. 211
Paderborn 91
Paldogeographie 61, 85
paldogeographische(r) Deutung 81
Position 64
Entwicklungsgang 41

Palido-Hohlenfliisse, FlieBrichtungen 167
Paldokarst 126

Paliolithikum 27

Paliomorphologie Warsteiner Riff 23
paldozoische Verkarstung 212

Palmatolepis glabra lepta 72
P. glabra prima 51, 72
P. gracilis 50
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P. quadrantinodosa inflexa 72

P. quadrantinodosa marginifera 72
P. rhomboidea 72

P. subrecta 80

Panthera leo spelaea 194, 196, 197
Paragnathodus homopunctatus 76
Parallelisierungsprobleme 215
Parallelverwachsung 234
parautochthoner Blockschutt

Parawocklumeria distorta 58, 59
P. paradoxa 59

Parktundra 202
- Birkenphase 201

Paudorf-Interstadial 194, 201
Pb-Erze 22
Pb-haltige Losungen 229
Pelvis-Fragment 200
Pericyclus-Stufe 12/13, 64, 74/75, 75, 76
Periglazial 161, 193, 203
Perm 24
permische Mineralistion 205
Peroniceras 88
persistente Hohlengewisser 179, 185
Pflanzenhécksel, -reste 8, 9, 78, 80, 257, 263
Phacoid 41, 44
~ Gefiige 40, 44
linsiges 42
rhomboidal geformtes 40
Phacoidisierung 37
Phacops (Phacops) wedekindi 50
Phase der Hohlraumbildung 159
Phillipsien-Bank 13, 47
Phosphatknollen 13
Phosphorit-Gerélle 80
- Knollen 24, 41, 48-50, 62, 75, 80, 83, 263-265
- Knollenlage 86/87, 88-90/91, 91, 92/93
phreatische Zone 162
Phyllitzone der Mitteldeutschen Schwelle 205
phylogenetische Trends 90
Phylostratigraphie 90, 90/91
pH-Wert 182, 185, 213
Pinch and swell structure 39
Pingenzug am Hessenkamp 77

Piriclymenia 50

P.? ornata 54, 56, 58, 59

P. piriformis 54, 56, 58, 59
Piusberg 115
Plinerkalk 13, 24, 256, 257, 264

Planaufnahme 145, 172
- skizze 169, 175

Platte (Flur) 10, 11, 47, 244

Plattenkalk 256

Plattform 4, 5
— hang 9, 63
~ kalk 34, 36, 43, 71, 81
- Nordrand 5
~ oberfliche 5
- stadium, biostromales 3
- Siidrand 5, 9
zentrale 5

plattige Absonderung 254
Platyclymenia annulata 75
P. annulata-Horizont 7, 12/13, 13, 16, 261
Plectina cf. ruthenica 122
Pleistozin 26
pleistoziine Beutetiere 252
Karstfiillung 113
Wirbeltiere 167
Plioziin 96
plombierte Hohlen (Hohlrdume) 26, 107, 117
Pluton 22
Polpunktdiagramm 108, 109
Polygnathus communis communis 35
P. dubius 80
P. inornatus 50, 51
P. linguiformis mucronatus 80
P. radinus 50
P. cf. strongi 80
polymikte Brekzie 35, 73, 119
Pommersches Stadium 201

Ponor 26, 160
~ hohle 152, 153, 157, 159, 160, 162, 167, 171

Porenldsungen 206, 229
— raum 213

porphyrische Spilite 254
Posidonia becheri 78
Posidoniella laevis 78

Posidonien 8, 264
— schiefer 8, 265

postdolomitische Hydrothermal-Quarze 206
Postglazial 194, 203

postorogene Spaltenfiillungen 115
postpaldozoische Entwicklung 24

P. triangularis-Zone T74/75

Pridevon, kaledonisch konsolidiertes 23
priidiabasische Faltung 19
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priorogene(s) Spaltenfiillungen 115
Stadium 33
Trennfliachen 123

prapermische Primédr-Rumpffliche 96
praesulcata-Zone T4/75
Primirerzlagerstiitte, variszische 25

— Rumpffliche, pripermische 96
primédres Gangmineral 208, 249
Prionoceras (Kenseyoceras) rostrata 59
Probeloceraten 5
Programmiersprache FORTRAN 218
Protognathodus 74/75

P. kuehni 50
Protonenmikrosonde 224
Proustit 239
Provinzialsteinbruch Drewer X1, 13, 21, 47, 61, 63,

71, 260, 261

proximale Teile von Riffschuttstromen 72
Pseudoclymenia 55, 58
Pseudolaminite 42
pseudomorphosenartige Chalcedonisierung 212
Pseudormophosen nach Dolomit 249

von Limonit nach Kupferkies 237
von Quarz nach Baryt 236

Pseudopolygnathus triangulus pinnatus 51
P.sp. 50
pseudosekundérer EinschluB 222, 223, 227
Prerinopecten-Bank 78
Pteronites lepidus 78
Puddlingverfahren 241
Pulsationen der Losungszufuhr 229
Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies 205
Pumpversuche 134
Puzosia 87, 88
Pycnodonta 87
Pyrargyrit 239
Pyrit 239, 234, 237
~ bander 80
~ einschliisse 210
~ konkretionen 80
pyritreiche Tonsteine 263
Pyrmont, Bergrevier 238

Quartir 11

Quarz 208, 229, 230, 233, 236, 238
anhydritreicher 215
authigener 105, 219-222, 229
kryptokristalliner 118
polyzonierter 215

subangularer 105
Typ Suttrop 205, 206, 210, 213
Quarzabscheidung 211
— aggregate 227
— anreicherung 233
- Baryt-Giinge 212
~ blasten 211
— bildung 123, 227
— Chalcedon-Himatit-Génge 207, 249
— Chalcedon-Hématit-Paragenese 212, 251
— dichte 213
— Doppelender 210, 236
— Doppelendergeneration 211
(Eisenkiesel)-Chalcedon-Himatit-Giinge 212
- génge 227
— giinge mit Baryt 239
— generation 207, 227
— groBkristalle 211
~ kluft 224
~ kollektiv 219
- kristalle 119, 205, 206-208, 212, 258, 260
~ kristalle mit Fossilresten 206
~ kristallisation 228
— mineralisation 205, 206, 228-230
— Mineralisationstypen 205
— Pb-Zn-Mineralisation, spatkinematische 205
— typ 206
- vorkommen, gangformige 208
— wachstum 216
— wirt 223
— zonen 228
Quarzit 205, 253
quarzitische Sandsteine 253, 254
Quelle(n) 125, 131, 132
der Unreinen Birke 138
des Lormecke-Tales 133
des Warsteiner Massenkalkes 133
des Westerbach-Tales 128, 133
im Stadtkern von Warstein 100
intermittierende 132
perennierende 132
Quellenaustritt 130, 229
— fassung 134, 135
fassung Hillenberg 135
— niveau 131
- nutzung 137
— schacht 135
— schiittungen 135, 137
— teich 134
zone 128, 131
— zone Eickhoff 138
Querkliifte 239

- storung 11, 15, 16, 18, 20, 28,97, 99, 107, 116,

126, 206, 233
- tal 97, 109
— zone Lippstadt-Warstein 22
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radiometrisches Metamorphose-Alter 64
Radlinghausen 207, 210-220, 221, 223, 225, 227

Ramsbecker Erzbezirk 205, 239, 240
Blei-Zink-Areal 239
Ginge 239
Schichten 253, 255
Vererzungen 239

Ramsbeck-Lippstéddter Scholle 22
Rammelsbergit 239
Rand des Massenkalkes 101

Miinsterlandes 88

Warsteiner Komplexes 229
Randstorung 21
Range 12, 95, 107, 143

— Quelle 98-100, 126, 128, 130-132, 138, 164,

185

— System 110

- Tal 11, 97, 98, 100, 164
Rangifer tarandus 195, 200
Rasenhingebank 245
Rasenriff 259
Raumachse 152, 157

Raum Belecke-Nuttlar-Riithen 240
Bestwig-Nuttlar 238
Warstein-Kallenhardt 238
unterschiedlicher Subsidenz 33

Rectithyris becksi 90/91
Redoxpotential 213, 216, 228
regionale Geosynklinalentwicklung 61
Regression 91, 92/93

regulire Seeigel 89

Reihung von Karsttaschen 102
Reinigung im Karstkirper 109
Rekristallisation 205

rekultivierte Steinbriiche 109, 141
Remscheid-Altenaer Sattel 15, 22, 33
Ren 154, 193-195, 200, 202, 203
Rennfeueranlage 241

Rentierherden 198
— stangen 202

Reophax sp. 122

reproduzierte Temperatur 224
Resedimentation 12, 15, 28, 36, 62, 72, 114
Resthohlraum 109

retrograde SiO,-Losungsphase 213

rezente Hohlenfauna 147
Karsterscheinungen 110
Karstwasserwege 93

Rheinischer Trog 65, 71

Rheinisches Schiefergebirge 6, 62, 69, 75, 205-207,
228
Rhomboederflichen 181, 186
rhomboedrische Calciteinschliisse 258
rhomboidal geformte Phacoide 40
rhomboidea-Zone 74/75
rhotomagense-Zone 87
rhythmisches Wachstum 213
Richtung des tektonischen Transportes 43
Richtungsdiagramm 158
~ geometrie der Raumachsen 157
- rose 109
Rieselmarken 258
Riff 3, 71, 81, 82, 254
— AubBenseite 13
~ bauten, biostromale 4
— bildner, autochthone 3, §
— detritus, -schutt 5, 12/13, 13, 79, 80
— entwicklung, biostromale 28
— Fazies 34, 36, 81
— flanken 13, 23
— kalk 13, 23, 71, 264
— kern 3
~ korper, —komplex 3, 72
- schuttstrom, —schuttmantel 3, 72
~ schwelle 23
sediment 3
— wachstum, biostromales 5
Rinnen auf der Plattform 9
Rippelmarken 253, 254
Rissehdhle 172, 174
Risse-Quelle 132
Rixen 80
R/L-Verzwillingung 207
Rohrenknochen 200
Rontgenbeugungsanalyse 48, 49
Rosenbecker Hahle 199
Rohstoffgewinnung IX
— versorgung des II1. Reiches 244
Rollblocke 11
rosettige Quarzaggregate 210
Rotalipora cushmani 123
R. cf. cushmani 122
Roteisenstein 26, 210, 241, 245, 258, 259
— Lagerstatten, kieselige 229
— Mineralisation, stratiforme 229
Roter Eisenrahm 237
Roterz 245
Rotfuchs 198
Rothland 241
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Rotliegendes 22

Rotnickelkies 239

Rotschiefer 6

Rom, Grube 26, 242, 246, 259

Romecke-Tal 18

riickschreitende Erosion 99

Riithen 24, B5, 91, 223, 234, 238, 241, 242, 261,
264

Riithener Cephalopodenkalk-Plattform 7
Griinsand 12/13, 24, 86/87, 88/89, 90/91, 92/93,
122, 123, 258, 264
rugose Korallen 4
Ruhr 193
— besetzung 242
— gebiet 85, 88, 242
~ Tal 96
— ufer-Profil 257
Rumpffliche 96
rundbogenartige Querprofile 157
Rundprofil-Strecke 153, 154, 159, 160, 162, 179
Runzelung 258
Rutschfalten 21, 261
~ masse 43
Rutschung 115, 123
subaquatische 62
submarine 114
synsedimentire 36, 62

Saale-Glazial 161, 193, 203

saalekaltzeitliche(r, s) Gletscherrand 203
Inlandeis 161

Salenia B8

salinare Lasung 227

Salinitat 228-230

Salzbirnchen 132

Salzkristalle 224

Salzwasser 140
— einbriiche 139
- fiihrung 140
— zufliisse 140

Sammlung Bergenthal 248
Geologisches Institut Gattingen
Geologisches Museum der Universitit Miinster
153, 195
Mineralogisches [nstitut Gottingen 212
Schulverein 248, 250
Wiemeyer 248, 249, 251

sandbergi-Zone 74/75

Sattel, asymmetrischer 261
~ flanke 4, §, 9, 11, 259
~ kern 81
~ scheitel 257
Sauerland 96, 233, 239-241
Ubersichtskarte 253, Anl.
sauerldndische(r) Eisenindustrie 247
Héhlenkataster 93, 175
Sauerstoffkonzentration 228
saxonischer Mineralisationszyklus 229
Scaliognathus anchoralis 51, 64
Scaphiten-Schichten 87
Scaphites 87, 88
§. geinirzi 88/89
Scapula-Fragment 200
Schachtbau 241
— hohle 157, 159, 162, 167
Schadelfunde 121, 153
Schalenblende 234, 250
Schalstein 254
Scharfenberg 6, 12, 14, 81, 206, 207, 212, 263, 264
Riff 82
Sattel 1, 12, 12/13, 14, 15, 23, 28, 69-71, 74, 75,
80, 81, 83, 264
Wald 80
Schalengrus-Kalk 88
Schauhohle 147, 148/149, 154, 157, 159, 161
— sammlung 252
Schelf 4
- Milien 91
— Randbereich 113
Schichtenausfalle 11
- repetition 17
— vergleich, internationaler XI
Schichtflichen 108
— maxima 158
— messung 157
— pole 109
Schichtliicken 9, 12/13, 61, 63, 114
schichtparallele Trennflichen 170
Schichtstufenlandschaft der Haar 27
Schiefer-Cephalopodenkalk-Folge 36
Schieferung 3, 15, 18, 20, 23, 117, 205, 259
SchieBstand Bilstein-Hohle 35, 49, 60, 62
Schilderhausstreifung 207
Schlagwasser 11, 12, 34, 95, 128, 130, 263
— Brekzie 9, 11, 12, 12/13, 15, 19, 28, 35, 40, 41,
44, 69, 74/75, 75, 82, 83, 262, 263
— Steinbruch 34
— Tal 36, 97
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Schlammkalk 71
Schleifspuren 265
Schloenbachia 87
S. varians 88/89
schloenbachi-Schichten 87
Schlof Kortlinghausen 75
Welschenbeck 12
Schlotten 26, 80, 113, 115-118, 122, 123, 125, 254,
263
- bildung 123
— fiillung 75, 115
— ziige 115
schlottenartige Gangerweiterung 206, 208
Zufuhrkanile 229
Schliisselloch-Profil 154, 155, 157
Schmalprofil 162
- gang 157
— Hohlenraum 181
- Strecke 144, 154, 160, 167, 179, 185
Schmelzbeginn 224
— bfen 241
— punkterniedrigung 224
— temperatur 223, 224, 227
— wasserzufluBl 185
schmidtianus-Zone 78
Schmidt'sches Netz 108
Schneehase 195, 202
Schneehuhn 194, 195, 202
Schnipers Hol 171, 174
Schollenkippung 62
Schoren-Bach 95, 143, 246
— Tal 245
Schotter 115
Schrigschiittungen 89
Schubspannung
Schiittungsmenge 132, 136
Schuppenstruktur 33
Schuppung 17, 34
Schuttbildung 83, 210
- kalk 69, 72, 74/75, 83, 264
— strom §
Schiittung der Bullerteich-Quelle 133
Schutz des Grundwassers 109
Schwimme 254
Schwalgen im Bachbett der Lormecke 128
im Schlagwasser 128
im Wester-Bach 128

Schwankungsbereich des Grundwassers 185
des Karstwasserspiegels 145, 157, 162, 169, 179
des Karstwasserabflusses 175

Schwarzbleierz 236
Schwarzschiefer 4, 6,12/13, 13, 75, 81, 229, 254,
259, 261
Schwefelkies 5, 10, 238
Schwelle 6, 74/75
synsedimentir aufsteigende 23
Schwellen-Becken-Modell 63
~ fazies 13, 63, 72, 75, 256
~ kalk 75, 82
- randbereich 63
~ riicken 23
Schwelm-Fazies 3-5, 18, 20, 28, 33, 34, 36, 42, 63,
262
- Kalk 71
Schwemmkegel 27
Schweremaximum 23, 28
Schwermineralanreicherungen 212
Schwimmkrusten 182, 183, 189-191
Schwinde 93, 97, 98, 126, 159, 160, 163
Bilsteiner Bach 138
Unreine Birke 128
Schwindenkessel 100
— zone 128
Schwunddolinen 102
Sedifluktion 12, 62
sedifluktive Filtelung 62
sedimentire Anlagerungsgefiige 37
sedimentir-diagenetische Phasen 206
Sedimentationsbecken 23
— gefiige 89
- marken 265
— phase 83
Sedimentgiinge 35, 36, 62, 113, 114
— gleitung 63
- michtigkeit 23
- typen 103
— zufuhr 6

Seebeben 229
See des Drewer Steinbruches 139

Seeigel 24, 89, 259
— stacheln 122

Sekunddr-Rhomboeder 182

Seitendehnung am Talhang 159
- erosion 26

Sekundirbildungen 236
sekundare Einschliisse 224
Selscheider Schichten 253, 255
Senken auf der Plattform 9

Senkungstendenz 114
— zone 83
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Setzung 123
Sibirien 200
Sickerwasser 93, 94, 159, 160, 179, 185, 186
~ bassin 180
- film
— weg 170
— zufuhr 179
Siddingshausen 91
Siebenstern, Grube 26, 242, 245, 246
Siegener Roheisen 241
Siegerlinder Lagerstitten 234
Silber, gediegen 239
- erzparagenese 239
- gehalte des Glasurbleiglanzes 234
— glanz 239
silifizierte Knochenreste 122
silikatisches Nebengesteinsmilieu 205, 228
Simonhohle 171, 174
Sinter 94
— bassin 167, 190
— bildung 145, 146, 150, 157, 167,170,171, 179,
185, 186
bildungsphase 185
~ fahnen II, 176
~ form 181
tapeten 121
- terrasse 185
SiO,-Losungsphase, retrograde 213
- Mobilisierung 205
Siphongang 144/145, 148, 148/149, 159, 162
Siphonodella cooperi 50
S. duplicata 50
S. cf. isosticha 50
S. sulcata 35
5. sp.

Siphonodella crenulata-Zone 64
Siphonodella-Zone 51
S-Isotope 228
Skalenoeder 182
Skelettreste 27, 171, 195
Skutterudit 239
Smithsonit 237
Soest 22, 86, 86/87
Soester Anomalie 140

Griinsand 86/87, 88/89, 89, 90/91, 92/93
Sohlensinter 150, 157

~ tal 26
Soleverbreitungsgrenze, siidliche 139
solifluktiver Bodenabtrag 12/13, 26
Sonnenknapp 75

Orts- und Sachregister

Spiitdiagenese 224
Spiitglazial 200
Spalten 26, 108, 110, 113-115, 170, 254, 259
— bildung 36, 43, 113
— brekzie 120, 121
— fiillung 12, 35-37, 42, 43, 69, 83, 114, 115,
117, 119, 120, 122, 123, 261
— hihle 100, 161, 171
Gffnung 159
— system 105, 107
tektonik, mehrphasige 113
— wasser 229
— ziige 103

spaltenformiger Hohlenraum 153, 163, 167

Spaltrisse 222

Sparganophyllumkalk 237, 254, 255, 265

Sparit 12

Speichergestein, verkarstetes 125

speldofluviatile(r) AbfluBkanal 161
Sedimente 160

Speliogenese 145, 159-162, 169, 175

Spelaolyse 161, 162, 167, 175

Speldostase 160-163, 170, 175

Speldotheme 107, 145, 146, 150, 154, 160, 162,
175, 252
Spezialfalten 13, 264
— faltung 25, 27, 34, 80, 259
— kartierung 12, 15, 69, 83
— sattel 16, 260
Sphaleriteinschliisse 210
Spiegelschwankung 150, 151, 159, 179, 181, 191
Spilite 254
spitzbogenartiges Querprofil 157
Spitzfalte 257, 260
Splitterschiefer 13
Spondylus 87
§. spinosus 88/89
S. ex gr. striatus/latus 90/91

Spongien 122
spontane Keimbildung 189, 191

Sporadoceras 50
5. sp. 59, 72

Sporen 259
- gemeinschaft hoheres Wealden/Valendis 24

Spiilmulde 25, 26

Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft
Lippstadt 131

stabile Hochzone 22
Stadiale 194
Stadium der Speliogenese 160, 161

1
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Stadt Warstein 131, 133, 135, 145, 247
Stddtisches Gymnasium Warstein 195
Museum 147, 153, 164, 195, 247, 250, 251
Staffelbriiche, antithetische 114
Stalagmiten 163
Stalaktiten XII, 121, 187
stationare Wachstumsform 219
Staubtuff 49
St. Christoph, Grube 246
Stefan 24, 28
Stein-Berg, Steinbruch 265
Steinbruch Briithne 116, 263
Drewer 14, 21, 35, 61, 75, 141
Eulenspiegel 7, 15, 16, 261, 264
Feldmann 167
Fuchslocher 161
Hessenkamp 12, 14, 69, 73-75, 80, 82, 83, 206,
219, 221, 263
Hevers-Berg 257
Hohe Bracke 257
Hohe Liet 10, 11, 123
in der Giinne 34, 37, 39
Jagdhaus Boxen 71
Jagdhaus Hirscheck 263
Hillenberg 107
Kahlenberg-Kopf 8, 25, 257, 258
Kaiser-Heinrich-Quelle 14
Kallenhardt 41, 114, 262
Kalvarienberg 34, 41, 43, 262
Kapelle nirdlich Belecke 47
Kattensiepen 7, 15, 35, 261
Kirsch 24, 264
Kaster 46, 126
Korff 6
Liisen-Berg 265
nordl. Ortsausgang Warstein 260
Risse 3, 16, 122, 123, 259
Sagewerk Freienohl 265
Scharfenberg 264
Stein-Berg 265
Strale Belecke-Drewer 260
Strabe Hirschberg-Warstein 258
Stralle Suttrop-Warstein 208
siidlich Warstein 106
Suttrop 208, 209, 213, 215-220, 223-225
Warsteiner Hauptstrafle 3, 4
Warte 38
Weiken 12, 130, 262
westlich der Glenne 264
Wildfiitterung Boxen 264
Steinkohlenfeuerung 241
Steinwerke Risse 259
Steinwerkzeuge 153, 164, 171, 252
steinzeitliche Kulturriickstinde 164

Stephanit 239
Steppe 193-195, 199, 201-203
Steppeniltis 203
Sternbergit 239
Sternotaxis 88
Stillenbergs-Kopf 21, 260
Stockwerkgliederung 33, 159, 167, 175
Stoffzufuhr durch Porenmigration 219
Storfaktoren 215
Storungslinie 20
Stollen Rothland 245
— bau 241
— betrieb 237
StraBe Drewer-Belecke 260
Hirschberg — Warstein 147, 212, 258
Kallenhardt-Heide — Riithen 261, 262
Kallenhardt — Nuttlar 238, 264
Kallenhardt — Riithen 172
Madfeld — Bleiwische 212
Riithen — Nuttlar 8, 27, 262, 264
Riithen — Suttrop 224, 225, 261
Suttrop — Kallenhardt 136
Stratigraphie 253, 255
stratigraphische Kondensation 35
Streckungshéfe mit Calcit 39
streichende Aufschiebung 18, 107
striatoconcentricus-Zone 87
striatus-Subzone 78

Stringocephalen 4, 18, 20, 258, 259
ausgeldngte 37, 259

Stringocephalus sp. 80

Stromungsmarken 257

Stérungszone 259

Stromatoporen 3-5, 36, 38, 40, 71-73, 79, 80, 254
Strontianit 223

Strukturkarte des Warsteiner Sattels 107
— schema 170
~ wandel im Hiittenwesen 244

Stiickofen 241

Styliolinen 5
— schiefer §, 9, 12/13

styriacus-Zone 50, 74/75
subangularer Quarz 105

subaquatische Hanggleitung 61
Rutschung 21, 62

subarktisches Klima 194
Parktundra 201, 202

Subfluenz-Zone 64
Subkommission fiir Karbonstratigraphie 36
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submarine Fugen 114
Rutschungen 114
Schlottenfiillung 82
Spalten 114
— synsedimentire Dehnungstektonik 115

subrezente Fauna 152
subsequenter Trog 85
Subsidenz 6, 33

Subsolution 63

Subtyp Bleiwische 215
Subzonen-Leitart 78
Siidabhang am FuB der Haar 27
Siidgrenze der Oberkreide 2
stidlicher Plattformhang 9

Warsteiner Massenkalk-Zug 16, 46, 97, 98, 104,

145, 163, 168, 175, 262

stiddstliches Miinsterland 87

Siidrand des Warsteiner Massenkalkes 9-11, 12/13,
20, 21, 24, 28, 96, 97, 100, 114, 167, 212, 263

Suidrandstorung 11, 20, 28, 97

suleata-Zone T4/75

Sulcoclymenia sulcata 56, 58

Sulfatfallung 228

- gehalt 139
- lésungen 228

Sulfidschwefel, oxidierter 228
— spuren 228
Sundwig 207
Suspensionsstrom 8§
Sus scrofa 195, 202
Suttbruch, Grube 26, 241, 242, 245, 246

Suttrop 6, 7, 14, 16, 18, 43, 101, 125, 128, 133, 136,
143, 207, 214, 219, 221, 223-225, 227, 228,
242, 259
Feld 216, 217
Vogelstange 208, 213-217

Suttroper Eisenhiitte 241, 242
Mulde 16, 17, 94, 96, 100
Quarz 26, 88, 205, 207, 212, 224, 227, 229, 249,
259
Quarz mit Dolomitnegativen 212
Quarzbildung 212
Weg 9-11
syndolomitische Hydrothermal-Quarze 206

syng ische Einschlii

, primire 222
synorogene Trennflachen 123
synsedimentir(e, es) Abschiecbungen 42
aktive Briiche 36, 43
aufsteigende Schwelle 23
Bewegungen 23

Brekzien 114
Hochzonen 22
Rutschungen 36
Scharnier 36
Schollenbewegungen 36
Zerriittung 36

System migrierender Losungen 213

Szepterquarze 221

tabulate Korallen 4, 40
Tagebau 237, 241, 245, 258, 259
Taimyr-Halbinsel 200
Talbildung 96

— biden 26

- entwicklung, epigenetische 97

— schluf 27

— system 94, 96

— zuschub 107, 159
talartige Spiilmulden 26
Tardenoisien 153, 252
Taschenfilllungen 110
Tawstockia nasifrons 51
Tektonik 158, 253

des Warsteiner Sattels 15
tektonische Blockbrekzie 127

Bruchlinie 22

Deutung 21

Durchbewegung 37

Flichen 114, 169

Hochscholle 22

Krustenprozesse 215

Lamination 37, 43, 44

Offnungsphasen 215

Richtungen 101

Schwichegefiige 11

Skizze 108

Stockwerke 21, 43, 44

Trennflachen 162

Vorzeichnungen 109
tektonisierter Massenkalk 40
Temperatur 227

— einfluB 183

- entwicklung 229

- intervall 224

— gradient 215
temporire Becken 179
Tentaculiten 5, 6, 260

— Schichten 254, 255

— Schiefer §, 6, 9, 12/13, 16, 19, 75, 128, 254
Terrassen 12/13

— leisten 26

- reste 26

— system 96
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Terebratulina 87

T. rigida 88/89
terrestrische Relikte 24
Tertidr 11, 12/13, 25, 96, 123, 260
tertiire Karstsedimente 25

Lehme 211

Mineralisation 205
Tetraedrit 239
Teutoburger Wald 85
thermale Wiisser 22
Therme 229, 239
thermometamorphe Beeinflussung 23
Thomasverfahren 242
Tiefbau 245
Tiefenerosion 26

— gesteinskorper, granitoider 22

- grundwasser 99
Tieferlegung des Vorfluters 161
Tiefschwelle 75
Tierknochen 171, 257
Toneisenstein 26, 245

— geoden 256
Tongallen 80
Tonschiefer 8, 75, 261
Tonschlamm, bitumindser 5
Ton-Siltstein-Brekzie 102, 105
Tonstein 5, 8, 253, 254, 256, 264
topomineralische Bildung 236
Tournai-Stufe 48, 64, 82, 83
Transgression(s) 91, 92/93

— fliche 24

— flache, cenomane 96

— konglomerat 257
Transportmedium 206

- seilbahn-Verbindung 243
Transversalschieferung 23
Treise-Quelle 128, 132, 135, 138
Trennflichen 113

~ gefiige 114, 117, 120, 158

priorogene 123

synorogene 123

— system 115

triangularis-Zone 74/75
trichterformige Karsttasche (Schiotte) 102, 115,
116

trikliner Bauplan 107
Trilobiten 48, 50, 51, 63, 250, 257, 258
Trimerocephalus mastophtalmus 72

Trinkwasser 125

~ versorgung IX
Tritaxia pyramidata 122
Trockelsknappchen-Quelle 128, 132, 135, 139
trockene Zone 160, 169
Trockenjahr 135

— tal 26, 98, 99, 126

— wetterabfluf 129
Trog 8

~ rand 8

- sedimente 13 |

Tropfsteinbildung 26, 145, 256
— héhle 17, 160, 175, 193, 195, 257
— réhrchen 166, 232
— schmuck 147

Trummerbrekzie, verkieselte 98
- zone, — zug 11, 28, 96, 99, 127
Tuff 7, 78, 254 |
Tuffit 7, 48-50, 59, 76, 254
— Einschwemmungen 63
toffitische Tonsteine 8
Tundra 193-195, 199-203
- ren 200

Tundrenbewohner 194
— gebiete 198
— zeit 194, 201, 202

tunnelférmige Hohlenraume 157
Tunnenborn-Quelle 128, 132, 136, 138

Turon 86/87, 87, 88/89, 90/91, 92/93, 255, 256
Turrilites 87

Tylocidaris 88

Typ (Quarz) Bleiwdsche 227, 234
Suttrop 107, 207, 211, 212, 221, 224, 229, 236, |
248, 249

iiberhitzte Losung 229
iiberkippte(r) Falten 257
Lagerung 21, 263
Sattel 258
Ubersittigungsgradient 215

Uberschiebung 17, 114
listrische 33

Uberschiebungsbahn 17, 41, 42, 205
- tektonik 33, 42, 44

Ubersichtskarte des nérdlichen Sauerlandes 253,
Anl.

Ullmannit 239
ultimus-Zone 87
unbedeckter Karst 140
Unreine Birke 128
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Untercenoman 24, 87, 88, 91
Unterconiac 87, 89

Untere Arnsberger Schichten 8, 10, 11, 12/13, 19, |

74/75, 78, 262
Untere Mittelterrasse 26
Unterdevon 253

unterirdische(r) Hohlformen 102
Karstform 100, 110
Karstwasserabstrom 100

Unterkarbon 5, 10, 12/13, 15, 19, 21, 35-37, 41, 43,
48, 62-64, 69, 70, 74/75, 76, 78, 80, 81, 83, 96,

114, 115, 122, 123, 229, 255-258, 260-265
- Rutschungen 229
~ Schiefer 44

unterkarbonische Spaltenfiillung 42
Unterkiefer 196, 200

Unterkreide 12/13, 24
unter-kretazische Landschaft 96
Unter/Oberkarbon-Grenze 8
Unter/Oberkreide-Grenze 122, 123
Untertageaufnahmen 10
Unterturon 87, 88

Ur 193-195, 202. 203

Uranin 131

Urstromtal 200

Ursus spelaeus 121, 161, 194, 195

vadose Zone 162

varcus-Zone T4/75

varians-Zone 87

variszische Ginge 239
Hauptfaltung 19
Metamorphose 229
Primirerzlagerstiitte 26, 239, 240

Velburg/Opf. 190

velifer-Zone 74/75

Vereinigte Trum, Grube 246

Vererzung 10, 12/13, 26, 36, 62
ascendente 25

Verformungsverhalten, mechanisches 34

Verhiittungsverfahren 242

verkarstete(s) Kalksteinmassiv 125
Massenkalkflichen 26
Speichergestein 125

Verkarstung 12/13, 24, 25, 82, 93, 94, 96, 110, 114,

115, 123, 126, 211
am Salband 208
kretazische 212
oberdevonische 93

paldozoische 212
postorogene 115
unterkarbonische 93

verkieselte(r, s) Brekzie 212, 262
Fossilien 258
Massenkalk 11, 212
Mergel 209
Gangmaterial 249
Triimmerbrekzie 98

Verkieselung 7, 10, 11, 12/13, 26, 28, 33, 36, 48, 62,
71,72,74/75,79, 123,127, 212, 258, 260, 261

Verkieselungsdom 261
- zone 11

verlehmte Brekzie 105

verquarzte Karbonatbrekzie 211
Verquarzung 206

versalztes Grundwasser 139
Verschionerungsverein Warstein 147
Verschmutzungszone 213, 222
Versenkungstiefe, maximale 23
Versickerungsrate 129

Versickerung von Niederschligen 127, 129
Versinkung von Oberflichenwasser 127, 129, 135
Versinterung 145, 172

Versturzblocke 172

— brekzie 105, 146

— halle 171

- material 159, 160, 169
Vertebraten-Reste 121

Vertikalbewegung 115, 123, 239
— hohle 109

Verunreinigungszone 213, 215, 219
Verwachsungen Glasurbleiglanz — Kupferkies 234
Verweildauer des Wassers 99, 137
Verwitterungslosungen 25, 212

very low grade-Typ 205

Visé-Stufe 48, 83

Vogelstange 48, 208

Volksloh 80

Volumenindex 157

Vorderriff 3

Vorflutniveau 96
des Bilstein-Baches 150, 154

Vorgeschichte 194
vorkarbonische Faltung 61
Vorlandsenke 83

vororogene Dehnungstektonik 62, 64, 113, 123
Krustenverkiirzung 23

Vulpes vulpes 194, 198
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Wachstumsebene 222
- kurve 216, 221
~ phase 223
- prozeB 213
- unterbrechung 215, 219
- zonen 224, 228

Wiirmedom 22
- dehnung 227
- dehnungsspannung 223
- fluB 64, 229
- quelle 229
- strom 22

Wiische-Graben 95, 98-100, 126, 128, 143
— Schwinde 99-101, 128, 164

Wiische-Enke-Range-System 99
Waldeck, Bergrevier 238
Waldecker Upland 76

Wallener Schiefer 254, 255

Wald-Okotypen 200
— ren 200
- schmiede im Bilstein-Tal 241
~ steppe 201

Wandern der orogenen Faltung 64

Wandgerinne 185
— sinter 144, 145, 150
- verbruch 159

Warstein 2, 34, 53, 54, 70, 91, 95, 101, 105, 107,
125, 126, 128, 135, 140, 143, 161, 164, 168,
171, 179, 193, 207, 213-215, 223, 234, 235,
238, 241, 242, 247

~ Battenberger Bruch 22

— Belecker Inkohlungshoch 21, 23

— Suttrop 248

— Suttroper Braun- und Roteisenerzbezirk 26

Warsteiner Brauerei 135

Bucht 89, 91

Carbonatplattform 8, 9, 12, 20, 22, 23, 26, 61, 62,
64, 65, 93, 114, 123

Eisenerzbergbau 241, 242

Erzgrube 244

Erzrevier 242

Giinge 234, 239

Gruben- und Hiittenwerke AG 242

HauptstraBe 16, 18, 20

Hochscholle 22

Hohlen 175, 194, 195, 198-200, 200, 202, 203,
252

Hiigelland 1,6

Hiitte 135

Kalkwerke 120

Karbonatkomplex 34-37, 41-44, 132, 157, 159,
205, 212, 227, 233

Karstgebiet 174

Kippscholle 44

Komplex im vororogenen Stadium 33
Kulturhdhlen 27, 252
Landeskrankenhaus 21
Landschaft 27
Massenkalk 5, 33, 34, 74, 94, 100, 108, 113, 123,
125, 127, 134, 143, 170, 249
Massenkalk-Ziige 93, 94
Raum 22-24, 94, 115, 123, 193, 203, 208, 253,
255, 256
Riff 3, 4, 9, 13, 62, 63
Sattel IX, 1. 2, 3, 6-9, 12-14, 21-23, 28, 35, 43,
47,62, 64, 70, 76, 81, 93, 96, 102, 107, 113,
123, 244, 253
Schwerindustrie 247
Sedimentationsgebiet 6
Stadtkirche 16, 215-217
Triimmerzug 11, 36, 96
Warte-Anhdhe 9, 10
Wasserbecken 179, 182, 185, 189-191
- bedarf 125
- beschaffungsverband Bullerteich 133
— bohrung Boxen 80, 81
chemie der Hohlenseen 182, 185
- gewinnungsstollen 128, 130, 135
~ miihle 260
— leitungsspalt 175
- scheide 96
~ scheide Ruhr/Mdohne 27
- temperaturen 139
— tiefen 92/93, 229
— umsatz 185
- versorgung 93, 129
— versorgung der Stadt Warstein 125
— wirtschaft 125
- wirtschaftsjahr 1971 128, 129
Weichkalkgerolle 12, 15
Weichsel-Glazial 161, 171, 193, 194, 196, 198-203
Weillerz 245, 258
Werl 125
Westende Warsteiner Sattel 18
Westenfelder Kohlenkalk 265
Wester-Bach 9, 95, 97, 98, 100, 107, 127, 128, 130,
133, 135, 163, 242
— Tal 10, 18, 97, 102, 134, 171, 241
Westernkottener Sprung 22
Westfal 22, 24, 28
Westfal/Stefan-Wende 123
Westfilischer Hohlenkataster 174, 175
Westrand Briloner Riff 22
Warsteiner Sattel 12/13, 143
Widey-Bach 128, 138, 143, 161
Wiedenester Schichten 254, 255
Wildfiitterung Boxen, Steinbruch 264
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Wildkatze 193, 198, 203
Wildpferd 193-195, 202, 203
Wildschwein 193195, 202, 203
Wilhelms-Hiitte 242, 259
Wirbeltier-Knochen 120
Wittgensteiner Land 234

Wocklum 241
— Buntschiefer 12/13
~ Swfe 7, 12/13, 13, 35, 50, 53, 54, 58, 59, 61,
74/75, 113, 115, 257, 260, 261, 264

Wocklumeria plana 59
W. sphaeroides 59

Wolf 193, 194, 197, 203
Wiihlspuren 78
Wiinnenberg 91
Wurmbauten 119
Wurtzit-Zinkblende 250

Zahnformel 198
Zeche Schwelm 249
Zementationszone 236
Zementindustrie 141

Zentrale Kernsedimente 3
Plattform 5

Zerriittungszone 211
zerscherte Flinzkalke 41
Cephalopodenkalke 41
Ziegelerz 237
— schiefer 9
Zink 238, 239
Zinkblende 234, 239, 240
Zn-Erze 22
Zn-haltige Losungen 229

Zonarbau 207, 210, 212, 213, 215, 216, 219, 222,
249

zonares Quarzwachstum 227
Zonendicke 215

— Parallelisierung 215

— rhythmen 219

- stratigraphie 215

— wachstum 215
Zoolithen-Hohle (Franken) 179, 187, 188, 191
ZufluBgebiet 132, 159
Zweckverband Lérmecke-Wasserwerk 125
ZweiphaseneinschluB, primérer 222
Zwergstrauch-Tundra 201

Zwillingsbau 207
- bildung, komplexe 229
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