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Kurzfassung

Detritische Quarze aus Lockersedimenten wurden elektronenmikroskopisch (REM)
auf Oberflichenveranderungen infolge chemischer Verwitterung untersucht. Dieser
bisher wenig erforschte Einfluss wurde fiir alle wesentlichen Ablagerungsraume
analysiert. Quarzwachstum und -16sung sind in oberflaichennahen Lockersedimenten
auf tropische Klimabedingungen beschriankt. Nur unter diesen Klimabedingungen
ist aufgrund der geringen Loslichkeit nennenswerte Kieselsaure-Migration moglich.
Quarzwachstum erfolgt in den wechselfeuchten Tropen. Wahrend Trockenperioden
konnen sich amorphe Ausféllungen (Si-Al-Fe-Hydroxide) bilden, denen eine essen-
tielle Bedeutung fiir spateres Quarzwachstum durch Diffusion zukommt. Dieser Vor-
gang kann als Paldo-Klimaindikator dienen, da bereits geringer Transport an authi-
genen Kristallflachen ersichtlich ist. In Mitteleuropa war dieses Wachstum letztmalig

im spaten Miozan moglich.

Hohlensedimente sind wichtige Klimaarchive. REM-Analysen an Sedimenten der So-
phienhohle (Frankische Schweiz, Ailsbachtal) zeigen, dass sie unter andauernden

tropischem Klima eingeschwemmt wurden.

Muscheliger Bruch ist nicht nur auf glazigen gepréagte Sedimente beschrankt. In Ris-
sen kristallisierende Sekundarminerale (chemische Ausfallungen) konnen zur Quarz-
sprengung (Kristallisationsdruck) fithren. Mattierung ist kein sicherer Indikator fiir
dolische Quarze. Sie zeigt intensive mechanische und/oder chemische Einwirkung
auf die Kornoberflache an. Hauptsachlich wird Mattierung durch chemische Ausfal-
lungen (coatings) oder Mikrofrakturen durch haufige Korn-Korn-Kontakte (,,sandge-

strahlte” Oberflache) erzeugt. Die Ursache ist elektronenmikroskopisch bestimmbar.

Erst aus der Kombination von Mikrostrukturen ist ein Erkenntnisgewinn zu erzielen.
Das vorgestellte Klassifikationsmodell mit vier Eckpunkten (Prallmarken, musche-
liger Bruch, Quarzlosung und Quarzwachstum) ermoglicht eine Zuordnung zu be-
stimmten Transport- und Ablagerungsverhaltnissen. Weitere milieuspezifische Ober-

flachenveranderungen sind tabellarisch dargestellt.

Schlagweorter: Sand, Quarz-Oberflachen, REM, chemische Verwitterung, Quarzwachstum, Hohlensedimente.



Abstract

Detrital quartz grains from sedimentary soft rock were analysed using scanning
electron microscopy (SEM) to assess their influence on grain surfaces by chemical
weathering. This aspect of chemical weathering has so far not frequently been
studied and has been analysed for all essential sedimentary environments. Quartz
overgrowth (regrowth) and solution only occurs in regolith under tropical climate
conditions. The low solubility of silicic acid only allows appreciable migration under
these climatic conditions. Quartz overgrowth occurs in tropical wet-dry climates.
During dry seasons amorphous Si-Al-Fe-hydroxides may precipitate. Such hydrox-
ides are essential for later quartz-overgrowth by diffusion. This process can be used
as a paleoclimatic indicator, as short sedimentary transport is visible on authigenic
crystal faces. In Central Europe such overgrowth were finally able to take place in the

late Miocene.

Cave sediments are an important climatic archive. Sediments from the Sophien Cave
("Sophienhohle"”, Franconian Switzerland, Ailsbachtal) were analysed using SEM.

These sediments were deposited under permanent tropical climatic conditions.

A conchoidal breakage pattern is not only related to a glacial environment. Crystal-
lisation of secondary minerals (chemical precipitation) in fissures can also lead to
fracturing of quartz grains. Frosting is not solid evidence of Aeolian transportation. It
is the result of an intensive chemical and/or mechanical influence on the grain
surface. Frosting is predominantly the result of chemical precipitation (coatings) or
frequent grain-on-grain impact ("sandblasted" grain surface). The origin of frosting

can be investigated through the electron microscopic analyses.

Only synoptic review or combination of microstructures can guarantee reliable
results. The presented classification model of a rectangle (corner points are grain-on-
grain impacts, conchoidal breakage, quartz solution and overgrowth) enables infor-
mation to be collated about transportation, depositional and climatic conditions.
General data and results are listed in relation to typical grain surfaces depending on

the environment.

Keywords: Sand, quartz grain surface, SEM, chemical weathering, overgrowth, cave sediments.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Quarzsande sind Verwitterungsprodukte grofSer kontinentaler Kristallingebiete und
bedecken weite Teile der heutigen Erdoberfldche. Nur wenige grobere Sande ver-
lassen als Turbidite das kontinentale System (KUENEN 1960b). Durch Fliisse und Stro-
me werden nur feinere Sande und vor allem Silte und Tone in die Ozeane verfrach-
tet. Haufig sind hingegen Verwehungen von Ton (Korngrofie) und Silt, wobei das
Feinmaterial durch mechanische Abrasion bereitgestellt wird und betrachtliche
Strecken zuriicklegen kann (PROSPERO et al. 1981).

Ein einzelnes Quarzkorn kann folglich — selbst geologisch gesehen — ein betracht-
liches Alter erreichen und mehrere Erosionszyklen durchlebt haben. Durch die weit-
gehende Unempfindlichkeit gegen chemische und mechanische Einfliisse konnen
Quarzoberflichen von mehreren Ablagerungsraumen gepragt werden (MANKER &
PONDER 1978, MOLNAR et al. 1995, MAHANEY 2002 und BULL & MORGAN 2006) und
auch Bodenbildung iiberstehen (CHENG 1978).

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Bei einem Grofteil der bisherigen Publikationen lag der Scherpunkt auf Oberflachen-
veranderungen von Quarzen durch dynamische Transportereignisse und dessen spa-
terer Zuordnung bei ,fossilen” Ablagerungen. Oberflichenveranderungen infolge
der chemischen Verwitterungen sind bisher unterreprasentiert. Diese Liicke im Wis-
sensstand soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden.

Die bisher beschriebenen Oberflichenveranderungen infolge der tropischen Verwit-
terung werden meist auf 16sungsbedingte Veranderung beschrankt (u.a. DOORN-
KAMP & KRINSLEY 1971). Das zu den typischen Veranderungen auch Quarzwachstum
gehort zeigt diese Arbeit. Bisher wird das Quarzwachstum auf detritischen Klasten
tir die Faziesanalyse als unbedeutend angesehen (BULL 1981b), oder nach SCHAFER
(2005) mit begiinstigtem Wachstum von dolischen Quarzen infolge von Oberflachen-
aufrauhung in Verbindung gesetzt (MAZZULLO & EHRLICH 1983), so dass deutlich
sichtbares Wachstum erfolgen kann (WAUGH 1970a+b).

Um eine sichere Abgrenzung der chemisch induzierten Oberflichenveranderungen
gegen die transportbedienten Oberflachenveranderungen (,, physikalische Verwitte-
rung”) gewahrleisten zu konnen, wurde ein Merkmalskatalog erstellt. Hierfiir wurde
u. a. der intensiv physikalisch geprdgte Ablagerungsraum »Litoral« ausgewahlt (s.
Abschn. 3.3).

Ziel ist es, klimabedingte Wachstumserscheinungen an bzw. auf detritischen Quar-

zen unverfestigter Sedimente als Paldoklimaindikator darzustellen. Vorangegangene
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Untersuchungen haben gezeigt, dass chemische Verwitterung unter tropisch wech-
selfeuchtem Klima charakteristische Oberflachenveranderungen (Losung u. Wachs-
tum) auf Quarzen verursacht. Diese konnen mittels Rasterelektronenmikroskop
(REM) analysiert werden.

Wachstum und Losung finden nur unter stationdren Bedingungen (kein Transport)
statt. Nur unter stationdren Bedingungen konnen sich die notwendigen Gleichge-
wichtsbedingungen fiir die Entwicklung chemischer Reaktionen einstellen. Aus die-
sem Grund stellen Hohlensedimente, sie befinden sich in einer momentanen Ruhe-
phase, ein ideales Untersuchungsmaterial. Aus diesen Griinden wurde das relativ
ungestorte Mikro-Environment Hohle (Sophienhohle) fiir detaillierte Untersuchun-
gen ausgewahlt.

Die bisherigen Untersuchungen (MENCKHOFF 2006) an kretazischen Sanden aus Fran-
ken wurden fortgesetzt. Durch die geringe weitere Uberdeckung durch Losse und
Losslehme nach deren Ablagerung kann Kieselsaure-Mobilisierung infolge von
Drucklosung ausgeschlossen werden. Desweiteren sind die Sandsteine durch tonigen
und in Ausnahmen auch calcitischen Zement, wie auch durch Eisenoxide, nur leicht
verfestigt, was sie fiir Einzelkornanalysen mittels REM pradestinieren.

Um das Wachstum altersmaflig eingrenzen zu konnen, wurden entsprechende jiin-
gere Sedimente untersucht. Hierfiir bieten sich quartdre Sande an. Die obersten Sedi-

mentschichten sind haufig Flugsande der letzten Eiszeit.

1.2 Klimaentwicklung

1.2.1 Paldogen und Neogen

Das Paldogen war bedeutend warmer als die Jetztzeit. Die Durchschnittstemperatur
betrug tiber 20°C. Im Laufe des , Tertidrs” wurde das Klima global in Wellen und mit
einer Warmeschwankung im Miozan immer kiihler. Im Pliozan herrschten fast heu-
tige Klimaverhaltnisse (Abb. 1a+b).

Am Ende des Neogens waren fast die heutigen Klimaverhaltnisse erreicht. Im &lteren
Tertidr sind im heutigen gemafiigten Klimabereich subtropische Pflanzenfunde
gemacht worden. Die Grenze der Ausbreitung von Palmen lag im Palaogen noch in
Alaska und Ostpreuflen. Im Miozdn gab es in Deutschland noch Palmen. Als
weiterer Klimaindikator ist die Ausbreitung von Krokodilen zu sehen. Im Paldogen
lebten in England noch Krokodile. Im Eozan von Messel wurden fiinf Gattungen
nachgewiesen. Die Verbreitung nach Norden endet heute in Florida und Nordafrika.
Tropische Kifer lebten im Eozan in Deutschland (Geiseltal). Rotverwitterung (La-

terite) aus dem Tertidr tritt am Vogelsberg auf Basalten auf. Braunkohlen beweisen
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(besonders fiir Deutschland) erhebliche Feuchtigkeit fiir weite Abschnitte des Ter-
tidrs (Mittel-Eozan, alteres Miozan).

Der oben beschriebene generelle Trend zum Temperaturriickgang erfolgt nicht konti-
nuierlich, sondern in Schwankungen. Die Kurve des Niederschlags zeigt zwei

grofiere Maxima im Oberoligozan und im mittleren Miozan (SCHWARZBACH 1993).
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Abb. 1la+b: Klimaentwicklung vom Paldogen bis rezent. a) mitteleuropaisches Tertiar ver-
einfacht nach ScHwaARrRzBACH (1993) und b) westliches Nordamerika (45°N) verandert nach
WOLFE (1994), zeigen den globalen Trend.

1.2.2 Quartar

Die schrittweise Temperaturabnahme, die in den Eiszeiten endete, begann wie oben
erwdhnt schon im Tertidr. Mindestens seit dem Pliozdn gibt es im polaren Bereich
grofiere Vereisungen.

Das Quartdr ist gegliedert in mehrere Kalt- und Warmzeiten. In Mitteleuropa befand
sich vor den Gletschern das Periglazialgebiet. Dort herrschte Permafrost, nur in den
Sommermonaten taute der Boden oberflachlich auf.

Das Klima der Interglaziale war dhnlich wie das heutige, z. T. aber noch etwas war-
mer und feuchter. Das Holstein-Interglazial war in Nordwestdeutschland gegeniiber
heute im Juli 2°C warmer. Im Jahresmittel war es 1°C warmer, beim Niederschlag
sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Das Eem-Interglazial zeigte in
Nord- und Mitteldeutschland folgende Unterschiede zu heute: Januar +1-2°C, Juli
+3°C, Jahresmittel +2-3°C, beim Niederschlag gibt es keine Differenzen. Die alteren
Interglaziale sind vermutlich noch etwas warmer als die jiingeren gewesen. Die
marine Kiistenfauna in Long Island (New York) ergab mit der Delta-*0O-Bestimmung

6°C hohere Temperaturen fiir das Sangamon-Interglazial (SCHWARZBACH 1993).
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1.3 Untersuchungsmethoden

Oberflachenanalyse von Quarzklasten wird seit den Arbeiten von KRINSLEY & TAKA-
HASHI (1962a+b), PORTER (1962) und BIEDERMAN (1962) mittels Elektronenmikro-
skopie durchgefiihrt.

Uber die Funktionsweise des REMs stehen diverse Spezialverdffentlichungen zur
Verfligung. An dieser Stelle soll lediglich auf eine weitverbreitete Monographie von

FLEGLER et al. (1995) hinwiesen werden.

1.3.1 Chemische Analyse mittels REM

Der primére Elektronenstrahl ist in der Lage, aus der oberflichennahen Zone der
Probe Rontgenstrahlen zu emittieren. Dabei entsteht neben der Bremsstrahlung eine
charakteristische Rontgenstrahlung, deren Energie von den Atomen in der Probe ab-
hangt. Diese Rontgenstrahlen werden in einem EDX-System (energiedispersive Ront-
genspektroskopie) fiir Analysezwecke nutzbar gemacht. Bei Proben mit hohem Ei-
genrelief, z. B. bei den untersuchten Klasten, ergibt die Analyse nur qualitative Infor-
mationen (wichtig zur Unterscheidung zwischen Quarz Feldspat und amorpher Kru-
ste). Erst bei ebenen (geschliffenen) Proben, die exakt horizontal ausgerichtet sind,

lassen sich die Rontgensignale quantifizieren und die Messgenauigkeit erhohen.

1.3.2 Probenvorbereitung

Fiir die Oberflichenanalyse mittels REM wurden die Lockersedimente von auf-
sitzendem Feindetritus befreit. Dies erfolgte manuell durch schwenken und rotieren
in einem mit destilliertem Wasser gefiilltem Becherglas. Dies gewahrleistet die ge-
ringste praparationsbedingte Oberflachenveranderung (vgl. hierzu PORTER [1962] be-
ziiglich des Einsatzes von Ultraschall-Reinigungsgeraten).

Bei starker Inkrustierung der Klasten durch eine Mischung aus Eisenoxiden (,,Rot-
sedimente”), amorphen Krusten und Toniiberziigen muss diese Inkrustierung vor
der REM-Analyse entfernt werden. Ansonsten kann die eigentliche Quarzoberflache
nicht detailliert analysierte werden — und es kommt zwangslaufig zu Fehlinterpreta-
tionen. Hierfiir wurde konzentrierte Salpetersaure verwendet.

Aufgebracht wurden die detritischen Sedimente auf dem Probentrdger mit einem
beidseitig klebenden Kohlenstoffkleber. Die Sedimentpartikel wurden, da eine che-
mische Analyse mittels EDX {iberwiegend nur zur Unterscheidung von Quarz, Feld-
spat, amorphen Krusten und Karbonaten genutzt wurde, mit Gold besputtert (ED-
WARD Sputter Coater S150B).
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Untersucht wurden die so vorbehandelten Proben mittels REM (Leo 1455 VP) im
HV-Modus tiberwiegend mittels SE-Detektor. Gelegentlich wurden, um bestimmte
Bildinformationen zu erhalten oder zu verstiarken, der QBSD-Detektor verwendet
oder mit dem SE-Signal vermischt.

Die Digitalbilder wurden codiert abgespeichert, so dass fiir jedes Bild eine Zuord-

nung zu der entsprechenden Probe und dem Einzelkorn gewéahrleistet werden kann.

1.3.3 Probenauswahl

Fiir die Ausdeutung von Oberflichenmerkmalen auf Quarzkornern zur Identifi-

kation von Faziesbeziigen ist eine sorgfaltige lichtmikroskopische Untersuchung

(Auflicht) fiir eine Vorauswahl der detritischen Klasten sinnvoll. Auf diese Weise

kann die kostenintensive Nutzung eines REMs minimiert werden. Der unselektierten

REM-Analyse steht, neben dem Kostenfaktor, die gewohnlich endliche Nutzungszeit

am REM entgegen. Dennoch muss vor den ersten effektiven REM-Sitzungen unaus-

weichlich eine langere Zeit des ,Einsehens” und Vergleichens — die durch eine fach-
kundige Einfiihrung erheblich verkiirzt werden kann - eingeplant werden. Eine Ein-
fiihrung in dieses spezielle Themengebiet kann die eigene Erfahrung aber unter
keinen Umstanden vollstandig ersetzen. Auch ist die Spezialliteratur aufgrund von

Widerspriichen, verwirrende Anzahl von Mikrostrukturen und jeglichem Fehlen

einer durchgangigen Nomenklatur (zuerst) nur eine bedingte Hilfe.

Bei der Vorauswahl mittels Binokular (Auflicht) fiir REM-Untersuchungen sind fol-

gende Beobachtungen hilfreich:

- Wachstumsflachen (nicht abradiert) konnen ab einer gewissen Grofle durch ein
Reflektieren erkannt werden.

- Falls die Wachstumsflachen zu klein sind, um ein Reflektieren zu erzeugen, kon-
nen diese durch Lichtbrechung (Regenbogeneffekt) erahnt werden. Besonders
ausgepragt ist dies bei kleinen Sub-Individuen.

- Kleinere muschelige Bruchstellen, groflere sind ohnehin augenfallig, sind meist
heller als die {ibrige Kornoberflache.

- Schlagmarken sind, sofern sie ein gewisses Alter besitzen, haufig mit Feindetritus
verfiillt. Dadurch erscheinen sie dunkler als die restliche Kornoberflache.

- Chemische Losung wirkt sich wie ein ,, Weichzeichner” aus.

- Wasserklare Quarze sind recht ,frisch” und zeigen im REM meist wenig Ober-
flachenveranderungen oder haben bei guter Rundung nachfolgend eine Politur
erfahren (Abb. 160a+b).
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- Intensive chemische Verwitterung und/oder Transport fithrt zu matten Quarz-
oberflachen, die z. T. weiflich erscheinen. Auch Einschliisse und Gitterbaufehler
konnen matte Quarzoberflachen vortauschen (Milchquarz).

- Durch intensive chemische Verwitterung gepragte Kornoberflachen sind fiir ge-
wohnlich durch , Feindetritus”, Silikate und/oder amorphe kugelférmige Aus-
fallungen , getriibt” (mattiert). Dieser aufsitzende Feindetritus ist bereits licht-
mikroskopisch ein Unterschied zu den mattierten Quarzen durch intensiven &o-

lischen Transport.

1.4 Ablagerungsraume von Sanden

Sande oder Sandsteine kommen an vielen Orten der Erde vor. Es sind héaufige und
weitverbreitete Gesteine. Die wesentlichen primaren Ablagerungsraume sind den-
noch tiberschaubar und vorwiegend — mit der Ausnahme von Turbiditen und ma-
rinen Strandsanden — auf das kontinentale System beschrankt.

Aolische Sande befinden sich hauptséchlich in den ausgedehnten Wiistenarealen wie
z. B. der Sahara. An Kiisten sind untergeordnet und assoziiert mit Stranden kleinere
Diinenbildungen zu beobachten. Das Transportmedium Luft kann Grobsand und
(Fein-)Kies alleinig nicht transportieren; ein Vorkommen dieser Korngrofie schliefst
einen rein dolischen Transport aus.

Der Grofsteil der Sande wird durch fluviatile Prozesse transportiert, so dass hier eine
Vielzahl von Transport- und Ablagerungsmoglichkeiten besteht. Fluviatile Ablage-
rungen kommen in Form von alluvialen Schuttfachern oder auf Alluvialebenen vor,
wobei auf letztgenannten Ebenen die Ablagerungen meist durch verflochtene oder
madandrierende Fliisse erfolgen. Verflochtene Fliisse bilden sich bei stark wechseln-
den Niederschlagsmengen und groflem Schuttanteil. Weniger haufig sind gerade
und anastomosierende Flusse (vgl. MIALL 1977). Die Eigenschaften alluvialer Schutt-
tacher sind in Hochgebirge an steilen Bergflanken direkt zu beobachten. Hier ist eine
kontinuierliche Sortierung anhand der Korngrofie von proximal , grob” nach distal
,fein” festzustellen. Charakteristisch sind der schnelle vertikale und laterale Fazies-
wechsel und das schnell abnehmende Gefille.

Kontinentale sandige Ablagerungen werden auch limnisch und glazigen abgelagert.
In humiden Klimazonen ist die Unterteilung in Durchfluss- und Endsee zu treffen.
Die moglichen Seetypen sind: FlufSseen, Glazialseen, Lagunen, Inlandmeere (z. B.
Reste der Paratethys), epikontinentale Senken, Grabenseen, Kraterseen sowie Ein-
sturzseen. Glazigen Ablagerungen erfolgen in Form von Schmelzwassersanden und

als Till. Der Till hat eine chaotische Korngrofienverteilung. Der Mechanismus des
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Schmelzwassertransportes ist nicht grundsatzlich divergent zu fluviatil transportier-
ten Sanden und deren alluvialen Schuttfachern.

An Kiisten sind Sande im Deltabereich von Flussmiindungen und an Stranden anzu-
treffen. Deltas sind alluviale Facher, die von Brandung, Gezeitenstromung und un-
terschiedlich dichten Wassern beeinflusst werden. Strande und Sandbénke bzw. -bar-
ren und -inseln sind lateral und zeitlich dufSerst variabel.

Massenbewegungen kommen in Gebirgen oder in Form von Turbiditen am Konti-
nentalhang vor. Die submarine Rutschungen am Kontinentalbéschungen erfolgen in
Form von Schwammfachern (Suspensionsstrome, turbidity currents). Der Aufbau ist

seit den Arbeiten von KUENEN (1953) und BOUMA (1962) bekannt.

1.4.1 Rundung von detritischen Klasten

Bei der Beschreibung des Rundungsgrades wird meist die Einteilung nach POWER
(1953), die eine Unterteilung in sechs Kategorien vorsieht, verwendet (Abb. 2). Ein
durch Wasser transportiertes Quarzkorn besitzt, bedingt durch den Auftrieb, eine
geringere Masse als ein dolisch transportiertes (TWENHOFEL 1945). Beim fluviatilen
Transport ist dadurch die kinetische Energie beim Auftreffen auf ein benachbartes
Korn i. d. R. deutlich geringer und wird zudem durch den Wasserwiderstand der
vorhandenen Wasserschicht abgeschwécht. Dies ist der Hauptgrund, warum die me-
chanische Abrasion, die letztendlich zur Rundung fiihrt, beim &dolischen Transport
deutlich effektiver ist als beim fluviatilen Transport (KUENEN 1959, 1960a, Abb. 3).
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Abb. 2: Rundungsgrad von Kdrnern mit geringer und hoher Spharizitdt (umgezeichnet
nach POWER 1953 und PETTIIOHN et al. 1972).

Die Zunahme des Rundungsgrades und die Abnahme der Korngrofie entlang eines
Flusslaufes in Richtung auf seine Miindung kann folglich auch — bedingt durch den
unterschiedlichen Transport gut und schlecht gerundeter Klasten — einer sortieren-
den Wirkung durch eine differenzierte Transportdynamik zugrunde liegen (KUENEN
1960Db).
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Die Abrasion bei eckigen Klasten ist deutlich hoher als bei gerundeten. Dieser Effekt
wird als initiale Rundungsphase oder Abrasionsperiode bezeichnet. Nach dieser
initialen Rundungsphase verringert sich, bedingt durch fehlende Abgriffsflachen fiir
weitere mechanische Abrasion, die Zunahme der Rundung recht schnell, so dass
durch fluviatilen Transport ein vorherig gerundetes Korn kaum weitere Rundung er-
fahrt (Abb. 3).

Die deutlich effektivere Rundung (Abrasion), die bei dolischem Transport erfolgt,
fithrt auch dazu, dass die vorherigen in einem anderen Ablagerungsraum aufge-
pragten Mikrostrukturen unter Umstanden schnell durch Abrasion von der Korn-
oberflache entfernt werden. Damit ldsst sich das meist festgestellte Defizit an ande-
ren nicht mit dolischem Transport assoziierten Mikrostrukturen in diesem Ablage-

rungsraum erkldren (siehe Abschn. 3.2).
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Abb. 3: Unterschiedliche Abrasionsraten fir dolisch und fluviatil trans-
portierte Quarze (verandert nach KUENEN 1960a und DoT1T 2003).

1.4.2 Zusammensetzung von Sanden

Fossile Sande konnen dadurch, dass unterschiedliche plattentektonische Ereignisse
voOllig andersartig zusammengesetzte Sande produzieren (SIEVER 1989), anhand ihrer
Zusammensetzung aus Quarz, Feldspat und Gesteinsfragmenten konnen diese un-
terschieden werden (Abb. 4).

Gesteine der kontinentalen Kruste sind reich an Quarz und Feldspat, enthalten je-
doch kaum Gesteinsbruchstiicke; Gesteine von Vulkanbdgen weisen weniger Quarz

auf, der Abtragungsschutt von Orogengiirteln ist dagegen quarzreich. Neben diesen
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Hauptkomponenten ist auch das Vorhandensein von Eisenkrusten, Glimmer sowie

Tonmineralen von Bedeutung fiir die spatere Faziesanalyse.
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Abb. 4: Hauptkomponenten von Sandsteinen nach
SIEVER (1989).

1.5 Oberflachenanalyse mittels REM

Sande und Sandsteine werden seit langem intensiv untersucht (SORBY 1880), so dass
heute auf eine umfangreiche Spezialliteratur zuriickgegriffen werden kann (PETTI-
JOHN et al. 1972, SCHOLLE 1979, FUCHTBAUER 1988, GOTZE & ZIMMERLE 2000 und
SCHAFER 2005).

Neben der reinen Korngrofienanalyse wurde — basierend auf zunédchst rein licht-
mikroskopischen Beobachtungen — versucht, bestimmte Oberflichenveranderungen
auf Quarzen einem bestimmten Ablagerungsraum zuzuordnen. So hat sich gezeigt,
dass mittels Wasser transportierte Quarze einen anderen Oberflacheneffekt (trans-
parent, klar) zeigen als mattierte Quarze, die in den grofien Wiistengebieten anzu-
treffen sind (u. a. CAILLEUX 1952 und KUENEN 1960b).

Seit den 1960‘er Jahren, als Elektronenmikroskope in die Universitatenlandschaft
Einzug gehalten haben, wurde begonnen, Oberflachen von Sanden mit Elektronen-
mikroskopen zu untersuchen. Zuerst erfolgten die Untersuchungen mit dem Trans-
missionselektronenmikroskop (TEM) spater mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM). Pioniere auf diesem Gebiet waren KRINSLEY & TAKAHASHI (1962a+b), die
Oberflachenveranderungen auf detritischen Quarzen einem bestimmten Ablage-
rungsraum zugeordnet haben; PORTER (1962) und BIEDERMAN (1962) veroffentlichten
ihre bis heute beachteten Arbeiten im selben Jahr. Eine umfangreiche und noch im-

mer haufig verwendete Monographie stammt von KRINSLEY & DOORNKAMP (1973),
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die nachfolgende von MAHANEY (2002) ist mittlerweile vergriffen. Wichtige zu-
sammenfassende Arbeiten iiber Quarzoberflaichen stammen u. a. von KRINSLEY &
DONAHUE (1968), MARGOLIS & KRINSLEY (1974), WHALLEY (1978), HIGGS (1979), BULL
(1981b) und SMART & TOVEY (1981).

Der Schwerpunkt der meisten vorherigen Arbeiten liegt auf den Oberflachenver-
anderungen, die durch die mehr oder weniger dynamischen Transportmechanismen
vor der letzten Ablagerung aufgepragt wurden, so dass mittels Merkmalen auf
Quarzoberflachen das zur Zeit der Ablagerung vorherrschende Transportregime mit-
unter noch bestimmt werden kann.

Nur wenige Untersuchungen beschiftigen sich mit postsedimentdren Veranderun-
gen, die durch Diagenese, Pedogenese oder intensive chemische Verwitterung ver-
ursacht werden und ebenfalls die Kornoberfldche in einem nicht unerheblichen Maf3
umgestalten konnen (MAGEE et al. 1988). Einige Arbeiten vermitteln den Eindruck,
dass mineralogisch-kristallographische GesetzmafSigkeiten nicht im vollen Umfang

bei der Interpretation von Oberfldchenerscheinungen berticksichtigt wurden.

1.5.1 Haufige Mikrostrukturen auf Quarzoberflichen

Das weithin bekannteste Beispiel fiir Oberflichenveranderungen von Quarzen, die
mattierten Oberfldchen (engl. frosting), wurde bereits im Abschnitt 1.5 erwahnt.
Diese Oberflachenveranderung ist zuerst auf Quarzen aus Wiistengebieten bzw. do-
lischen Ablagerungsraumen aufgefallen. Die Ursachen dieser Mattierungen konnen
durchaus vielfdltig sein. So wird eine chemische Entstehung durch abwechselnde
Losung und Ausfallung von Quarz bzw. Kieselsdaure (MOLNAR et al. 1995 und GOTZE
& ZIMMERLE 2000), mechanische Entstehung durch Korn-Korn-Kontakt (MIZUTANI &
SUWA 1966 und MYCIELSKA-DOWGIAELO & WORONKO 2004), eine Kombination aus
chemischer und mechanischer Ursache (KUENEN & PERDOK 1962), Quarzwachstum
(FOoLK 1978), chemische Verwitterung (SORBY 1880), Ersatz von Quarz durch Karbo-
nate (WALKER 1957) oder Diagenese (MARZOLF 1976) fiir diese Oberflachenverande-
rung verantwortlich gemacht.

Diese durchaus unterschiedlichen Entstehungsursachen erschweren die Interpre-
tation der Ablagerungsgeschichte bei fossilen Ablagerungsraumen und mattierte
Oberflachen sind folglich nicht ausschliefilich an einen &dolischen Ablagerungsraum
oder Wiiste gebunden (DOTT 2003). Viele weitere haufig auftretende Mikrostrukturen
auf Quarzoberflachen, wie die folgende Zusammenstellung (Tab. 1) zeigen soll, kon-
nen ebenfalls multiple Entstehungsursachen besitzen. Gleichzeitig dient sie als Ein-

tithrung in dieses z. T. sehr spezielle Themengebiet.
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Tab. 1: Ubersicht iber die hiufigsten Mikrostrukturen auf Quarzen und dessen Ursache.
Detaillierte Beschreibung erfolgt im Text.

Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung Ursache

Mattierte Oberflache Frosting Mechanische und/oder chemisch

Trigonale Vertiefungen V’s, ,Oriented etch pits"|Indikator fir Wachstumsflachen,
oder v-shaped percussion |untergeordnet (in Ausnahmefal-
cracks len) Atzgruben

Halbmondférmige Schlag-|Curved scratches, cres-|Mechanisch (Korn-Korn-Kontakt)

marken cent-shaped cracks

Tangentiale Prallmarken Chattermark trails Mechanisch und/oder chemisch

(PETERKNECHT & T1ETZ 2008)

Muscheliger Bruch Conchoidal breakage pat-|Mechanisches zerreiben, Kri-
tern/fracture stallisation (Sekundarminerale)

Quarzwachstum Overgrowth Chemisch

Sehr haufig sind dreieckige Vertiefungen auf Quarzen; diese werden nach der vor-
herrschenden Literatur (u. a. BIEDERMAN 1962, MARGOLIS 1968, KRINSLEY & DOORN-
KAMP 1973 und CATER 1984) meist als Atzgruben (engl. etch pits) oder als Schlag-
bzw. Prallmarken (KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, CHENG 1978 und CATER 1984)
interpretiert. Doch Atzgruben sind nicht streng trigonal geformt, sondern nur anna-
hernd trigonal bzw. wappenschildformig. Streng trigonal sind hingegen Vertiefun-
gen auf Wachstumsflachen (TIETZ 1987), die aber im Nachhinein transport- oder 16-
sungsbedingt modifiziert werden konnen und so eventuell sekundar ihre Grad-
linigkeit verlieren. Rein theoretisch kénnen Lsung (Atzgruben) und Wachstum
ahnliche Mikrostrukturen erzeugen — bei sedimentaren Quarzen handelt es sich bei
trigonalen Vertiefungen aber in aller Regel um Wachstumszonen (Abb. 5a+b), die
durch nachfolgenden Transport ihre geometrische Gradlinigkeit verlieren (MENCK-
HOFF 2008).

Dreieckige Vertiefungen auf Quarzen als Schlag- bzw. Prallmarken infolge von Korn-
Korn-Kontakten zu interpretieren ist in der neueren Literatur nicht mehr {iblich. Be-
dingt durch die gewohnlich nicht auftretende Spaltbarkeit und dem vorherr-
schenden muscheligen Bruch besteht durch punktférmige kinetische Einwirkung
keinerlei Moglichkeit geometrisch begrenzte Bruchstellen zu erzeugen.

Vertiefungen in Form von Halbmonden sind auf detritischen Quarzen und Kiesen
héufig zu finden. TUCKER (1985) sieht bei Kiespartikeln von Stranden und Fliissen
eine mechanische Entstehungsursache und bezeichnet sie als Schlagmarken. Eine
auffallige Haufung von halbmondformigen Vertiefungen ist auf Strandsanden anzu-
treffen (Abb. 6a+b), die z. T. sogar mit einer starken Lupe sichtbar sind. PETERKNECHT
& TIETZ (2006b, 2008) haben in Linien angeordnete halbmondférmige Vertiefungen
durch Atzen auf polierten Quarzkugeln erzeugt. Hierbei soll das Atzen natiirliche

Losung infolge chemischer Verwitterung simulieren, so dass vorherig aufgepragte,
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aber auf der Kugeloberfliche noch nicht sichtbare, transportbedingte Gitterstor-
stellen bevorzugt angegriffen und dann sichtbar werden. Erst nach der Atzung bzw.
Losung treten die latenten Storstellen des Gitters in Erscheinung,.

In Linien angeordnete halbmondformige Vertiefungen auf Granaten hat FOLK (1975)
als ,chattermark trails” bezeichnet und in Zusammenhang mit glazigenen Sedi-
menten gestellt. Da sowohl beim Granat als auch dem Quarz eine deutliche mineral-
typische Spaltbarkeit fehlt, sind die mechanisch bedingten Oberflaichenveranderun-
gen der beiden Minerale vergleichbar. Eine umfangreiche und durch verschiedene
Bedingungen gepragte Entwicklung zeigen BULL et al. (1980) in ihrer Literaturiiber-
sicht auf, tendieren aber selber zu einer allumfassenden kombinierten Entstehung

aus mechanischen und chemischen Einflussfaktoren.

100pm

Abb. 5a+b: ZentimetergroBe Druse aus einer Zerrkluft der Nailtalstbrung vom Hinger
(Alpen bei Meran/Sidtirol) mit Quarzkristallen. a) gibt einen Uberblick, b) trigonal be-
grenzte, noch nicht ganzlich geschlossene Wachstumsflache (Pfeil). Wie a) zeigt ist an
den intakten Kristallflachen zu sehen, dass diese Druse keine sekundare Losung erfahren
hat.

Abb. 6a+b: Halbmondférmige Vertiefungen auf Strandsanden. a) Hilton Head Island
(Barriereinsel, South Carolina) mit z. T. in Linien angeordneten Halbmonden, b) Quarz-
korn vom Stohler Ufer (Ostsee), im polarisierten Licht abgelichtet.
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Auf Oberflaichen von sproden Geschieben (z.B. Flint) sind ebenfalls halbmond-
formige Vertiefungen haufig und werden als Parabelrisse und/oder Sichelmarken be-
zeichnet (RUDOLPH 2005). Bedingt durch eine Haufung auf Strandsanden, einem Ab-
lagerungsort, der starker von mechanischer denn von chemischer Abrasion gepragt
ist (CHENG 1978), ist eine ursachlich mechanische Entstehung am wahrscheinlichsten.
Gestiitzt wird diese Vermutung durch die Beobachtungen an einem Granit-Diinn-
schliff (Abb. 7a+b). Ein ausbrechendes Stiick von der Gesteinsscheibe hat in der End-
phase der Schliffherstellung den chattermark trail erzeugt. Dieser beweist, dass sich
chattermark trails bei muschelig brechenden Mineralen auch rein mechanisch ent-
wickeln kénnen.

Diese Mikrostruktur ist dennoch kein sicheres Indiz, da diese halbmondférmigen
Vertiefungen nicht immer sofort auf der Kornoberflache sichtbar sein miissen, auch
wenn sie schon der Gitterstruktur des detritischen Quarzes aufgepragt wurden (PE-
TERKNECHT & TIETZ 2006b, 2008).

Halbmondformige Vertiefungen sind ein Indikator intensiver mechanischer Bean-
spruchung mit oder ohne (Abb. 7a+b) nachfolgender chemischer Verwitterung/At-

zung und folglich fiir die Faziesanalyse nur begrenzt verwendbar.

,. - 3 ; Ea _ :
Abb. 7a+b: Nicht abgedeckter Dinnschliff (Granit, Stbr. Klein Zadel, MeiBener Pluton)
unter gekreuzten Nicoles. In der Endphase der Schliffherstellung ist ein Teil der Gesteins-
scheibe ausgebrochen und erzeugte den chattermark trail im Quarz. b) vergréBerter Aus-
schnitt.

Glazigen gepragte Quarze sollen neben oben erwahnten halbmondférmigen Mikro-
strukturen auch typischerweise grofiere Flachenareale mit muscheligem Bruch be-
sitzen (u. a. KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, MARGOLIS & KRINSLEY 1974 und ROSE &
HART 2008). Flachenareale mit muscheligem Bruch konnen aber auch bei turbulen-
tem mechanischen Transport entstehen (WILSON 1980 und MENCKHOFF & TIETZ 2006).

Die Flachenareale mit muscheligem Bruch sind bei den glazigenen Quarzen anschei-
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nend aber betrachtlich grofser. Auch sind fluviatil transportierte Sande meist besser
gerundet als mechanisch untereinander infolge von Gletscherbewegung zerriebene
Quarze, so dass eine Unterscheidung des Ablagerungsraumes lediglich mittels Quar-
zen durchaus moglich ist. Frische Bruchflachen zeigen bei glazigen Quarzen des
Quartars keine nachtragliche Losung.

Anwachssdaume auf detritischen Quarzen, so postuliert BULL (1981b), wobei er sich
auf die Arbeit von MARGOLIS & KRINSLEY (1974) stiitzt, sind ein schlechter Indikator
fiir die Bestimmung des ehemaligen Ablagerungsraumes, obwohl in der genannten
Literaturquelle (MARGOLIS & KRINSLEY 1974) in der Ubersichtstabelle diese Verande-

rung mit dem Ablagerungsraum ,Regolith” (Lockermaterialdecke) in Verbindung

gesetzt wird.

S0pm

a) % =
Abb. 8a+b: Quarz mit muscheligem Bruch infolge glazigener Beanspruchung. a) aus dem
Raum Hamburg, b) aus einem Till der Ostseesteilkiiste. Die verschobenen Inter-

ferenzfarben in b) resultieren aus einer als ProbengefdB benutzte polarisierenden Kunst-
stoffdose.

20um

Abb. 9a+b: Sedimentares Quarzwachstum auf detritischen Klasten; a) Sandgrube Bronn,
b) kretazischer Auerbacher Kellersandstein (Franken, Veldensteiner Forst). Bei derartig
massivem Quarzwachstum, das erhebliche Teile (a) oder das ganze Korn betrifft (b) ist
eine Verdeckung transportbedingter Mikrostrukturen erfolgt.
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Zweifelsfrei maskieren Anwachssdaume die originale transportbedingte Oberfldache
(WILSON 1980), so dass eine Faziesanalyse (Ablagerungsraum) im Nachhinein nicht
mehr moglich ist (Abb. 9a+b). Untersuchungen von TIETZ (1987) und MENCKHOFF &
TIETZ (2006) haben gezeigt, dass diese Oberflachenveranderung im Zusammenhang

mit tropischem Klima stehen kann.

1.5.2 Verwendbarkeit der hdufigen Mikrostrukturen

Die Ubersicht der Tab. 1 verdeutlicht, dass nicht einzelne Mikrostrukturen fiir eine
Faziesanalyse verwendet werden konnen; auch sind aus dhnlichen Mikrostrukturen
vollig unterschiedliche Riickschliisse zu ziehen. Sichtbare Mikrostrukturen kénnen
von einem vorherigen Erosionszyklus aufgepragt worden sein (siehe Abschn. 1) oder
die Mikrostrukturen wurden durch weitere Abrasion so weit verfremdet, dass die
urspriingliche Form nur noch schemenhaft zu erkennen bzw. bis zur Unkenntlichkeit
verandert worden ist.

Auch muss bei lockeren Sedimenten mit diagenetischen Veranderungen aus einem
vorherigen Erosionszyklus, sofern dessen Komponenten zu einem Festgestein kon-
solidiert waren, gerechnet werden. Feinsand und Silt konnen &olisch verdriftet be-
trachtliche Strecken zuriicklegen, so dass die Oberflachen der detritischen Klasten in
einem ganzlich anderen Ablagerungs- und/oder Klimaraum auf- bzw. tiberpragt

worden sein kann.
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2 Mineralogie und Kristallographie des Systems SiO,

Strukturell ist Quarz durch die dreidimensionale Verkniipfung der SiOs-Tetraeder
als Gertistsilikat aufgebaut. Chemisch ist Quarz aber ein Oxid und kein Silikat, da
Kationen fehlen, die eine derartige Einstufung rechtfertigen wiirden (VINX 2005). Die
chemische Zusammensetzung und die Mineralbausteine sind bei Quarz, Tridymit,
Cristobalit und Coesit gleich. Das Siliziumion wird von vier Sauerstoffionen tetra-
edrisch umgeben. Somit sind jedem Siliziumion zwei Sauerstoffionen (besser 4/2 O-
Ionen) mit dem bekannten Verhiltnis SiO: zugeordnet. Lediglich beim Stishovit liegt
kein dreidimensional zusammenhéngendes Geriist von [SiO:]*-Tetraedern vor, son-
dern eine oktaedrische Anordnung nach dem Rutiltyp. Die wechselnde gegenseitige
Verdrehung der SiOs-Tetraeder ergibt bei unterschiedlicher Symmetrie eine verschie-
dengradig aufgelockerte Kristallstruktur.

Beim Quarz bilden die SiOs-Teraeder zusammenhéngende, rechts- oder linkssinnig
gewundene Spiralen in der kristallographischen C-Richtung (MATTHES 1996). ROSLER
(1988) nennt dies Drehung der Schraubenlinie und weist darauf hin, dass Rechts-
quarz Linksschrauben besitzt. Oberhalb von 573°C (Abb. 11b) wandelt sich trigonaler
Tiefquarz in hexagonalen Hochquarz um. Dieser Pro-
zess ist reversibel und erfolgt durch Drehen der Tetra-
eder im festen Zustand. Tiefquarz bildet sich nach Ry-
KART (1995) in magmatischen, pegmatitischen oder ther-
malen Phasen saurer Tiefengesteine, in metamorphen

Schiefern und auch in Sedimenten.

Abb. 10: Rechtsquarz nach CoRrRRENS (1968) mit indizierten
Kristallflachen: positiver Rhomboeder r, negativer Rhom-
boeder z oder r', wobei r>z, r besitzt Glanz, Trapezoeder
(auch Trapezflachen) x, trigonale Dipyramide s und s' und
hexagonales Prisma m.

MILLERSche Indizes:

m(1010),r(1011),2z(0111),s(1121),s'(2111),x(5161).

Hochquarz ist gesteinsbildend in Rhyolithen bzw. Quarzporphyren und in Hohl-
raumen verschiedener Vulkanite. Hochcristobalit entsteht bei der Entglasung saurer
Magmen und bildet sich in SiOz-reichen Sedimenten. Oft ist Cristobalit eine Zwi-
schenphase bei der Bildung von Chalcedon aus Gelen. Die Hochdruckmodifika-
tionen Coesit und Stishovit sind charakteristisch fiir Einschlagkrater von grofien

Meteoriten.
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Relikte von Coesit sind auch in Granat- und Klinopyroxen-Einschliissen der
Eklogitfazies erhalten. Quarz besitzt normalerweise keine Spaltbarkeit, sein Bruch ist
muschelig. CORRENS (1968) merkt aber an, dass die Spaltbarkeit beim Quarz lediglich
schlecht ausgebildet ist. Trotz des muscheligen Bruches, der sich beim Zerschlagen
zeigt, haben statistische Untersuchungen von ENGELHARDT (zitiert in CORRENS 1968)
gezeigt, dass bestimmte Richtungen beim Zerbrechen bevorzugt werden. Diese Rich-
tungen dndern sich beim Quarz mit der Temperatur. Bei Zimmertemperatur liegt die
Bruchflache zum Teil in der Ndhe des Rhomboeders r, 45°-65° zur c-Achse geneigt,
z. T. sind es auch steilere Flachen mit 70°-75° zur c-Achse. BLOSS (1957) hat beim Zer-
kleinern natiirlicher Tiefquarze eine Haufung der Spaltbarkeit parallel zu r oder z

und (weniger haufig) parallel zum Prisma beobachtet.

100 r
Stishovit
(4,35)
90}
80f
5 = - 600 650 700 750 800
X - -
—~50F . I
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©
£ 6000 //
30k X
S 4000 //
_
20k O 5000 // Hochquarz
o | 5732
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Abb. 11a+b: a) SiO, Modifikationen nach SCHREYER (1976) in MATTHES (1996) im pT-Dia-
gramm. Die jeweiligen Dichten sind in Klammern in [g/cm3] angegeben. b) gibt die
Umwandlungstemperatur fiir den reversiblen Vorgang von Tief- zu Hochquarz in Abhan-
gigkeit des Druckes an (nach YODER 1950 in RYKART 1995).

Tab. 2: Festigkeitsverhaltnisse des Quarzes (aus CORRENS 1968).

|| zur c-Achse 1 zur c-Achse
Mittel Maximum Mittel Maximum
[kg/cm?] [kg/cm?] [ka/cm?] [kg/cm?]
Druckfestigkeit 25000 28000 22800 27400
Zugfestigkeit 1160 1210 850 930
Biegefestigkeit 1400 1790 920 1180
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2.1 Theoretische Grundlagen zu Wachstum und L6sung

2.1.1 Theoretisches Kristallwachstum

Der erste Schritt bei der Kristallbildung ist die Keimbildung. Beim Uberschreiten der
Sattigungsgrenze kommt es nicht sofort zur stabilen Keimbildung. Erst wenn die
Ubersattigung einen gewissen Grad erreicht hat, beginnt in dem sogenannten meta-
stabilen oder OSTWALD-MIERS-Bereich die spontane Bildung neuer Kristallkeime und
die Kristallisation (ROSLER 1988). Nach GILL (1993) ist dieses ein winziger ungeord-
neter Keim, an dem weiteres Kristallmaterial angelagert wird.

Da bei sedimentarem Quarzwachstum mit dem abgerollten Korn bereits ein Kristall-
keim vorhanden ist, wird auf die Kristallkeimbildung an dieser Stelle nicht weiter

eingegangen.

2.1.1.1 KOSSEL-STRANSKI-Gitter

Das Kristallwachstum wird generell als Anlagerung von Material beschrieben. Bei

Kristallen mit heteropolarer Bindung, zu dem u. a. auch Quarz gehort, nahert sich

ein Kation oder Anion mit der Ladung e oder e* aus dem Unendlichen auf den Ab-

stand r. Nach dem COULOMB’schen Gesetz betrdgt der Energiegewinn e?/r (KLOCK-

MANN 1967), wobei e die Ionenladung und r den Abstand zu den benachbarten Ionen

darstellt (KLEBER 1977).

Diese Anlagerung erfolgt nach dem Schema in Abb. 12, die Blocke konnen Ionen,

Molekiile oder ganze Einheitszellen darstellen. Freiliegende Ecken und Kanten sind

aufgrund der Anzahl ungesittigter Bindungen mit hohen Oberflachenenergien ver-

sehen (GILL 1993). Das Hinzuftigen von Block A in Abb. 12a ist energetisch ungiinstig

und kann nur bei relativ stark tibersattigten Losungen erfolgen. Die Platze B und C

sind energetisch giinstiger, bei bevorzugter Ausnutzung dieser Platze kommt es zur

Vervollstandigung der Lage und somit zur Ausbildung von geraden, geometrisch

begrenzten Wachstumsflachen.

Nach der Theorie von KOSSEL & STRANSKI (1927/28) in KLOCKMANN (1967) werden

die in Abb. 12 dargestellten drei Schritte folgendermafien ausgefiihrt:

Schritt 1 (Platz A): Anlagerung an eine Wachstumsflache. Bedeutet den Beginn einer
neuen Netzebene. Der Energiegewinn betragt 0,0662 e?/r.

Schritt 2 (Platz B): Anlagerung an einer Wachstumsstufe. Stellt die Fortsetzung einer
neuen Netzebene dar. Der Energiegewinn betragt 0,1807 e?/r.

Schritt 3 (Platz C): Anlagerung an eine Wachstumsstelle. Dieser Schritt stellt die
haufigste Fortsetzung einer Netzebene dar (,,Halbkristallage”). Der Energie-

gewinn betragt bei diesem Schritt 0,8738 e?/r.
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Neben den wesentlichen Schritten, die bereits in Abb. 12 vorgestellt sind, zeigt Abb.
13 insgesamt sechs Anlagerungsmoglichkeiten. Die Wahrscheinlichkeit der Aus-
tithrung der einzelnen Schritte ist 1>2>3>4>5>6. Untersucht und vorgestellt wurden
von KOSSEL & STRANSKI (1927/28) eines der einfachsten und am besten untersuchten
Kristallgitter, das des Steinsalzes.

Bei sehr stark iibersattigten Losungen ist wegen des hohen Kristallisationsdruckes
die oben beschriebene Abfolge nicht gegeben; es entstehen Kristallrasen, also meh-
rere kleine Kristallindividuen, die auf einer Kristallmatrix unter Ausnutzung energe-
tisch ungiinstiger Positionen (wie Position drei bis sechs in Abb. 13) aufwachsen.

Bei abgerollten Quarzen liegen die Verhaltnisse etwas anders: durch die Abrasion ist
ein ,Rumpfquarz” entstanden, der in seiner Oberfldche aus einer Vielzahl treppen-
artig angeschnittener Netzebenen besteht. Die konzentrationsbedingten Anwachs-

positionen entsprechen den Nummern 1, 2 und 4 in Abb. 13.

C
wiederholbarer
Schritt (Halbkristallage)

A
@ offene Oberfléache

B
Schritt

Abb. 12: Kristallwachstum nach GILL (1993).

a Anlagerungsplatze auf einer Kristallflache

b Schraubenversetzung

¢ Aufeinanderfolgende Schrittpositionen bei fort-
schreitender Kristallisation
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5 3
4
(7
1 Abb. 13: Wachstum einer Kristall-
flache eines ionaren Gitters nach der
> Theorie von KOSSEL & STRANSKI (in

ROsLER 1988). Der relative Energiege-
winn bei den einzelnen Anlagerungs-
schritten kann durch folgende Zah-
lenwerte charakterisiert werden:

1=0,8738; 2=0,4941; 3=0,2470;
4=0,1806; 5=0,0903; 6=0,0662.

Einheit: Madelungsche Zahl [e%/r], o.

2.1.2 Wachstum und Lésung von Quarzen
RYKART (1995) beschreibt das Wachstum von Quarzen fiir hydrothermale Bedin-
gungen. Das SiO: wird hier in Form von Ortho- bzw. Monokieselsdure angeliefert,

unter Abspaltung von Wasser entsteht ein Quarzkristall (Abb. 14).

SiO, SiO; als Quarz, in Silikaten oder metastabilen Quarzvariationen
l +2H,0 Auflésung

H4SiO4 Orthokieselsdure (Monokieselsaure) in Lésung
L -2H,0 Kristallisation
SiO, Quarzkristall (wachsend)

Abb. 14: Transportweg von Kieselsaure, der flir hydrothermales Quarz-
wachstum notwendig ist (veréandert nach RYKART 1995).

Bedingt durch die niedrigen Druck- und Temperaturbedingungen im sedimentdren
Bereich reicht die Loslichkeit von Kieselsaure fiir diese Form des Wachstums nicht
aus (Abschnitt 2.1.2.2). Weitgehende Ubereinstimmung herrscht nach langer For-
schungsaktivitat (u. a. STRUCKMANN 1855; Riickblick bei BRADY & WALTHER 1990 und
TESTER et al. 1994) tiber die Loslichkeit von amorpher Kieselsdure im Wasser von
116 ppm bei 25°C. Fiir Quarz stellte RIMSTIDT (1997) mit einer Loslichkeit von 11,0 +
1,1 ppm einen deutlich hoheren Wert vor als die bisher u. a. von MOREY et al. (1962)

angenommenen ca. 6 ppm.
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Bei Sanden und Sandsteinen fungiert das abgerollte Quarzkorn als Kristallisations-
keim, an dem weiteres SiO: in der kristallinen Phase Quarz angelagert werden kann.
Dabei wachst Quarz monokristalliner Korner im Bezug zur kristallographischen c-
Achse des detritischen Mutterkorns unter bevorzugter Bildung des Rhomboeders
weiter (Abb. 15a-A). Bei polykristallinen Quarzen fungiert jeder Subkristall als Keim
mit jeweils eigenstandigem kristallographisch orientiertem Anwachssaum (Abb. 15a-
B) mit den oben genannten Phanomenen (WAUGH 1970a).

Bei den in Richtung der kristallographischen c-Achse wachsenden Kristallen unter
Ausbildung von Rhomboederflachen wird die Flache des negativen Rhomboeders z
schneller aufgebaut als die des positiven Rhomboeders r. Durch die hohere Verschie-
bungsgeschwindigkeit kann die Flache z auch ganzlich verschwinden. Bei dem rezi-

proken Prozess der Losung ist dieses umgekehrt; z 16st sich schneller als r.

Rhomboeder Flachen

N

Prismen

_

A. Monokristallin

a) B. Polykristallin

Abb. 15a+b: a) Theoretisches Quarzwachstum von mono- und polykristallinen Quarzen
nach WAUGH (1970a). b) Quarzwachstum im Dunnschliff (Dalasandstein). bl) zeigt eine
annahernd idiomorphe Kristallspitze; b2) Pfeile markieren das detritische Korn, dass
durch eine dunkle Linie vom Anwachssaum getrennt ist (MENCKHOFF & RIES 2007).
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2.1.2.1 Léoslichkeit von Kieselsdure in wassrigen Losungen

Die Loslichkeit der Kieselsaure steigt generell mit Druck und Temperatur im unteren
Temperaturbereich linear an (Abb. 16a). Ab einem pH-Wert von 8,5 steigt, bedingt
durch die Hydrolyse des Wassers (SiO+2H:0<Si(OH)4), die SiO»:-Loslichkeit fiir
amorphes, wie auch kristallines 5iO2 exponentiell an (Abb. 16b).

Es gilt als gesichert, dass ab einem pH-Wert von ca. 8,5 die Loslichkeit der Kiesel-
sdaure — zumindest fiir amorphe Kieselsdure — drastisch ansteigt (ALEXANDER et al.
1954, KRAUSKOPF 1956 und ILER 1979). Bei natiirlichen Bodenproben spielen noch
weitere Faktoren eine Rolle, wie kontrare Ergebnisse von SCHACHTSCHABEL & HEINE-
MANN (1967) zeigen. Die Si-Loslichkeit sank bei hoheren pH-Werten ab, was wahr-
scheinlich an der Beteiligung der fiir die Siliziumabsorption wichtigen Al- und Fe-
Oxidverbindungen liegt (siehe amorphe Krusten im Abschn. 2.1.2.2). Bei sauren Re-
aktionen des Bodens wird das Gleichgewicht zur linken Seite der unten stehenden
Reaktionsgleichung verschoben und fithrt so zur Freisetzung von Kieselsdure

(SCHACHTSCHABEL & HEINEMANN 1967).
| |
- S|i OH +[(Fe, Al)(OH)]* & [—Sli—O— (Fe A)(OH)I"+H* (1)

Seit langem ist bekannt, dass die Loslichkeit von amorpher Kieselsaure deutlich tiber
dem der kristallinen Phase Quarz liegt (ALEXANDER et al. 1954, Abb. 17b), bei 25°C
werden ca. 11 ppm Quarz und ca. 116 ppm amorphe Kieselsdaure gelost. Auch sind
die Stabilitatsgrenzen, ausschlaggebend ist hierfiir die Beriihrungsflache, fiir unter-
schiedliche Kristallgrofien divergent. Kleinere Kristalle sind bei einer bestimmten
Sattigungskonzentration bereits instabil und konnen sich im Extremfall zugunsten
der stabileren grofieren auflosen.

Die geringe Loslichkeit von Kieselsaure wird bei Vorhandensein von Aluminium zu-
satzlich drastisch gesenkt (OKAMOTO et al. 1957, ILER 1973, 1979 und WILLEY 1975a+b,
Abb. 17a), und sinkt nach ILER (1979) unter 10 ppm fiir amorphe Kieselsaure. Dies ist
von entscheidender geochemischer Bedeutung, da betrachtliche Mengen Silizium
durch die Auflésung von Alumosilikaten (Feldspat und Phyllosilikate) gleichzeitig
mit Aluminium in die Porenlosung gelangen. Derartige Prozesse sind fundamentale
Bestandteile der chemischen Verwitterung unter tropischen Klimabedingungen (u. a.
SCHWARZBACH 1993, KUNTZE et al. 1994 und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Thr
Verlauf ist durch spezielle Gesteins- bzw. Mineralparagenesen charakterisiert und

setzt erst bei Jahresmitteltemperaturen oberhalb 18°C ein.
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Eisen wirkt nach MORRIS & FLETCHER (1987) gegensatzlich zum Aluminium und er-
hoht die Losungsgeschwindigkeit bei niedrigen pH-Werten (pH 2-8) infolge von
Reaktionen an der Grenzflaiche Quarz zu eisenhaltiger (Fe?") Losung. Es bilden sich
amorphe Eisen-Silikat-Hydroxid-Komplexe (FeHsSiOs+*"), die beim Zerbrechen Ortho-
kieselsaure (HsSiOs) in Losung freisetzen. Es kann sich ein Saum aus Goethit bilden,

der diesen Vorgang nachzeichnet.
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Abb. 16a+b: a) Loéslichkeit von amorpher Kieselsdure nach ALEXANDER et al. (1954). b)
Loslichkeit von SiO, bei 25°C in Abhangigkeit des pH-Werts (aus RYKART 1995).
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Abb. 17a+b: a) Einfluss von Aluminium auf die SiO,-L&slichkeit (OkamoTO et al. 1957). b)
Vereinfachte Darstellung der Ldslichkeit von amorpher Kieselsaure und Quarz nach FOuRr-
NIER & ROWE (1977).
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2.1.2.2 Die Bedeutung amorpher Krusten fiir das Quarzwachstum

Generell ist das Wachstum unter natiirlichen sedimentaren Bedingungen komplexer
als unter kontrollierten Laborbedingungen. Permeabilitit und Porenvolumen des
Sedimentkorpers, Menge, lonenpotential, Verdunstung und Temperatur des Wassers
steuern Losung und Wachstum. Dabei kann ein einzelnes Sedimentkorn unterschied-
lichen Bedingungen durch direkten Kontakt zu mehreren Porensystemen mit gering-
fiigig unterschiedlichen Losungen ausgesetzt sein, auch wenn die Bodenporen ge-
nerell als eine Einheit angesehen werden (MENCKHOFF & TIETZ 2006).

Auf die Bedeutung amorpher Krusten fiir das Quarzwachstum wurde bereits hinge-
wiesen (MENCKHOFF & TIETZ 2006 und TIETZ 2007) und zur Verdeutlichung gra-
phisch dargestellt (Abb. 18).

Primarminerale/(Alumo-)Silikate verwittern

N
%)
IS
S
&

) D)
Alkali- und Al, Fe, Si (weniger mobil) =
Erdalkalien verbleiben in der Porenlsg. /1

4
+HO----- !

,- - mobiler

Absorption von Kiesel-

saure aus der Bodenlsg.
(HARDER 1965 & HARDER & FLEHMIG 1970)

Quarzkristall

Abb. 18: Schematisiertes Quarzwachstum in einem Verwitterungshorizont nach MENCk-
HOFF & TiETZ (2006) und TieTz (2007) erstellt. Absorption von Kieselsdure in amorphen
Krusten auch aus sehr verdiinnten Losungen nach HARDER (1965) und HARDER & FLEHMIG
(1970). Gestrichelte Linien (mit der Ausnahme der Diffusion [Punktlinie]) Ab- bzw. Zu-
fuhr aus dem System Regolith.
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Dieser Theorie liegen Untersuchungen von LANDMESSER (u. a. 1984, 1988, 1993, 1998)
zur Achatgenese zugrunde. Beim sedimentaren Wachstum ist nicht die absolute Los-
lichkeit der Kieselsaure von entscheidender Bedeutung, sondern die unterschiedliche
Loslichkeit von amorpher Kieselsaure (5iOz2-Donator) und kristallinem Quarz (SiO2-
Akzeptor), so dass durch Diffusionsvorgange Quarzwachstum ermoglicht wird.

Ein wasserreicher Sediment-/Bodenkorper stellt ein offenes System dar (gestrichelte
Linien in Abb. 18), das mit einem breiten Spektrum abgerollter Korner gleichzeitig
Materialgeber (Silikate) und Empfanger (Quarz) stellt. In der Bodenlosung reichern
sich Ionen als Folge der An- bzw. Auflosung (chemische Verwitterung) der Primar-
minerale an. Die mobileren Alkali- und Erdalkalien verlassen durch Abfluss das Sy-
stem, weniger mobile Ionen wie Aluminium, Eisen und Silizium verweilen zunachst
noch in der Bodenldsung. Einsetzende Verdunstung fiihrt zu Einengung der Poren-
16sung und ermdoglicht die Bildung von amorphen Si-Al-(Fe-)Krusten. Amorphe Kru-
sten konnen auch infolge von Bodendegradation durch extreme Bodenversauerung
mit pH 3-4 und der damit verbundenen Silikatverwitterung (VEERHOFF & BRUMMER
1993), oder als Produkt rezenter Bodenbildung (amorphe Silikatvorstufen) in Skan-
dinavien (GIMENEZ & JARITZ 1966) entstehen.

Bei der Kristallisation von rontgenamorphen Hydroxiden kann — im Gegensatz zu
kristallinen Substanzen — auch aus sehr verdiinnten Losungen Kieselsaure in grofien
Mengen aufgenommen bzw. absorbiert werden (HARDER 1965 und HARDER & FLEH-
MIG 1970). Dieser Prozess funktioniert auch unter natiirlichen Bedingungen wahrend
der chemischen Verwitterung (HARDER & FLEHMIG 1970). Beim nachtréaglichen Reifen
dieser Hydroxide kann sich Quarz bilden (HARDER & FLEHMIG 1967 und HARDER &
MENSCHEL 1967). Die Umwandlung von amorpher Kieselsdure zur kristallinen Phase
erfolgt unter hydrothermalen Bedingungen meist iiber metastabile Zwischenstufen
von amorphem SiO: tiber (S5iO2-X), Cristobalit und Keatit bis hin zum Quarz (HEYDE-
MANN 1964 und BETTERMANN & LIEBAU 1975) oder im sedimentér-diagenetischen Be-
reich SiO: (amorph) tiber Opal-CT zu Chalcedon/Quarz (LANDMESSER 1988, 1990,
1993).

Die Umwandlungszeit kann betrachtlich variieren. Von einer relativ kurzen Reak-
tionszeit gehen HARDER & FLEHMIG (1967) und HARDER & MENSCHEL (1967) aus, wo-
gegen HEYDEMANN (1964) betrachtlich langere Reaktionszeiten annimmt. Rechne-
risch geht HEYDEMANN (1964) in einem alkalischen Milieu bei 25°C von 25 000-30 000
Jahren aus, wobei die Erhohung der Alkalikonzentration zu einer Verkiirzung der

Reaktionszeit fuhrt.



Das System SiO, 26

Die stufenweise Alterung oder Losung von Siliziumverbindungen, die gesteuert
wird durch das chemische Potential, kann nur bei gleichzeitigem Energiegewinn er-
folgen. Bei dieser Umwandlung, wie auch bei der Losung, muss zuerst das freie

Energiemaximum iiberschritten werden (RIMSTIDT & BARNES 1980, Abb. 19).

b3
New AG*

Free energy

amorphous
silica

H.SiO+(aq)

Reaction coordinate

Abb. 19: Schematische Darstellung des freien Energiemaximums
nach RIMSTIDT & BARNES (1980).

2.1.2.3 Losung von Quarzen

Losung ist unter gleichbleibenden Bedingungen generell der reziproke Vorgang zur
Kristallbildung (GOLDSCHMIDT & WRIGHT 1903 zitiert in RYKART 1995) und erfolgt,
solange eine untersattigte Losung Kontakt zu einem Kiristall hat, bis zu dem Zeit-
punkt, an dem sich Gleichgewichtsbedingungen eingestellt haben. Unter strikter An-
wendung der Theorie von KOSSEL & STRANSKI (1927/28) ist auch bei der Losung mit
geraden, linear begrenzten Flachen zu rechnen. Dies ist jedoch bei natiirlich gelosten
Mineralen auszuschlieffen, da hier die Losungsbedingungen erheblich von den
Druck-, Temperaturbedingungen, die bei der Kristallisation geherrscht haben, ab-
weichen. So sind Flachen von Auflosungskorpern meist gerundet (KLEBER 1977). Bei
der frankischen Dolomitasche sind z. B. durch Losung lediglich die Ecken und Kan-
ten verrundet (MENCKHOFF 2006). Die mehr oder weniger geometrisch begrenzten
Atzgruben auf bestimmten Kristallflichen der Quarze zeigen dagegen keine rund-
lichen Losungsformen, sondern sind anndhernd trigonale (nach RYKART [1995] wap-

penschildférmig) Eintiefungen.
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In der Natur entstehen Atzgruben an den Stellen, wo sich vorher Wachstumsakzes-
sorien (Vizinalpyramiden, -hiigel oder -flichen) befanden. Dieses sind Durchstof3-
punkte von Schraubenversetzungen des Kristallgitters (vgl. Abb. 12b) und somit als
,Gitterstorstelle” bzw. Halbkristallagen leichter 10slich als die umgebende Flache.
Die Umrisse der Atzgruben sind gegeniiber den Vizinalpyramiden um 180° verdreht.
Nach RYKART (1995) sind nur auf den Rhomboederflachen r und z Pyramiden, ge-
rundete Hiigel mit stufenférmig aufgebauten Flachen zu finden, sodass Atzgruben
nur auf kristallographisch definierten Kristallflichen auftreten kénnen. Da beim At-
zen, z. B. mit Flufisdure, die Rhomboeder z starker angegriffen werden als r, sind die
Atzgruben auf r groBer als auf z.

Die Loslichkeit von Quarzen beruht auf der Hydrolyse (SiO:+2H2045Si(OHs)) des
Wassers und ist unter 150°C verschwindend gering (RYKART 1995). Auch sind die Lo6-

sungsgeschwindigkeiten der einzelnen Quarzflachen nicht gleich (RYKART 1995):

m(1010): r (1011) : z(01M1) : ¢(0001)=1:1,63:1,87:55

2.1.3 Natiirliches Wachstum und Lésung im Verwitterungshorizont
Grundsatzlich ist bei Quarzwachstum zu unterscheiden zwischen a) dem Wachstum,
das durch Drucklésung gesteuert wird, und in einem Temperaturbereich von ca. 75-
100°C (WALDERHAUG 1994, WALDERHAUG et al. 2000 und GILES et al. 2000) erfolgt
und b) dem Wachstum im Verwitterungshorizont nach MENCKHOFF & TIETZ (2006)
und TIETZ (2007).

Bei beiden Wachstumsformen fungiert der detritische Klast als Kristallisationskeim,
an dem weiteres Material angelagert wird. Bei der Verfestigung zu einem Sandstein
unter der Beteiligung der Drucklosung kann es neben Anwachssaumen ebenfalls zu
Porenfiillung kommen (MENCKHOFF & RIES 2007). Ein in dieser Form verfestigtes Ge-
stein kann eine betrachtliche Harte besitzen, so dass der Bruch durch Quarzkorner
erfolgt (CHANDLER 1988).

Aufgrund des fehlenden Platzes im Regolith sind vom dufieren Anschein fast per-
tekte, idiomorphe Einkristalle wie in Abb. 20a sehr selten. Meistens entwickeln sich
gerade Ecken und Kanten, ebene Flichenareale (Abb. 21a), bei starker Ubersattigung
auch flachig begrenzte Polykristalle und selten idiomorphe Subkristalle (Kristall-
rasen, Abb. 20b).
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a) .. e B el :J'.III pm

Abb. 20a+b: Verschiedene Formen des sedimentaren Quarzwachstums. a) idiomorpher

Quarzkristall (kretazischer Sand, Heidelberger Sand und Kies, Amberg). b) zeigt Kristall-
rasen (paldogen umgelagerte Kreidesande, Sandgrube Bronn/Franken).

a) “0um M ) E ‘..._L - 2pm.

Abb. 21a+b: a) Geschlossene gradlinig begrenzte Wachstumsflache. Die Pfeile markieren
die intakte, nicht abradierte Kristallkante (Sandgrube Bronn). b) Beginnendes Wachstum
aus RIES & MENCKHOFF (2008), die urspringliche Form des ehemaligen Gastminerals ist
noch zu erahnen (unterer Pfeil), modifiziert hin zur typischen trigonalen Symmetrie des
Quarzes (mit freundlicher Genehmigung von Gunnar Ries, eiszeitliche Sande, Wilhelms-
burger Rinne, Hamburg-Moorburg).

Auf den sedimentdr gebildeten Wachstumsflachen sind héufig noch nicht ganzlich
geschlossene Flachenareale zu finden, die die trigonale Symmetrie des Tiefquarzes
widerspiegeln (MENCKHOFF & TIETZ 2006). Die Hohlraume ehemaliger Gastminerale
zeigen ebenfalls dieses Phanomen. So werden nach TIETZ (1987) z. B. Hohlraume mit
monokliner Symmetrie ehemaliger, eingewachsener Feldspate durch Anwachszonen
und -rinden zur typischen trigonalen Symmetrie des Quarzes umgestaltet. Dieses
Phanomen ist auch bei anderen Gastmineralen zu beobachten (RIES & MENCKHOFF
2008, Abb. 21b). Diese Anwachszonen und -rinden sind im Unterschied zu
Atzgruben der Vizinalpyramiden gradlinig und streng trigonal und nicht gerundet
bzw. wappenschildformig.

Kein Bergkristall zeigt makellose Kristallflichen, die Wachstumsstreifen sind gar

charakteristisch fiir die Prismenflachen und werden hervorgerufen durch die Juxta-



Das System SiO, 29

position der Prismenflichen mit den Rhomboederflachen. Wachstumsstreifen lassen
sich mittels REM auch an Anwachssaumen auf detritischen Quarzen beobachten
(Abb. 22a+b).

Durch den sedimentaren Transport kann das Kristallgitter mechanisch beschadigt
werden, so dass , Gitterstorungen” entstehen, an denen bevorzugt die chemische
Verwitterung ansetzt. In Abb. 23a ist neben dem zentral angeordneten Bereich, an
dem Losung stattgefunden hat, noch die gerundete, weniger abradierte Kornober-
flache zu sehen. Sehr tiefe Losungserscheinungen lassen sich auf diese Weise aber
nicht befriedigend erklaren; hierfiir sind geloste Gastminerale und/oder Fliissigkeits-
einschliisse verantwortlich, die wahrend des Transportes aus dem Quarzkorn her-

ausgeschlagen (bzw. ausgelaufen) wurden.

a) s : T X .ll'Jurn b) { S.um

—~ ¥ —

Abb. 22a+b) Wachstumsstreifen (Pfeile) auf einer in situ gewachsenen Kristallflache. a)
Quarz aus der Sophienhodhle (Probe 32), b) vergroBerter Ausschnitt.

20pm
—

10pm
—

Abb. 23a+b): Tiefreichende Lésung auf Quarzkdérnern a) von einer Barriereinsel Hilton
Head Island, South Carolina. Der Pfeil markiert tiefreichende Losung im Gegensatz zu der
detritischen Kornoberflache. b) Strandsand der Elbe bei Hamburg.

Die ehemaligen Kontaktstellen vom Quarz zum Gastmineral bilden Storstellen, an
denen dann weiter Quarzlosung erfolgen kann. Die Tiefe dieser Losungserschei-

nungen beruht hier primar nicht auf der Quarzldsung als solcher, sondern ist durch



Das System SiO, 30

die entfernten Einschliisse bedingt (TIETZ 2007). Die in Abb. 23a+b gezeigten Bei-
spiele stammen beide von einem Strand, obwohl der sedimentdre Ablagerungsraum
nicht fiir Quarzlosung préadestiniert ist. Diese losungsbedingten Verdanderungen
miissen also alter sein als die letzte Ab- bzw. Umlagerung an dem entsprechenden
Strandabschnitt.

2.1.3.1 Natiirliche Lésung und Lésung unter Laborbedingungen

Unter Laborbedingungen gedtzte Quarze lassen sich anhand der Atzgruben als
Links- oder Rechtsquarz unterscheiden. Natiirlich geloste Quarze zeigen rundliche
Losungserscheinungen und nie geometrisch begrenzte Vertiefungen, so dass davon
auszugehen ist, dass Atzversuche natiirliche Losungserscheinungen nicht unbedingt
widerspiegeln miissen (RYKART 1995 und GOTZE & ZIMMERLE 2000). Die gewonnenen
Ergebnisse konnen somit nicht unreflektiert auf natiirliche Systeme iibertragen wer-
den. Ungewdhnliche Atzgruben haben NIELSEN & FOSTER (1960) beobachtet, die
technische Bedeutung zeigt u. a. HORN (2005) auf.

2.1.3.2 Abrasion der sedimentir gebildeten Wachstumsflachen
Die frischen in situ gewachsenen Areale auf detritischen Quarzklasten konnen durch
nachfolgende Ereignisse modifiziert werden. Fiir diese Prozesse der Abrasion kann

mechanische oder chemische Abrasion verantwortlich sein.

10pm

Abb. 24a+b): Abrasion von sedimentar gewachsenen Kristallflachen, a) durch chemische
Lésung/Abrasion (Sandgrube Bronn) und b) durch mechanischen Transport (Sophien-
hohle, Probe 9). Die Pfeile in a) zeigen verrundete, ehemals z. T. trigonal begrenzte
Wachstumsflachen.

Auch hier gilt die Regel, dass chemische Losung verrundete, weichgezeichnete Ober-
flachen verursacht. Bei Quarz, bedingt durch das Fehlen einer mineraltypischen
Spaltbarkeit, verursacht mechanischer Transport zwar auch rundliche Flachenareale,

dennoch sind bei dieser Art der Abrasion auch immer kleinere Areale mit musche-
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ligem Bruch oder splittrigen Bruchkanten/-flichen zu finden. Der Unterschied zwi-

schen mechanischer und chemischer Abrasion wird in Abb. 24a+b verdeutlicht.

2.1.3.3 Loésung von Gastmineralen und Einschliissen

Da Quarz in der magmatischen Kristallisationsreihenfolge recht spit gebildet wird,
sind die Quarze, da sie eine Zwickelfiillung darstellen, immer durch vorherig ge-
bildete oder nahezu gleichzeitig wachsende Gastminerale ,verunreinigt” und in
ihrer Erscheinungsform ,verfremdet”. Am Beispiel der (mikro-)graphischer Ver-

wachsung (Schriftgranite) ist deutlich zu sehen, dass in diesem Fall Quarz und Feld-

spat nahezu gleichzeitig kristallisieren.

a) 20pm b) : 200pm

— 5

Abb. 25a+b: a) Sandkorn von der Insel Barther Oie (DarB-Zingster Boddenkette, mit frdl.
Genehmigung von Jens Hartmann) zeigt einen verwitterten Feldspat (Fsp), der in einem
intakten Quarzkorn (Qz) eingewachsen ist. b) Dinnschliff eines Granites mit im Quarz
eingewachsenem Muskovit (Stbr. Kl. Zadel).

20pm

Abb. 26a+b: a) Durch Lésung und mechanischer Abrasion entfernte Einschliisse; kenn-
zeichnend ist immer die Anordnung in Linien. b) Quarzkorn mit ehemaligen Gast-
mineralen (Feldspat und Glimmer, vgl. TieTz 1987). Beide Sandgrube Bronn/Franken.

Die unterschiedliche Losungsgeschwindigkeit wahrend der chemischen Verwitte-
rung der einzelnen Minerale ist von GOLDICH (1938) in der Serie der Mineralstabilitat

vorgestellt worden (Abb. 27). Haufige Gastminerale in Quarzen sind Feldspate und
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Glimmer, aber auch Apatit, Turmalin und Zirkon kommen vor. Diese Gastminerale
losen sich z. T. deutlich schneller als Quarz. Wenn diese Gastminerale, bedingt durch
die grofiere Verwitterungsanfalligkeit, aus dem Verbund herausgelost werden, hin-
terlassen sie charakteristische Vertiefungen, durch die auf das ehemalige Gastmine-

ral geschlossen werden kann (TIETZ 1987).
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Abb. 27: Stabilitdtsabfolge gesteinsbildender Minerale wahrend der Verwitterung nach
GoLDICH (1938) erganzt und verander durch VALETON (1988). Die Elementgehalte jedes
Minerals sind in der Folge ihrer relativen Haufigkeit angegeben: a=10x%; b=x%;
¢c=0,x%; d=0,0x%.

Fliissigkeitseinschliisse sind in Mineralen relativ haufig vorzufinden und ermog-
lichen Riickschliisse auf die Bildungsbedingungen des Wirtsminerals. Haufig ist eine
Kombination aus Fliissigkeitseinschliissen mit Gasblasen vorzufinden, wobei die
Gasblasen durch Kontraktion der Fliissigkeit beim Abkiihlen entsteht (KLEMD 1996).
Anwachssdaume besitzen im Gegensatz zu detritischen Quarzen keine Einschliisse
(SIEVER 1989 und MILLIKEN et al. 2002), so dass auch ohne einen farbenden Aufden-
rand um das detritische Korn bei einem quarzgebundenen Sandstein eine Unter-
scheidung der unterschiedlichen Quarzgenerationen moglich ist.

Nach KLEMD (1996) kann in primare, sekunddre und pseudosekundare Einschliisse

unterschieden werden. Primare Einschliisse bilden sich beim Wachstum und be-
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finden sich auf Wachstumszonen des Minerals; sekundare Einschliisse entstehen
nach der Kristallisation und sind an verheilte Risse und Briiche gebunden. Pseudo-
sekundare Einschliisse entstehen wie die priméaren Einschliisse wahrend des Wachs-
tums, zeigen aber haufig Eigenschaften der sekundaren Einschliisse. Pseudosekun-
dare Einschliisse kreuzen aber niemals die Wirtsgrenzen, da sie wahrend der Kristal-

lisation angelegt werden.
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3 Mikrostrukturen unterschiedlicher Ablagerungsraume

Die in der Literatur beschriebenen Quarz-Mikrostrukturen sind sehr vielfdltig (u. a.
KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, HIGGS 1979 und MAHANEY 2002), aber nicht immer
sind alle in einem Ablagerungsraum bzw. Untersuchungsgebiet anzutreffen (MENCK-
HOFF & TIETZ 2006).

Die gewdhlten Bezeichnungen sind lediglich beschreibender Natur und beruhen auf
der visuellen Interpretation des entsprechenden Bearbeiters (HIGGS 1979). Dies hat zu
einem Begriffschaos gefiihrte (TREWIN 1996). Als Beispiel soll an dieser Stelle die ,,up-
turned plates” angefiihrt werden. Zum einen werden unter dieser Bezeichnung
amorphe Krusten beschrieben, die sich auf oder um das detritische Korn gebildet
haben, zum anderen eine von Mikrofrakturen tibersate Quarzoberflache, die durch
ein dauerhaftes ,Bombardement” (Korn-Korn-Kontakt) in einem &olischen Ablage-
rungsraum entstanden ist.

Nicht nur bei dem o.g. Beispiel kommt es vor, dass Mikrostrukturen a) unter-
schiedliche Bezeichnungen fiir die gleiche Erscheinung tragen oder b) gleiche Er-
scheinungen mit unterschiedlichen Bezeichnungen versehen sind.

Ziel dieses Abschnittes ist es, postsedimentaren Veranderungen durch die chemische
Verwitterung gegen den Einfluss der physikalischen Abrasion, die iiberwiegend
transportbedingte Oberflachenverdnderungen darstellen, abzugrenzen. Dies soll an-
hand von nachvollziehbaren, mineralogisch-kristallographischen Gesetzmafsigkeiten
erfolgen. Als besonders wichtig hierfiir hat sich das sedimentdre Quarzwachstum ge-

zeigt, das eine sehr markante Oberflachenveranderung darstellt.

3.1 Diagenese und Metamorphose

Diagenetische Zementation (durch Quarz) von Quarzsanden zum quarzgebundenen
Sandstein ist neben Tonmineralen und Karbonaten das haufigste Bindemittel der
Sandsteine. Diese quarzgebundenen Sandsteine — mit der Ausnahme von (chemisch)
verwitterungsbedingten Einkieselungshorizonten (Silcrete) (MENCKHOFF 2006) — sind
in der Regel an die Druck- und Temperaturbedingungen der Diagenese und Meta-
morphose gebunden.

Metamorphe Quarzite sind im Unterschied zu quarzgebundenen Sandsteinen ge-
kennzeichnet durch die unterschiedlichen Korngrenzen der ehemalig detritischen
Klasten. Bei der Zementation eines quarzgebundenen Sandsteins, die im Druck- und
Temperaturbereich der Diagenese erfolgt, sind diese Korngrenzen generell rund-
licher. Metamorphe Quarzite besitzen das sogenannte Kornplattungsgefiige (JARDLEY

et al. 1992) bzw. eine intensive Verzahnung der Quarzkorner untereinander (VINX
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2005). Sofern Glimmer vorhanden sind, so sind diese bei metamorphen Quarziten
(Glimmerquarzit) nach VINX (2005) meist planar eingeregelt und konnen zur Unter-
scheidung von metamorphen oder diagenetischen Quarziten herangezogen werden
(Abb. 30b).

Das SiO: fiir die Zementation wird im sedimentar-diagenetischen Druck- und Tem-
peraturbereich in der Regel durch Drucklosung bereitgestellt. Die iiberlagernden
Sedimente erzeugen meist schon den erforderlichen Auflastdruck, der dann zu signi-
fikanter Quarzzementation in einem Temperaturbereich ab 75-80°C (WALDERHAUG
1994 und WALDERHAUG et al. 2000) bzw. 90+10°C (GILES et al. 2000) fiihrt.

Infolge der Drucklosung verdandern sich die Kornkontakte (Abb. 29b). Die sedimen-
tationsbedingten tangentialen Kornkontakte werden stufenweise in suturierte umge-
wandelt. Bei dem Prozess der Silizium-Mobilisierung sind anscheinend diinne Ton-
tiberziige um die detritischen Quarze von entscheidender Bedeutung (u. a. SIEVER
1962, PETTIJOHN et al. 1972 und MENCKHOFF & RIES 2007).

Abb. 28a+b: Sedimentarer quarzgebundener Dala-Sandstein (diagenetisch). a) aus MeN-
CKHOFF & RIES (2007) zeigt Anwachssaume aus Quarz (Qz-Saum). Die Pfeile in b) zeigen
grade, nicht von Abrasion betroffene Kristallkanten.

2 Y . : .
Abb. 29a+b: Quarzgebundener Dala-Sandstein im Dinnschliff. a) zeigt Anwachssdaume,

Pfeile markieren ehemalige detritische Korngrenzen (Fe-Oxid). b) Pfeil zeigt Bereich mit
Drucklésung (aus MENCKHOFF & RIES 2007).
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Quarzklasten aus metamorphen Quarziten sind extrem eckig (Abb. 31a+b) und be-
sitzen ein anderes Erscheinungsbild als sedimentare (diagenetische) Sandsteine (Abb.
28a+b). Selbst nach einem Transport kann die charakteristische Form der Sandkorner
— und im besonderen gilt dieses fiir die spitzen Winkel der Wachstumsflachen der
metamorphen Quarzite — noch im Nachhinein durch dieses typische Merkmal auf
das ehemalige Ausgangsgestein geschlossen werden (vgl. Abb. 41a).

Quarzzementation von lockerem Sand infolge von Diagenese und Metamorphose zu
einem verfestigten Sandstein muss deutlich vom sedimentar-verwitterungsbedingten
In-situ-Wachstum unterschieden werden. Nur in seltensten Féllen (Einkieselungs-
horizont) fiihrt chemische Ausfallung zu einer massiven Zementation. Viel haufiger
kommen mehr oder weniger kristallographisch definierbare Flachen vor, die auf das

detritische Korn auf- bzw. anwachsen (siehe Abschn. 3.5).

Abb. 30a+b: Metamorpher Quarzit (Glimmerquarzit, Naturstein, Herkunft unbekannt). a)
Ubersicht von einem Aggregat aus mehreren (ehemaligen) Einzelkérnern. b) Diinnschliff
mit eingeregelten Glimmern der gleichen Probe.

a ) o= . - ;o 20um b) w 20um

Abb. 31a+b: Einzelkdrner aus obigen Quarzit (REM). In a) sind die eckigen Kristallkanten
markiert, die besonders in b) die typischen spitzen Winkel besitzen (vgl. Abb. 28b).
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3.2 Aolischer Ablagerungsraum

Ein Grofteil der dolischen Sedimente (Sande) ist in Wiistengebieten zu finden. Im
wesentlichen ist von zwei Einflussfaktoren auszugehen, die auf die detritischen Klas-
ten einwirken: Zum einem ist infolge stindiger Umlagerung von einer starken
mechanischen Belastung durch Korn-Korn-Kontakt auszugehen und zum anderen
von einer zyklisch erfolgenden Befeuchtung wahrend der Nacht und Trocknung
(Verdunstung) am darauffolgenden Morgen/Tag — im letztgenannten Fall wird eine
Moglichkeit zur Kieselsaure-Mobilisierung gesehen (z. B. MARGOLIS & KRINSLEY 1971
und SIEVER 1989). Geringe Wassermengen und Zeiten mit Benetzung, niedrige mor-
gendliche Temperaturen fiihren aber gewohnlich nur zu geringer Kornveranderung
durch Mobilisierung von Kieselsaure.

Unstrittig ist, dass eine Vielzahl der Quarze aus groflen Wiistenarealen bzw. dem
aolischen Ablagerungsraum mattierte Oberflachen besitzen (CAILLEUX 1952, MizU-
TANI & SUWA 1966, PETTJOHN 1975, TUCKER 1985, FUCHTBAUER 1988, SIEVER 1988 und
MOLNAR et al. 1995). Strittig ist hingegen die Genese dieser auffalligen und bereits
mit dem Lichtmikroskop (CAILLEUX 1952) ersichtlichen Oberflachenveranderung.

Die Ubersicht (Tab. 3), die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, zeigt, dass
die mattierten Quarzoberflaichen keine Verdnderung sind, die ausschliefilich auf
Wiistensanden auftreten; viele von den aufgezeigten Bedingungen sind auch in
anderen Ablagerungsraumen vertreten und folglich nicht streng an ein dolisches

Environment gebunden (DOTT 2003).

Tab. 3: Ubersicht Uber potentielle Ursachen fiir mattierte Quarz-Oberflichen auf Basis
ausgewahlter Verdffentlichungen.

Ursache Beschreibung Ausgewahlte Arbeiten

Chemisch Alternierende Losung und Aus-| MARGOLIS & KRINSLEY (1971),
fallung infolge von morgend-|MoLNAR et al. (1995) und
lichem Tau in Wiistengebieten. GOTZE & ZIMMERLE (2000)

Chemisch Chemische Verwitterung ver-|Sorey (1880), SCHNEIDER
ursacht ,Tribung" der Kornober-|(1970) und LITTLE et al.
flache. (1978).

Chemisch Ausféllung  von Kieselsaure; | FoLk (1978)
Quarzwachstum.

Chemisch Atzen (FluBs&ure). MARGOLIS & KRINSLEY (1971)

Chemisch Karbonat ersetzt Quarz. WALKER (1957)

Chemisch Amorphe Uberziige MENCKHOFF (2008)

Diagenese/ Abwechselnde Lésung und Aus-| MARZOLF (1976)

Uberwiegend chemisch |fdllung von Kieselsdure wéhrend
der Diagenese.

Mechanisch Hochenergetischer Korn-Korn- | U.a. MizuTtaNI & SuwA (1966)
Kontakt in stark abrasiver Wir-|{und MYCIELSKA-DOWGIALLO &
kung im aolischen Environment. | WORONKO (2004)

Kombination aus che-|Aus beiden kontraren Ursachen|KUENEN & PERDOK (1962)

misch/mechanischer Ur- |resultierende Oberfldchenveran-

sache derung.
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Verantwortlich fiir die teilweise verwirrenden und widerspriichlichen Deutungen
mattierter Kornoberflachen ist eine bislang fehlende Differenzierung von ,,matt”. Die
Ansprache , mattierte Oberflache” beruhte auf der rein lichtmikroskopischen Be-
trachtung. Dank der Moglichkeit der heute {iblichen REM-Analyse sollte unterschie-
den werden zwischen a) mechanisch , sandgestrahlten” Oberflachen und b) durch
,coatings” (amorphe Ausfallungen bzw. Krusten) mattierte Oberflachen.

Dadurch wiirden viel Deutungen aus den Jahren vor 1970, also den REM-losen
Jahren, rein deskriptiv.

Die rundlichen Ausfillungen, sowie der leichte ,,Uberzug” in Abb. 33a+b, die fiir die
mattierten Kornoberflachen verantwortlich sind, erinnert an amorphe Si-reiche Aus-
fallungen, die von CATER (1984) als ,silica globules” und von VEERHOFF (1992) als
,amorphe Ausfallungen” bezeichnet wurden.

Amorphe Ausfillungen werden, bedingt durch ihre hohere Loslichkeit als kristal-
linen Quarz im Kontakt mit kieselsdureuntersattigtem Wasser relativ schnell geldst;
dies kann nach CATER (1984) auch wahrend des aquatischen Transportes erfolgen.
Generell gehen KUENEN & PERDOK (1962) davon aus, das im Einflussbereich von
Wassern die Mattierung, egal welchen Ursprungs, in kurzer Zeit von den Quarzober-
flachen entfernt wird. BOND (1954) beschreibt ein mechanisches Entfernen der Mat-
tierung bei minimaler Abrasion (Kornverkleinerung). Dieses ist ein klarer Unter-
schied zu den meisten anderen Mikrostrukturen, die eine langere Zeit auf der Korn-
oberflache erhalten bleiben konnen (KRINSLEY et al. 1976, KRINSLEY & McCoy
1977a+b, MANKER & PONDER 1978 und MAHANEY 2002).

Dieses lasst sich durch chemische, wie auch mechanische Instabilitat von amorphen
Ausféllungen erklaren. Amorphe Niederschldge/Ausfallungen besitzen generell eine
hohere Loslichkeit als kristalliner Quarz und sind deshalb bedeutend leichter 16slich.
Fiir die mechanisch geringe Stabilitit dieser Oberflichenveranderung ist der
schwache Verbund zu der eigentlichen Kornoberfliche verantwortlich. Bei kristal-
linem Quarzwachstum (overgrowth) besteht ein einheitliches Quarzgitter zwischen
dem Kiristallkeim (detritisches Korn) und den neu gebildeten Kristallflachen, somit
liegt ein echtes ,, Anwachsen” und nicht nur ein , Aufwachsen” vor, wie es bei den
amorphen Ausfillungen der Fall ist.

Seitdem Quarzoberflachen mit Hilfe des REMs auf transportbedingte Oberflachen-
veranderungen untersucht werden, hat sich das urspriingliche Merkmalspektrum
zur Unterscheidung von aquatischem und dolischem Transport, das (neben der Be-

riicksichtigung des Rundungsgrades) im Streiflicht lediglich die Unterscheidung in
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matt/dumpf und transparent bzw. durchsichtig vorsah, erheblich erweitert (vgl.
CAILLEUX 1952).

Fiir kalte, trockene, wiistendahnliche Ablagerungsraume sind nach HILL & NADEAU
(1984) , dish-shaped concavities” und ,,upturned plates” charakteristisch. ALEKSEEVA
& HOUNSLOW (2004) erkannten ,,upturned plates” und , dish-shaped concavities me-
andering ridges” als charakteristische Mikrostrukturen, fiir KRINSLEY & DOORNKAMP
(1973) und BAKER (1976) stellen ,equidimensional and elongate depressions” das
Hauptmerkmal fiir dolisch transportierte Sande (Quarz) dar.

Upturned plates werden besonders bei jiingeren Arbeiten immer wieder als charak-
teristische Mikrostruktur fiir einen dolischen Ablagerungsraum genannt (u. a. HILL &
NADEAU 1984, GOTZE & ZIMMERLE 2000, ALEKSEEVA & HOUNSLOW 2004 und PYE &
TSOAR 2009), eine Mikrostruktur, die durch mechanischen Einfluss erzeugt wird (GE-
ORGIEV & STOFFERS 1980, SMITH & WHALLEY 1981, ZHOU et al. 1994, NEWSOME & LADD
1999 und SUDAN et al. 2004) und verantwortlich fiir die Mattierung sein kann (MAR-
GOLIS & KRINSLEY 1971 und SUDAN et al. 2004). Bedingt durch die mechanische Ent-
stehung konnen sich upturned plates auch im Litoral bilden, sind aber durch die ge-
ringere kinetische Energie beim Korn-Korn-Kontakt deutlich seltener (ZHOU et al.

1994). Auch die Erzeugung von muscheligen Bruchstellen infolge von &olischem

Transport kann nicht ganzlich ausgeschlossen werden (KASPER-ZUBILLAGA et al.
2005).

20pm

Abb. 32a+b: Aolischer Diinensand (Namibia). Der stark abrasive Ablagerungsraum hat zu
gut gerundeten Quarzen geflihrt. Die Pfeile in b) markieren durch Abrasion bis zur vol-
ligen Unkenntlichkeit veranderte ehemalige Mikrostrukturen.

Amorphe Krusten, die auf der Kornoberflache aufsitzen (s. 0.), werden z. T. auch als
upturned plates bezeichnet, besitzen aber eine ganzlich andere Entstehungsge-
schichte. Die durch die chemische Verwitterung freigesetzten mobilen Alkali- und

Erdalkalien werden (bei guter Drainage) abgefiihrt. Silizium, Aluminium und Eisen
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verweilen (vorerst) in der Porenlosung und bildet bei einer Erhchung der Konzen-
tration (Einengung durch Verdampfen des Porenwassers) amorphe Krusten aus. Das
Entfernen dieser Krusten, wie auch Eisenkrusten (Abb. 29a), — besonders in einem
durch starke Abrasion gepragten dolischen Ablagerungsraum — fiithrt zur Produktion
von feinkdrnigem ,Staub” (BULLARD et al. 2004), der weitgehend aus dem &olischen
Ablagerungsraum abtransportiert wird.

Charakteristisch fiir einen dolischen Ablagerungsraum ist neben den Mikrostruk-
turen auf Quarzen, bedingt durch die starke mechanische Abrasion in diesem Ab-
lagerungsraum (KUENEN 1960a und WHALLEY et al. 1982), der allgemein gute Run-
dungsgrad (PETTJOHN et al. 1972, SMITH & WHALLEY 1981, MAZZULLO & EHRLICH
1983, HILL & NADEAU 1984, GOTZE & ZIMMERLE 2000, ALEKSEEVA & HOUNSLOwW 2004
und SCHAFER 2005). Ausgenommen davon ist die feinere Fraktion der Losse, die ge-
nerell — wie alle Silte (HELING 1988) — schlecht gerundet ist. Dennoch kénnen Quarz-
komponenten in Losse nach KENIG (2006) ein breites Spektrum an Mikrostrukturen
aufweisen, die mit dem Alter und der Korngrofe variieren.

Viele Mikrostrukturen von Quarzen in Lossen stammen sicherlich aus einem vorhe-
rigen Erosionszyklus und sind nicht durch den Silttransport entstanden. Sie miissen
als ,ererbte” Merkmale ehemaliger Sand- und Kiesklasten angesehen werden. Im
glazigen Ablagerungsraum werden diese Sande und Kiese zusatzlich zerrieben. Fiir
die schlechte Rundung der Losse ist das geringere Gewicht von entscheidender Be-
deutung. Die kinetische Energie reicht beim Korn-Korn-Kontakt fiir ein Abplatzen,

das letztendlich zur Rundung fiihrt, nicht aus.

L -~ e ' LM e 2
20pm - - - tk b 2pm
2 Wb) SR L

M

Abb. 33a+b: a) gut gerundetes Sandkorn aus der Thar Wiiste (Wlstensteppe in Vorder-
indien). b) vergréBerter Ausschnitt von der vorderen exponierten Kornoberfldche.

Bei fossilen Sanden sind Korngrofle, Rundung und Winkel der Schragschichtungs-
korper bessere Indikatoren fiir einen &olischen Ablagerungsraum als sich aus-

schliefSlich auf die Mattierung der einzelnen Klasten oder dessen Mikrostrukturen zu
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verlassen. Bei schon erfolgter chemischer Verwitterung samt Bodenbildung oder Ver-
festigung (Diagenese) ist, sofern eine Mattierung vorliegt, Zeitpunkt und Ursache
(vgl. Tab. 3) nicht mehr klar zu verifizieren.

Uberwiegend wird Mattierung von Quarzklasten durch Uberziige (chemische Aus-
tallungen, ,coatings” i. w. S.) oder Mikrofrakturen, die durch mechanisches ,Sand-
strahlen” (haufiger Korn-Korn-Kontakt) entstehen, hervorgerufen.

Insgesamt kann im dolischen Ablagerungsraum nicht von intensiver chemischer Ver-
witterung ausgegangen werden. Die stindige Umlagerung ldsst keine chemischen
Gleichgewichte entstehen, die besonders fiir das Quarzwachstum von essentieller
Bedeutung sind. Eine , Verlagerung” (Mobilisierung) der Kieselsdure auf dem Korn
ist, sofern tiberhaupt, nur von untergeordneter Bedeutung und wirkt erst innerhalb

geologischer Zeitmaf3stédbe.
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3.2.1 Quartire Flugsande (Norddeutschland)

Quarze aus dem Periglazialgebiet weisen nach MARGOLIS & KRINSLEY (1971) ein wei-
tes Spektrum an Mikrostrukturen auf, da in diesem Ablagerungsraum viele unter-
schiedliche oberflachenpriagende Faktoren nebeneinander auf engstem Raum vor-
liegen. Quartare Flugsande in Norddeutschland besitzen eine glazigene Vorgeschich-
te, die durch Flachenareale mit muscheligem Bruch gekennzeichnet sind und im Ex-
tremfall zu einem eckigen Gesamterscheinungsbild fiihren (siehe Abschn. 3.4). Mas-
sive chemische Abrasion kann weitgehend ausgeschlossen werden, obwohl HOLBIG
et al. (2004) fiir den siiddeutschen Raum von Quarzldsung wahrend des Atlantikums
ausgehen. Diese kann aber aufgrund der geringfiigig (ca. 2-3°C) hoheren Jahresmit-
teltemperaturen nur minimal ausfallen und kann keine grofieren Flachenareale oder
das gesamte Korn betreffen.

Die Dauer intensiver Umlagerung ist deutlich kiirzer als bei Quarzen, die aus einem
tiber lange Zeitraume bestehenden Wiistengebiet stammen. Aus diesem Grund sind

die entsprechenden Quarzkorner deutlich weniger gerundet; auch zeigen die Ober-

flachen wesentlich mehr und besser erhaltene Mikrostrukturen als Wiistensande (s.
hierzu Abb. 32b).

10pm

Abb. 34a+b: Quartare Flugsande (Sandgrube Siiderhastedt, Kreis Dithmarschen, Heide-
Itzehoer Geest) a) mechanisch stark abradierte Wachstumsflachen (Pfeile) bis hin zur
Kantenpolitur. b) zeigt deutliches Quarzwachstum, das von einem ehemaligen Quarzit (?)
resultiert.

Eine Mikrostruktur, die grofie Flachenareale einnehmen kann und auch langer an-
dauernder Abrasion standhalt, ist die sogenannte ,lobate texture” (PORTER 1962), die
abgerolltes Quarzwachstum ehemaliger hypidiomorpher Kristallflichen darstellt
(Abb. 34a). Diese Mikrostruktur ist nicht nur bei Flugsanden zu beobachten, sondern
auch bei tieferliegenden quartdaren Sanden (RIES & MENCKHOFF 2008). Auffallig ist,
dass keine intakten Kristallkanten (z. B. Abb. 63a+b) vorhanden sind. Die entspre-

chende Wachstumsphase muss also vor der letzten Umlagerung erfolgt sein. Die
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post-sedimentdren Bedingungen wahrend des Holozédns haben folglich nicht fiir ein

entsprechendes Weiterwachsen ausgereicht.

Abb. 35a+b: Flugsande (Kalkgrube Lieth bei EImshorn). Pfeile in a) zeigen die mecha-
nisch verrundeten Kristallkanten, in b) muscheligen Bruch. Markierung (x) zeigt expo-
nierte, verrundete Kristallflache.

Abb. 36a+b: Quartdre Flugsande/Schmelzwassersande (Sandgrube bei Buxtehude, NW
Ardestorf). Pfeile in a) markieren mechanisch verrundete ehemalige Wachstumsflachen.
In b) sind Areale mit muscheligem Bruch markiert, die spater von mechanischer Abrasion
(,Sandstrahlen™) verandert wurden.
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3.3 Fluviatile Ablagerungen (insbesondere Strandsande)

Der Strand ist ein Ablagerungsraum, der besonders im Litoral stark durch mecha-
nische Einfliisse gepragt wird (CHENG 1978). Von chemischer Losung oder gar inten-
siver chemischer Verwitterung kann primar nicht ausgegangen werden. In der Lite-
ratur finden sich unterschiedliche Angaben {iiber die Kieselsaurekonzentrationen na-
tiirlicher Wasser. Flusswasser liegt nach ILER (1979) in einem Bereich von 5-35 ppm,
Meerwasser zwischen ca. 2 und 15 ppm. Beim Eintritt von Flusswasser in das Meer
kommt es nach BIEN et al. (1958) — zumindest im Bereich des untersuchten Missis-
sippi-Deltas — zu einer Ausfallung von Kieselsaure. Meerwasser kann folglich kiesel-
sdureuntersattigt sein, 10st aber die Silikate aufgrund der hohen Ionenstirke in aller
Regel nicht auf.

Strandsande stellen ein ,Endlager” fiir ein weites Spektrum von Ablagerungsrau-
men, die das liefernde Gewassernetz durchflossen hat, dar. Das Liefergebiet kann
sich im laufe der Zeit verandern (SMITH et al. 1985), was erschwerend wirkt, wenn
Aussagen iiber das Paldo-Liefergebiet gemacht werden sollen. Bei Sturm- und/oder
Hochwasserereignissen kann es zu einer intensiven Durchmischung zwischen unter-
schiedlich alten und dadurch aus evtl. divergenten Liefergebieten stammenden San-
den oder nahegelegenen Diinensanden, kommen. Aus diesem Grund ist lediglich
durch die Analyse der Kornoberfldchen eine Unterscheidung zwischen Sanden, die
direkt vom Strand stammen und denen aus nahegelegenen Diinen nicht (immer) zu
treffen (BAKER 1976). Der Kiistenraum ist in aller Regel ein hochdynamisches System.
Die experimentell bestimmten Abrasionsraten fiir fluviatilen Transport wurde von
KUENEN (1959) vorgestellt. Abrasionsraten fiir Strandablagerungen sind selten (PET-
TIJOHN 1975), experimentelle Ergebnisse beziehen sich auf grofiere Korngrofsen (KUE-
NEN 1964 und DORNBUSCH 2002) oder beschaftigen sich mit kompositionellen Ver-
anderungen infolge von divergenten mineral- bzw. gesteinstypischen Abrasionsraten
(MCBRIDE et al. 1996). Die generelle Abrasion muss in Litoral aber deutlich tiber dem
des fluviatilen Transportes liegen (SAVAGE et al. 1988). Die daraus resultierende gute
Rundung der detritischen Klasten ist aber nur von lokaler Bedeutung (PETTIJOHN
1975).

MARGOLIS & KENNETT (1971) haben anhand der Anzahl von Schlag-/Prallmarken
(,impact features”, , v's”) bezogen auf die prozentual betroffene Kornoberflache eine
Klassifikation vorgestellt, die eine milieubezogene Aussage iiber die Transportge-
schichte erlauben soll. V-formige Vertiefungen stellen meist keine transportbedingte
Oberflachenveranderungen dar. Es sich um noch nicht ganzlich geschlossene Wachs-

tumsflachen (Kristallflichen mit trigonalen Vertiefungen nach TIETZ 1987), die im
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Nachhinein mechanisch (Transport) modelliert werden (Abb. 38b) und so sekundar
ihre Gradlinigkeit verlieren (MENCKHOFF 2005, 2008 und TIETZ 2007).

Einige charakteristische Oberflaichenveranderungen, die im Strandbereich entstehen,
lassen sich herausstellen. Diese sind mechanischen Ursprungs und hochstens unter-
geordnet auf chemische Einfliisse zuriickzufithren. Dennoch ist die Untersuchung
dieses Ablagerungsraumes fiir die vorliegende Arbeit von enormer Bedeutung, da
nur auf diese Weise sicher zwischen mechanisch und chemisch verursachten Mikro-
strukturen unterschieden werden kann.

Der Aufprall eines Korns auf ein anderes (Korn-Korn-Kontakt) fiihrt bei Feldspaten
zu einem Zerbrechen entlang einer der beiden Hauptspaltbarkeiten (u. a. BALAZS &
KLEIN 1972). Quarz, ein Mineral ohne bevorzugte Spaltbarkeit, zeigt einen musche-
ligen Bruch, sofern die kinetische Energie des Aufpralls fiir ein Abplatzen eines
grofieren Flachenareals ausreicht.

Meistens reicht die kinetische Energie fiir die oben beschriebene Veranderung nicht
aus, da die unmittelbar vorhandene Wasserschicht den Aufprall abschwacht (TWEN-
HOFEL 1945). In diesem Fall kommt es zu kraterformigen Abplatzungen minimaler
Kornfragmente, die in Abb. 38a markiert sind (MENCKHOFF & TIETZ 2006). Falls die
auftreffenden Klasten tangential abgleiten, konnen , Trefferserien” in der Form von
,Chattermark trails” nach FOLK (1975) entstehen (Abb. 40a+b), die auch auf eiszeit-
lichen Sanden auftreten (RIES & MENCKHOFF 2008).

|

Abb. 37a+b: Strandsand vom Stohler Ufer (Ostsee). a) zeigt trigonale Vertiefungen, die
im letzten Ablagerungsraum mechanisch modelliert wurden. Quarz in b) zeigt Politur,
besonders der exponierten Kanten (Kantenpolitur). Pfeile markieren Riss im Quarzkorn
entlang dessen Sekundarminerale kristallisieren kénnen, was im Extremfall zur Korn-
sprengung fuhrt.

Unter den urspriinglich glazigenen Sedimenten, die aus der Steilkiiste (Till) des
Stohler Ufers stammen, sind auch Quarze mit Oberflachenpolitur anzutreffen. Poli-

tur von Quarzkornern kann nur durch eine Art ,Schleifpulver”, das in Form von
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feinkornigen Sedimenten (vornehmlich Tone) gestellt wird, erfolgen (BOND 1954). Im
Fall des Stohler Ufers muss die Politur (Abb. 37b) vor der Umlagerung an den Strand
erfolgt sein. Durch die standige mechanische Belastung durch Wellenschlag wird
diese Oberflachenpolitur immer weiter verringert, stellenweise unterbrochen und

letztendlich beseitigt.

30pm

marken. In b) ist eine mechanisch modellierte noch nicht ganzlich geschlossene trigonale
Vertiefung einer ehemaligen Wachstumszone zu sehen (weiBe Pfeile); die schwarzen
Pfeile markieren sonstige Prallmarken (kraterférmig).

20pm

Abb. 39a+b: Strandsand bei Hamburg. a) muscheliger Bruch (glazigen?), der im Nach-
hinein von Abrasion verrundet wurde. b) Pfeile zeigen durch Losung bedingte Hohlraume.

Abb. 39a zeigt eine muschelige Bruchfldche eines Quarzes vom Elbstrand bei Ham-
burg, die infolge der staindigen Wellenbewegung mechanisch (?) abgeschliffen und
verrundet wurde. Bei einer abradierten Bruchfliche mit rudimentédr erhaltenen
muscheligem Bruch kann im fortgeschrittenen Stadium (wie hier) nur schwer zwi-
schen mechanischer und chemischer Abrasion unterschieden werden. In diesem
speziellen Fall ist das Alter und damit die zeitliche Entstehung des muscheligen
Bruches nicht mehr feststellbar. Potentielle Moglichkeiten zur Erzeugung sind hier a)

glazigene Beanspruchung (Quartar) oder b) Sprengung durch Sekunddrminerale (s.
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Abschn. 3.5 und Abb. 37b) wiahrend intensiver chemischer Verwitterung wahrend
des Palaogens. Zweifelsfrei erfolgte am Ende des Prozesses eine mechanische Model-
lierung im aktiven Brandungsbereich.

Die relativ niedrige Abrasionsrate bzw. die Widerstandsfahigkeit von Quarzen selbst
bei einer Barriereinsel verdeutlicht Abb. 41a+b. Die urspriinglich aus einem Quarzit
stammenden detritischen Klasten sind nur gering mechanisch modelliert worden.
Die scharfen Konturen der Anwachszonen eines metamorphen Quarzites ist noch
deutlich sichtbar (vgl. Abb. 31a+b).

Dieses Korn unterlag einer zeitlich begrenzten litoralen Abrasion. Bedingt durch
Korn-Korn-Kontakt fithrt mechanische Abrasion eher zu Kantenverrundung eckiger
Bereiche und kann zur Verrundung des gesamten Korns fiihren, da der mechanische

Abrieb an Kanten das Korn zunehmend verkleinert.

a)

_ ) -
Abb. 40a+b: Halbmondférmige Vertiefungen auf Strandsanden (Hilton Head Island, Bar-

riereinsel, South Carolina) in a) unregelmaBig verteilt, b) im oberen Teil als ,chattermark
trails" ausgebildet.

i8

b) _— 20pm

Abb. 41a+b: Pfeile in a) und b) zeigen die spitzen Winkel, wie sie flir Einzelkbrner von
Quarziten typisch sind. In b) sitzt ein Salzkristall (NaCl) auf einem deutlich von mecha-
nischer Kantenabrasion gepragten Quarzkorn auf (Strandsand, Hilton Head Island, South
Carolina).
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Das Beispiel in Abb. 41a zeigt ein eckiges Korn mit einem Durchmesser von ca. 350
um. Durch fortschreitende Abrundung der Kanten unter den Abrasionsbedingungen
des Litorals wird ein deutlich kleineres, gut gerundetes Korn entstehen, das sicher-
lich nicht mehr in der originalen , Korngemeinschaft” (Strand) erhalten sein wird.
Die gut gerundeten Quarze in Abb. 40a+b stehen im Gegensatz zu den eckigen Quar-
zen in Abb. 4la+b, die vom gleichen Strandabschnitt stammen. Die Rundung kann
im Litoral erfolgt sein — sofern die Abrasion eine gewisse Zeit andauert. Die Korn-
oberflache zeigt mechanisch bedingte Schlagmarken (krater- bis sichelférmig), die bei
den schlecht gerundeten Klasten in Abb. 41 noch génzlich fehlen. Erst ab einem ge-
wissen Rundungsgrad fiihrt ein Korn-Korn-Kontakt aufgrund fehlender Angriffsfla-
chen (bei zunehmender Rundung) zu einem tangentialen Abgleiten und zur Bildung
typischer halbmondférmiger Schlagmarken oder gruppierten chattermark trails. Bei
schlecht gerundeten Quarzen (wie z. B. Abb. 41a) fithrt mechanischer Korn-Korn-
Kontakt zuerst zur weiteren Rundung.

Im Falle des Hilton Head Island (Barriereinsel, South Carolina) kann der unter-
schiedliche Rundungsgrad auch aus einem verdnderten Liefergebiet resultieren
(SMITH et al. 1985). Dadurch lasst sich auch die Oberflachenpolitur (Abb. 40a), die
nicht in situ erfolgt sein kann, plausibel erkldaren. Dieses Korn befindet sich hochst-

wahrscheinlich erst ,relativ kurz” im litoralen Sedimentationsraum.

Beispiele aus einem extrem schlecht sortierten Strandsediment zeigen die Abb. 42a+b.
Neben der guten Rundung sind auf diesen Quarzoberflaichen keine transportbe-

dingten Veranderungen zu beobachten.

Abb. 42a+b: Schlecht sortierter Strandsand (Agypten); die Klasten zeigen gute Rundung.
b) zeigt Vertiefung durch diagenetische Drucklésung (vgl. PITTMAN 1972).

In Abb. 42b ist durch Pfeile ein Bereich markiert, der vermutlich einst durch diage-

netische Drucklosung entstanden ist (PITTMAN 1972), inzwischen ist dieses Merkmal
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aber durch mechanische Abrasion verandert worden. Auch diese Mikrostruktur
zeigt, dass Quarze extrem widerstandsfahig gegen mechanische wie auch chemische
Einfliisse sind. Selbst diagenetische Verdanderungen, die aus dem vorherigen Sand-
stein herriihren, bleiben, sofern sie wie in diesem Fall eine gewisse Tiefe und Grofe
besitzen, auch nach langerem Transport erhalten.

Auffallig ist auch, dass auf der Kornoberfliche noch Feindetritus aufsitzt. Dieses
Merkmal ist fiir Strandablagerungen ungewohnlich und ist wohl auf die Bildung
amorpher Ausfdllungen mit eingelagertem Feindetritus zuriickzufiihren. Derartige
Fallungen konnen sich nur unter extremen Verdunstungsraten eines Wiistenklimas
ausbilden.

Abb. 40a wie auch Abb. 42a zeigen eine polierte Kornoberflache. KASPER-ZUBILLAGA
et al. (2005) haben polierte Quarze an einem Strand (Tokerau Beach) vorgefunden.
Sie bezeichnen solch Kornoberflache als ,, smooth surface” und gehen von einer me-
chanischen Entstehung aus. Die Politur kann aber deutlich alter sein (vgl. Abb. 40a).
Unter der hohen Abrasion eines ,high energy beaches” ist die Erhaltung von po-
lierten Oberflachen nicht moglich; unter Bedingungen eines , low energy beaches” ist

dieses zeitlich befristet moglich.

Auensedimente (Heidenauer Aue, Stader Geest) zeigen — wie einige oben beschrie-
bene Strandsedimente — keine erheblichen transportbedingten Oberflichenverande-

rungen. Dies gilt, obwohl der Bachlauf temporar groflere Wassermassen ableiten

muss.

- ) - . o ’ L‘. :\' b ) A 50pm

Abb. 43a+b: Auensedimente (Heidenauer Aue), die durch den fluviatilen Transport nur
minimal verandert worden sind. Pfeile in b) markieren beginnende Kantenpolitur. Mit
freundlicher Genehmigung von Claudia Busch, vgl. BuscH (2007).

So sind die vorherig durch Ausfédllung entstandenen Krusten in den Vertiefungen

der Kornoberflache noch weitgehend unverandert erhalten (Abb. 43a+b).
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Die in Vertiefungen erhaltenen Ausfdllungen wiirden bei einem intensiven Trans-
port, der letztendlich zur weiterer Rundung fiihrt, entfernt werden. Die kinetische
Energie hat dafiir nicht ausgereicht, so dass davon auszugehen ist, dass die Rundung
frither erfolgte und zur Zeit nicht in diesem Bachlauf stattfindet.

Das Korn in Abb. 43b zeigt in einigen Bereichen erste Anzeichen von Kantenpolitur,

die zeitliche Stellung dieser Veranderung bleibt unklar.

Festzuhalten ist, dass neben flachen, kraterférmigen Prall- bzw. Schlagmarken auch
einzelne halbmondformige oder gruppierte Schlagmarken (chattermark trails) auf
Strandsanden anzutreffen sind. Intensive Quarzlosung oder gar Ausfallung (Wachs-
tum) ist nicht zu beobachten. Das liegt ursachlich an der fehlenden Moglichkeit einer
Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Losungsmittel (Meerwasser), dem kristal-
linen Quarz (Sandkorn), und nicht zuletzt an der Ionenstarke des Meerwassers, die
auf Quarzkorner passivierend wirkt.

Diatomeen sind z. T. auf Strandsanden vorzufinden (Abb. 39b) und stellen nach KAs-
PER-ZUBILLAGA et al. (2005) einen diagnostischen Anzeiger fiir chemische Ausfallung
in einer siliziumreichen Umgebung dar. Dieser Zusammenhang kann an dieser Stelle
nicht bestatigt werden, da keine weiteren Anzeichen fiir Ausfallung von Kieselsaure
festzustellen sind (Abb. 39b). SIEVER (1962) beschreibt, dass amorphe Hartteile z. B.
von Radiolarien und Diatomeen selbst im Kieselsdaure-untersittigtem Meerwasser
gebildet werden konnen. Dennoch zeigt das Vorhandensein von gut erhaltenen Dia-
tomeen (fragile Schalen) rezente bzw. subfossile Strandsande an. Im Einflussbereich
des Meerwassers sind auch Bildungen von Salzkristallen gewohnlich (Abb. 41b).
Sonstige chemische Veranderungen am Quarzkorn selber konnte im Rahmen diese

Studie nicht festgestellt werden.
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3.4 Glazigene Ablagerungen

Bei glazigen transportierten Quarzen ist infolge der mechanischen Einwirkung der
Gletscher mit grofieren Arealen zu rechnen, die muscheligen Bruch zeigen (u. a.
KRINSLEY & TAKAHASHI 1962b, MARGOLIS & KENNETT 1970, MAHANEY et al. 1996,
HELLAND et al. 1997 und STRAND et al. 2003). Eine Vermutung, die durch In-situ-
Beobachtungen von ROSE & HART (2008) bestatigt wurde.

Bei der mechanischen Kornzerkleinerung (engl. grinding) infolge von Gletscher-
bewegungen spielt anscheinend der Auflastdruck nicht die entscheidende Rolle.
Vielmehr fiihrt die rotierende Wirkung zu einem Zerbrechen der einzelnen Klasten
(HART 2006). Bei dieser Korn-Zerkleinerung entsteht Feindetritus, der nach Aus-
schwemmung aus dem Gletscherwasser aolisch umgelagert zum landwirtschaftlich
wichtigen Loss angereichert werden kann (SMALLEY & KRINSLEY 1978).

Grofiflichiger muscheliger Bruch ist gegensatzlich zu der Vermutung von HIGGS
(1979) nicht ausschliefilich charakteristisch fiir ein glazigenes Environment oder
frisch aus dem Kristallin stammende Klasten (vgl. Abb. 47b), diirfte meist aber die

naheliegende und zutreffende Erklarung sein (s. hierzu BROWN 1973 u. Abschn. 3.5).

Abb. 44a+b: Glazigen beanspruchter Quarz (siehe Abb. 35b), zeigt muscheligen Bruch,
die VergréBerung in b) zeigt kaum nachtragliche Veranderung.

Die Eckigkeit der Klasten nimmt mit dem Entfernungsgradienten von Nahrgebiet
des Gletschers ab. Das Zerscheren von Quarzen ist unmittelbar an den Auflastdruck
und die rotierende Bewegung der Gletscherzunge gebunden. Dieser Prozess wird
durch die Anwesenheit von feinkdrnigem Material (Till) abgeschwacht oder ver-
hindert.

Die niedrigen Temperaturen im glazigenen Ablagerungsraum schliefSen signifikante
Veranderungen infolge der chemischen Verwitterung aus. Somit wurde auf umfang-
reiche weitere Untersuchungen — auch bedingt durch einen breiten Konsens tiber die

Mikrostrukturen aus diesem Sedimentationsraum — verzichtet.
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3.5 Chemische Verwitterung im tropischen Environment

Chemische Verwitterung kann neben mechanischen Einfliissen erheblich zu der Um-
gestaltung von Quarzen beitragen (PYE & MAZZULLO 1994). Die Annahme, dass che-
mische Verwitterung/Losung zur Rundung von Quarzen fiihrt (CROOK 1968, SCHULZ
& WHITE 1999 und MCFARLANE et al. 2007), kann nach KUENEN (1960a+b) und VALE-
TON (1967) ausgeschlossen werden. Vielmehr fiihrt nach VALETON (1967) die Losung
von Quarz und anschlieffende Bildung von Sekundarmineralen (Alumosilikate und
Eisenminerale) entlang von Haarrissen (vgl. ESWARAN & STOOPS 1979) zur Zerteilung

und Auflosung von Quarzen (Abb. 45a-d). Diese Kornverkleinerung fiihrt zu split-

terigen, eckigen Quarzen (Abb. 47b). Das Phanomen kann auch in Mitteleuropa be-
obachtet werden (BORGER 1993).

0 & B i 2
Abb. 45a-d: Kornverkleinerung im Dlnnschliff (a+b, Braunsandsteine/Auerbacher Keller-

sandstein), linear polarisiertes Licht und im REM (c+d, Sandgrube Bronn). d) zeigt eine
nachtragliche Verkittung.

Unumstritten hingegen ist, dass die Losungsgeschwindigkeit von Quarzen stark vom
Klima abhangt (CROOK 1968 und SLEEP & HESSLER 2006) und Quarze infolge der che-
mischen Verwitterung auch ganzlich aufgelost werden konnen (VALETON 1988 und
VINX 2005).
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Natiirliche Losung von Quarzen setzt — wie bei allen anderen Mineralen, sofern keine
kristallisierenden Sekundarminerale zur Sprengung des Kornes fiihren (s 0.), — be-
vorzugt an den Ecken und Kanten an und verrundet diese. In quarzreichen Locker-
sedimenten kann die Losung weitgehend ohne sprengende Wirkung (Kristallisati-
onsdruck) durch kristallisierende Sekundarminerale erfolgen. Hier befinden sich bei
fortgeschrittener chemischer Verwitterung durch ein geringeres Primarmineral-Spek-
trum weniger Elemente in der Bodenlosung, die bei entsprechender Einengung (Ver-
dunstung) kaum zur signifikanten Bildung von Sekundadrmineralen (im besonderen
Eisenminerale) fithren. Dadurch werden in quarzreichen Lockersedimenten keine
Quarzklasten infolge von Kiristallisationsdruck verkleinert. Auch wird bei nicht
monomineralischen (Quarz) Sandablagerungen die ohnehin sehr geringe Loslichkeit
der Kieselsdaure durch die leichter 16slichen Minerale (wie Feldspate und Phyllo-
silikate) friihzeitig abgesattigt. Erst wenn die Alumosilikate weitgehend aufgelost

sind, setzt Quarzldsung ein (vgl. Abb. 27).

3.5.1 Jos Plateau (Nigeria)

Die Moglichkeit der Kieselsdureverlagerung und daraus resultierendes Quarzwachs-
tum wurde fiir ein tropisches Environment fiir den afrikanischen Raum (TIETZ 1987
und WozAZEK 2001), wie auch fiir den thailandischen Raum (LESTURGEZ 2005) be-
schrieben. Da das Jos Plateau schon seit langerem ein wichtiges Untersuchungsgebiet
tir das Verstandnis und den Ablauf der chemischen Verwitterung darstellt (z. B.
VALETON & BEISSNER 1986, TIETZ 1994, DICKSCHAS 1999, EBOH & TIETZ 2003 und ZUBE
& TieTZ 2003), wurden Quarzsande aus dieser Region fiir weitere Untersuchungen
ausgewahlt. Analog zu W0zAZEK (2001) fiihrt das Quarzwachstum vom Jos Plateau
zu einem streifigen Erscheinungsbild (Abb. 46a+b).

Quarzsande aus dem Paldo-Tschad-Becken auf der nigerianischen Seite zeigen deut-
liches Quarzwachstum (Abb. 47a). Urspriinglich befanden sich diese Sande auf dem
Jos Plateau und sind mittels Schichtfluten in die heutige Position gelangt. Im Grund-
wasserbereich wurden die Sande ganzlich vom Eisen befreit, was zu einer rein-
weiflen Farbe gefiihrt hat. Der umgebende Kaolin ist an Silizium verarmt, worin die
Kieselsdurequelle fiir das authigene Quarzwachstum gesehen wird (pers. Mitteilung
Gerd TIETZ 2008).

Die erheblichen Baufehler in den authigenen Quarzkristallen lassen sich durch
Fremdminerale (Kaolin?) erkldren, die wahrend der Prdparation entfernt wurden.
Lediglich die Hohlraume sind heute noch erhalten (Abb. 47a).
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Wenn Sekundadrminerale in Rissen von Sandkornern kristallisieren (Abb. 37b), kon-
nen frische Quarzscherben (Abb. 47b) vom eigentlichen Korn abgesprengt werden
(VALETON 1967, BORGER 1993 und BORGER et al. 2004). Hierbei fiihrt ursachlich der
Kristallisationsdruck der Sekundarminerale, der bei wasserhaltigen Mineralen be-
sonders hoch ist, zur Sprengung entlang vorheriger Schwéchezonen (Risse). Diese
Sprengung von Quarzen fiihrt bei einer spateren Korngroflenanalyse zu ungewohn-
lichen Ergebnissen (ASUMADU et al. 1991).

Quarzkorner mit frischem muscheligen Bruch sind folglich kein eindeutiger Indi-
kator fiir ein glazigenes Environment. So hat sich gezeigt, dass auch turbulenter,
hochenergetischer fluviatiler Transport zur Absprengung von Teilen des Kornes un-

ter Bildung von muscheligen Bruchflachen fithren kann (MENCKHOFF & TIETZ 2006).

Abb. 46a+b: Quarze mit deutlich sichtbar gestreiftem Wachstum, b) vergréBerter Aus-
schnitt (Jos Plateau, Barbale).

a) : 10urh b) ' 100pm

Abb. 47a+b: KOK (Palao-Tschad-Becken, Nigeria). Quarzwachstum in a) ist durch Fremd-
minerale (Kaolin?) gestért. b) durch Kristallisationsdruck zerkleinertes Quarzkorn.

Die Kristallisation von Sekundadrmineralen ist nur in Zeiten moglich in denen die
Verdunstung tiberwiegt (Trockenzeit). In diesen Phasen konnen sich auch amorphe

Krusten bilden, denen eine essentielle Bedeutung fiir das spétere sedimentare Quarz-
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wachstum zukommt. Bei der Entstehung der Krusten werden grofie Mengen Kiesel-
saure aus der Bodenlosung aufgenommen (HARDER 1965 und HARDER & FLEHMIG
1970), die spater (durch Diffusion) an die umgebende(n) Bodenlosung/Quarze wie-
der abgegeben werden.

In diesem Ablagerungsraum ist eindeutig Quarzwachstum zu beobachten. In Kom-
bination mit grofiflichigen Arealen, die muscheligem Bruch besitzen, kann von
einem wechselfeuchten tropischen Ablagerungsraum mit intensiver chemischer Ver-

witterung ausgegangen werden.

3.5.2 In-situ-Verwitterung ohne nachfolgenden Transport

Ein reliktisch erhaltener, intensiv chemisch verwitterter weicher Rhyolith (,soft
rock”) des Mainzer Beckens wurde auf Oberflachenveranderungen an den Quarz-
kornern (Einsprenglinge) hin untersucht. Transportbedingte Oberflichenverdande-
rung kann aus diesem Grund ausgeschlossen werden. Alle Veranderungen, die nicht
primadr magmatischen Ursprungs sind, miissen durch nachtragliche dufsere klima-
tische Einfliisse (chemische Verwitterung) erzeugt worden sein.

Die Quarze zeigen deutliches Wachstum unter Ausbildung von mineraltypischen
Kristallflachen (Abb. 48). Diese Kristallflichen sind nicht fehlerfrei (vgl. Abb. 63),
sondern durch Fremdminerale (Kaolin?), die umwachsen bzw. eingebaut wurden
und spater wiahrend der Praparation entfernt wurden, stark wachstumsgestort (vgl.
Abb. 47a). Ersichtlich werden diese verwitterungsbedingten Sekundarminerale in
Abb. 48b durch unregelmafsig begrenzte Hohlraume.

Idiomorphe magmatische Quarzkristalle (Abb. 48b) waren bereits bei der Anlosung
und Bildung der Resorptionsbuchten (Abb. 49b) verschwunden, so dass die auf-
sitzenden Quarzkristalle zeitlich deutlich jiinger als die primédre magmatische Kri-
stallisation sein miissen. Die notwendige Kieselsdaure fiir die Quarzkristalle wird
durch die nahezu génzlich geldsten Primarminerale des Rhyolithes bereitgestellt
(vgl. hierzu CURTIS 1976).

Selbst im Diinnschliff ist eine massive Quarzanreicherung um die vorhandenen
Quarzkristalle zu beobachten. Dies ist fiir frische Rhyolithe ungewohnlich, so dass
die Anreicherung durch die Bereitstellung von Kieselsaure wéahrend der chemischen
Verwitterung (Paldogens und jungen Neogens) erklart werden muss. Der urspriing-
liche Aufienrand des magmatischen Korns in Abb. 49b wird durch einen dunklen
Saum von der wolkigen, sekundiren Quarzanreicherung abgegrenzt. Die Uber-

gangszone zwischen Kristallkeim (Quarzkorn) und Anwachssaum kann in diesem
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Fall, wie auch von WAUGH (1970a) beschrieben, nur im Diinnschliff sicher bestimmt
werden. Im REM-Bild (Abb. 49a) ist dies nur zu erahnen oder durch das Wachstum

selbst maskiert.

R, 100pm | 10um
@1 _:-;c R R b ) T

Abb. 48a+b: Rhyolith des Mainzer Beckens. Massives Quarzwachstum auf einem Quarz,
b) vergréBerter Ausschnitt.

2 N 20l ) 50 pm
Abb. 49a+b: a) deutlich sichtbares Quarzwachstum im REM-Bild und Dinnschliff (b). b)
zeigt Quarzkorn im Zentrum mit magmatischen Resorptionsbuchten und sekundarer
Quarzanreicherung um das detritische Korn (dunkler Saum).

Laterite auf basaltischem Ausgangsgestein am Vogelsberg zeugen noch heute von in-
tensiver chemischer Verwitterung nah an der klimatischen Grenze der Rotverwit-
terung wahrend des frithen Neogens in Mitteleuropa (SCHWARZBACH 1993). Das Bei-
spiel des verwitterten Rhyoliths verdeutlicht, dass wahrend des Tertidrs die che-
mische Verwitterung in Mitteleuropa nicht nur typische Mineralparagenesen (Late-
rite) hervorgebracht hat, sondern auch zu deutlichem In-situ-Quarzwachstum ge-
fiihrt hat.
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3.6 Mikrostrukturen

Viele in der Literatur vorgestellte Mikrostrukturen beruhen auf der rein subjektiven,
visuellen Sichtweise des jeweiligen Bearbeiters, so dass die Namensgebung z. T. will-
kiirlich gewdhlt wurde und haufig nur beschreibender Natur ist.

Die Anzahl von Mikrostrukturen, die sich mit fortschreitender Forschung standig er-
hoht, wirkt zundchst untibersichtlich. So zeigen KRINSLEY & DOORNKAMP (1973) ein-
undzwanzig, HIGGS (1979) bzw. TREWIN (1996) dreifsig und MAHANEY (2002) bereits
tiber vierzig Mikrostrukturen. Viele Bezeichnungen und Fehlinterpretationen aus
den spaten 1960°er und frithen 1970’er Jahren sind bis heute fest in der Lehrmeinung
verankert. Durch das Fehlen einer verbindlichen Nomenklatur kam es zu Doppel-
benennung von Mikrostrukturen und unscharfen Abgrenzungen.

Bei den bisherigen Publikationen wird weitgehend nicht berticksichtigt, dass altere
Mikrostrukturen durch jiingere Ereignisse modifiziert werden konnen und dadurch
eine ,liberpragte” Oberflache entsteht.

CULVER et al. (1983) starteten einen Ringversuch mit fiinf unterschiedlichen Bear-
beitern, die nach Erkennen und Gewichten von zweiunddreifiig vordefinierten
Mikrostrukturen den Ablagerungsraum bestimmen sollten. Trotz erheblichen Ab-
weichungen im Auftreten und Anzahl der Mikrostrukturen wurde der Ablagerungs-
raum von den Bearbeitern sicher identifiziert. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass
durch einzelne Mikrostrukturen nicht der Transportmechanismus sicher zu bestim-
men ist. Auch ist die heutige Anzahl von beschriebenen Mikrostrukturen eher ver-
wirrend den hilfreich.

Dies liegt ursachlich an einer ,,Uberinterpretation” der Mikrostrukturen im Hinblick
auf ihre Vielfalt, die aus der die Annahme entstand, dass aus moglichst differen-
zierter Beschreibung von Quarzoberflachen ein Erkenntnisgewinn zu erzielen sei.
Nahezu alle diese Oberflachenveranderungen wurden dem aktiven Transport zuge-
schrieben, die In-situ-Veranderungen durch chemische Verwitterungen aber dafiir
weitgehend ignoriert. Diese Arbeit soll dazu beitragen, diese Liicke im Wissensstand

zu schlief3en.
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4 Quarzsande verschiedener Ablagerungsraume Frankens
4.1 Geologischer Uberblick

Die jurassischen Schichten der Siiddeutschen Schichtstufenlandschaft sind mit Aus-
nahme des obersten Jura weitgehend erhalten, aber infolge der alpinen Orogenese
beansprucht (Kliifte) und verformt (Muldenzug der Frankenalb, Abb. 50). Die Sedi-
mentation in Becken und Rinnen und auch die in der Erdgeschichte einmaligen
Schwammriff-Kolonien haben schon wéhrend der Ablagerung die spatere Land-
schaftsentwicklung vorgezeichnet. Die nachfolgende Erosion hat durch tropische
Verwitterung samt Hebung und glazigener Modellierung (Periglazialgebiet) zu dem
heutigen, reizvollen Landschaftsbild und der Gliederung in Schicht- und Kuppenalb
gefiihrt.
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Abb. 50: Vereinfachtes Profil (Forchheim-Pottenstein-Bayreuth) zeigt die asymme-
trisch gebaute Frankenalb-Mulde (MEYER & SCHMIDT-KALER 1992).

Die stufenweise ablaufende Erosion/Losung der Malmtafel, wodurch auch heutig er-
haltende Hohlensysteme anlegt wurden, begann initial an den Kluft- und Bruch-
zonen infolge der Hebung an der Wende Jura/Kreide und dauerte bis zur Meeres-
transgression aus der schmalen Landshut-Regensburger-Bucht an.

Mehrere Meeresvorstofie der Oberkreide (mehrfache Wechsel von Transgression und
Regression) lagerten machtige Wechselfolgen von bunten Sanden und Tonen ab, die
die gesamte Karstlandschaft der Nordlichen Frankenalb einhiillten, sowie die bereits
vorhandenen Hohlen verfiillten und plombierten.

Im Paldogen setzte erneut — nach weitgehender Abtragung der Kreidesedimente und
der Freilegung der unterkretazischen Karstlandschaft — weitere intensive Verkar-
stung unter feucht-warmen Klima ein. Als Folge der stufenweisen Abkiihlung des
Neogens und der verstarkten Hebung wahrend der spiteren alpinen Orogenese (Oli-

gozan/Miozan) dnderten sich die geomorphologischen Umstande drastisch. Es kam
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zur Umgestaltung des bisherig aktiven Drainagesystemes. Dadurch fielen einige

Seitentéler trocken und bildeten die z. T. weit tiber dem heutigen Vorfluterniveau

liegenden Trockentdler (samt Hohlensysteme), die Stillstandsphasen dieser schritt-

weisen Eintiefung markieren.

Somit lassen sich zwei wesentliche Verkarstungsperioden festhalten:

1. Unterkreide bis zur Oberkreide-Transgression (iiber 40 Ma).

2. Seit der Regression im Obersanton/Campan durch die mehreren hundert Meter
machtigen klastischen Sedimente verzogert einsetzend (vgl. Abb. 52.4-6). Nach

der Erosion: Paldogen bis heute.

Wahrend des Pleistozans war die gesamte Nordliche Frankenalb Periglazialgebiet
(Permafrost). Neben Solifluktion sind auch vereinzelt Sandverwehungen vorzu-
finden, die z. B. bei Neumarkt/OPf. Diinen bilden konnen (siehe Abschn. 4.4). Die im
Wiirm (z. T. auch Rifs), abgelagerten Losse und Losslehme bilden mit tertidren Ver-
witterungsprodukten der anstehenden Gesteine die landwirtschaftlich wichtige Alb-

tiberdeckung.

4.1.1 Kretazische Ablagerungen

Fast wahrend der gesamten Oberkreide wurden im sog. Golf von Regensburg marine
Sedimente abgelagert. Nordlich davon tiberwog festlandische Sedimentation wie ge-
rollfiihrende Sand- und Tonsteine (Abb. 51). Drei Meeresvorstofse (Obercenoman-
Mittelturon-Coniac) kennzeichnen die Oberkreide (MEYER 1996). Das sich hebende
ostbayerische Grundgebirge lieferte grofie Sandmassen, die als Regensburger oder
Regensburger-Hollfelder Kreide/Sandstein bezeichnet werden. Diese 300 bis > 400 m
machtigen Sedimente bedeckten die Nordliche Frankenalb vollstandig.

Vereinfacht lassen sich die kretazischen Ablagerungsbedingungen der Frankenalb
folgendermafien darstellen: Wéahrend der Unterkreide ist das Untersuchungsgebiet
durch Hebung und dem damit verbundenen Riickzug des Meeres (Pra-Oberceno-
man) zum Festland geworden.

Nur in den Karst-Hohlformen (Abb. 51) sind Schutzfelsschichten und Amberger Erz-
formation erhalten (OSCHMANN 1961 und MEYER 1996). Das Alter der Schutzfels-
schichten ist aufgrund fehlender planktonischer Foraminiferen nicht exakt zu bestim-
men (RISCH 1996). Vermutlich handelt es sich um terrestrische, limno-fluviatile Sedi-
mente des Cenomans (GLASER et al. 2001), aber auch Unterkreide wird nicht ausge-

schlossen.
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Der Meeresvorstofs im Obercenoman erreichte Oberfranken nicht (BAYERISCHES GEO-
LOGISCHES LANDESAMT 1996, Beilage 4). Hier wurden mit kurzen marinen Unter-
brechungen (mittleren Turon, Coniac) terrestrische, limnisch-fluviatile Schichtpakete
(Michelfelder Schichten, Auerbacher Kellersandstein) abgelagert. Danach zog sich
das Meer endgiiltig zuriick und die Frankenalb wurde dauerhaft zum Festland.

Die marine Unterbrechung im mittleren Turon, die die gesamte Nordliche Franken-
alb betroffen hat, wurde durch weitere Senkung verursacht. Nach dem kurzen
Meeresvorstofd kam es erneut zu der Bildung von terrestrischen, limnisch-fluviatilen
Ablagerungen (Michelfelder Schichten). Der letzte Meeresvorstofs im Coniac hinter-
liefs ein tonig-sandiges, mergeliges Sediment, den Cardienton (EICHHORN et al. 2003).
Erhalten sind die kretazischen Ablagerungen nur lokal und/oder liickenhaft in dem
vor der Erosion schiitzenden Zentrum der Frankenalbmulde (Abb. 50). Lediglich im
Gebiet von Hollfeld und dem Veldensteiner Forst sind noch ausgedehnte und zu-

sammenhdngende Kreidesedimente erhalten (MEYER & SCHMIDT-KALER 1992).
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Abb. 51: Vereinfachtes Profil der Oberkreide-Sandsteine (BAYERISCHES GEOLOGI-
SCHES LANDESAMT 2004). Vorherrschend sind im Siden marine Ablagerungen, im
Norden sind, von Transgressionen unterbrochen, (berwiegend terrestrische Ab-
lagerungen anzutreffen. Die durch planktonische Foraminiferen nachweisbare
Grenze Cenoman/Turon fallt in den unteren Teil des Eibrunner Mergels.

Die Michelfelder Schichten sedimentieren bereits ab Obercenoman.
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4.1.2 Landschaftsentwicklung/Verkarstung

Die Landschaftsentwicklung der Frankenalb wurde wahrend der jiingeren Erdge-
schichte durch viele dufiere Bedingungen gepragt. Die Grundziige der spateren Ent-
wicklung wurden jurassisch bereits sedimentationsbedingt angelegt. KAULICH et al.
(2000) geben einen anschaulichen Uberblick iiber die umfangreiche und vielgestal-
tige Landschaftsentwicklung der Pegnitzalb um Hartmannshof in acht Zeichnungen
(Kreide bis rezent) wieder. Diese sind als Abb. 52.1-8 abgedruckt.
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Abb. 52.1-8: Entwicklung der Karstlandschaft um Hartmannshof seit der Kreide nach
KAuLICH et al. (2000). Dieser anschauliche Uberblick Uber die jiingere Landschaftsge-
schichte der Pegnitz-Alb seit der Kreide lasst sich mit geringen Modifikationen auch auf
die Frankische Schweiz libertragen.
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Wahrend der Unterkreide sind die tiber 200 m méachtigen Kalke und Dolomite unter
tropischem Klima intensiv verkarstet und teilweise aufgelost worden. An der Ober-
flache entstanden Losungsdolinen, wie sie in Abb. 52.1. zu sehen sind. An Kliiften
und Schichtfugen in den wassererfiillten Bereichen der Gesteine des Malms bildeten
sich im phreatischen Bereich des Untergrundes vereinzelt Druckrohren. Durch die
weitere Hebung senkte sich der Karstwasserspiegel. Dadurch bildeten sich aus den
Druckrohren sogenannte Gravitationsgerinne mit offenem Wasserspiegel wie Hoh-
lenfliisse und lufterfiillte Hohlraume (vadoser Bereich). An der Erdoberflache ent-
standen Canyons. In Abb. 52.2 und 3 ist die Entwicklung in der tropischen Unter-
kreide zu sehen. Gepragt wurde diese Zeit durch die starke Auflosung der Kalke und
Dolomite mit der Bildung von steilem Kegelkarst (Abb. 53a) mit grofien lehmer-
fillten Senken (Poljen). Wahrend der Oberkreide (Abb. 52.4) kam es zur Absenkung
und Meeresspiegelanstieg. Das alte Karstrelief wurde mit Flufssedimenten (Schutz-
felsschichten) und abschliefSend mit marinen Sanden und Tonen aus dem Golf von
Regensburg zugedeckt.

Im Tertidr kam es zu einer erneuten Heraushebung der Landschaft iiber den Meeres-
spiegel. Unter anhaltendem subtropischen Klima bildete sich eine Rumpffldche.
Durch die langsame Freilegung (Erosion) kam das alte Karstrelief mit den Kuppen

wieder zum Vorschein und wurde erneut der Verkarstung ausgesetzt (Abb. 52.5).

Abb. 53a+b: a) GroBer Lochstein hat das Stadium d
das weithin bekannte Schwammriff bei Tichersfeld.

es Kegelkarstes eingefroren. b) zeigt
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Durch die schrittweise Absenkung des Vorfluters (lokale Erosionsbasis) bilden sich
in den Karbonaten des Malms neue Hohlen, wobei z. T. die alten Abflusswege des
unterkretazischen Karstes wieder reaktiviert werden. Wahrend der Eiszeit (Abb.
52.7) wurden die kretazischen Poljen z. T. freigelegt. Die noch hochgelegenen Vor-
laufer der Pegnitz mit ihren Nebenfliissen wurden angelegt.

Erosion, Verkarstung und Umgestaltung der Landschaft durch tektonische Vorgange
haben bereits im Tertidr wesentliche Teile der jurassischen Karbonate erodiert. Auch
viele Hohlen haben ihre Entwicklung tiber Versturz und Einsturzphasen beendet
und sind heute nicht mehr nachweisbar. Das heutige Landschaftsbild entstand weit-
gehend in der Wiirmeiszeit durch weitere Eintiefung der Fliisse, Einstiirze von Hoh-
lendachern und zur Bildung von Hohlenruinen wie Hunas oder der Riesenburg.
Frostschutt wanderte gravitativ an Geféllen als Hangschutt nach unten. Durch die
Absenkung des Karstwasserspiegels entstanden jiingere Hohlensysteme, die nicht

weit iiber dem lokalen Vorfluter liegen.

4.2 Veldensteiner Forst

Da Quarzwachstum im Verwitterungshorizont streng von den vorherrschenden geo-
chemischen Bedingungen gesteuert wird, lasst sich ein eindeutiger Klimabezug her-
stellen. Diese Veranderung kann in Mitteleuropa durch den bekannten postmio-
zdnen Klimaverlauf als Klimaindikator angewandt werden (s. Abschn. 1.2). Zu die-
sem Zweck wurden Verwitterungsprofile in einer Sandgrube bei Bronn in Franken
(nahe Pottenstein, Pegnitz) detailliert aufgenommen und rasterelektronenmikro-
skopisch besonders auf diese Oberflichenveranderung hin untersucht (MENCKHOFF
2005 und MENCKHOFF & TIETZ 2006). Es hat sich gezeigt, dass das Quarzwachstum an
einem diskordanten glazi-fluviatilen Kiesband quartaren Alters abrupt stoppt.

Die untersuchten Umlagerungsprodukte (Sandgrube) befanden sich (mindestens) auf
sekundarer Lagerstitte, so dass die unmittelbar angrenzenden Sande des Veldenstei-
ner Forstes auf charakteristische Oberflachenveranderungen hin untersucht wurden.

Die geologischen Lagerungsverhaltnisse im Veldensteiner Forst sind durch wech-
selnde Transgression und Regression, schlechte Erhaltung (Abtragung) und - zu-
mindest in den terrestrischen Sanden — durch fehlende Leitfossilien recht kompli-
ziert. Hinzu kommt, dass die Sedimentation auf ein Karstrelief (Kegelkarst) erfolgte,
ein engraumiger Fazieswechsel auftritt (schneller, lokaler Wechsel von Trans- und
Regressionen) und mit lokalen Erosionsdiskordanzen zu rechnen ist (SCHRODER
1978).



Frankischer Ablagerungsraum 64

Die Sandsteine sind dort nur leicht verfestigt, auch fehlt jegliche grofere Uber-
deckung mit weiteren Sedimenten, so dass der Einfluss der Drucklosung weitgehend
ausgeschlossen werden kann. Die klastischen Sedimente wurden in zyklischen Grob-
schiittungen angeliefert und auf das in der Unterkreide verkarstete Relief geschiittet
(Abb. 54). Der Veldensteiner Forst stellt, wie der gesamte frankische Raum, eine
Mulde (Muldenzug) dar. Das Zentrum der Veldensteiner Mulde vermutet EXLER
(1957) nordostlich der Ortschaft Weidensees. Dank dieser Mulde sind in den ge-
schiitzten zentralen Bereichen die Sande reliktisch erhalten.

Die kretazischen Michelfelder Schichten bilden die Basis der klastischen Sedimente
im Veldensteiner Forst. Direkt dartiber liegt, unter Ausfall des Cardientons (Coniac),
der Auerbacher Kellersandstein (Abb. 54). Intensive chemische Verwitterung fiihrte
durch Inkrustierung zu einem harten, durch Eisenhydroxide gebundenen Braun-
sandstein (Abb. 45a+tb), der den ersten, nur liickenhaft vertretenen ersten Haupt-

zyklus des Auerbacher Kellersandsteins darstellt.
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Abb. 54: Dreifach Uberhdhtes geologisches Profil durch den Veldensteiner
Forst (MENCKHOFF 2005).

GauB-Kriuger (PD) A: 44 63 696/55 11 000, B: 44 62 691/55 07 000.

UTM (WGS 84) A: 06 79 777/55 12 104, B: 06 78 933/55 08 067; Feld 32U.

4.2.1.1 Michelfelder Schichten

Die Sedimentationsart der Schutzfelsschichten setzt sich mit zyklischen Grobschiit-
tungen (Obercenoman bis Ende Turon) im Gebiet des Veldensteiner Forstes fort
(MEYER 1996). TILLMANN & TREIBS (1967) haben auf der Grundlage mehrerer Erzboh-
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rungen die zyklischen Grobschiittungen geordnet. Sie beginnen mit Sedimentations-
zyklen erster Ordnung (grobe Sande) und enden, unter Korngréfienabnahme, im
zweiten und dritten Zyklus mit einem Bunttonhorizont. Die Gliederung beruht auf
sechs Korngrofienzyklen, die in drei Serien geordnet sind und als Untere, Mittlere
und Obere Michelfelder Schichten bezeichnet werden.

Abgelagert wurden fein- bis grobkornige Quarzsande mit i. d. R. kaolinisierten Feld-
spaten, die besonders in den grobkérnigen Partien lagenweise auftreten (EXLER 1957).
Die Sedimentation erfolgte auf der in der Unterkreide verkarsteten Flache mit
morphologisch erhabenen Schwammstotzen und relativ dazu gesehenen randlichen
Absenkungen. Dadurch ladsst sich die wechselnde Machtigkeit der Michelfelder
Schichten mit Hochstwerten von 100-120 m fiir den Veldensteiner Forst erkldren
(LEUBE 1954).

Eine frithzeitige Zementation durch Eisenhydroxid (Goethit) hat in Teilen der Mi-
chelfelder Schichten dazu gefiihrt, dass keine signifikante Kompaktion stattgefunden
hat (MENCKHOFF 2006).

In Diinnschliffen lasst sich massive Quarz(an)losung durch die Bildung eines
,Schachbrettmusters” (Abb. 55b), das wahrend der Diinnschliffherstellung entsteht,
nachweisen (vgl. WIEGAND et al. 2004); ein intensiv durch die chemische Verwitte-
rung geschwichtes Quarzkorn zerbricht intern. Das Resultat sind ungewohnliche

gerade interne Bruchstrukturen (,,Linien”), die fiir Quarze untypisch sind.

=) oy L e 100 pm it B

Abb. 55a+b: Von intensiver chemischer Verwitterung gepragter Sandstein (leicht ver-
festigt) aus den Oberen Michelfelder Schichten. a) zeigt UbersichtsvergréBerung. Pfeil
markiert Quarz, der durch Lésung und anschlieBender Schleifarbeit (Dinnschliffherstel-
lung) intern zerbrochen ist. b) Quarz (monokristallin) ebenfalls intern zerbrochen. Die
teilweise geraden Linien (Risse) fihren zur Bildung eines ,Schachbrettmusters®.

Ein derartiges 16sungsbedingtes Erscheinungsbild darf nicht verwechselt werden mit
dem &hnlich aussehenden planaren Schockgefiige (,[impact-induced] planar frac-

tures” [PFs] oder ,planar deformation features” [PDFs]), das durch den Einschlag
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von Meteoriten erzeugt wird (ENGELHARDT & BERTSCH 1969, LYONS et al. 1993, GRATZ
et al. 1996, DOUKHAN 1998, BOGGS et al. 2001 und KLEESMENT et al. 2006).

Bei weiter fortgeschrittener chemischer Verwitterung kann das anfangliche Stadium
»Schachbrettmuster” (Abb. 55a+b) zu einem ganzlichen Auseinanderbrechen und zur
volligen Zerkleinerung des Quarzkornes fiihren (Abb. 56a+b).

Das Erscheinungsbild des Schachbrettmusters ist nicht so regelmaflig wie es FLORKE
et al. (1981) fiir Quarze aus Madagaskar beschreiben und aufzeigen. Dennoch zeigt
Abb. 55b eine gewisse Orientierung, die an die rechtwinkligen , Spaltbarkeiten” von
FLORKE et al. (1981) erinnert. Die Genese der Spaltbarkeiten, die von FLORKE et al.
(1981) beschrieben werden, ist noch nicht vollstandig geklart. Anscheinend hat eine
Kombination aus hydrothermalen Bedingungen und ein gewisses tektonisches Span-
nungsfeld zu dieser seltenen Ausbildung gefiihrt.

Die chemische Verwitterung konnte an diesen oder dhnlichen Schwachezonen im
Kristallgitter oder Einschliissen ansetzen und zur Ausbildung des Schachbettmusters

fiihren. Zweifelsfrei zeigt ein solches Erscheinungsbild intensive chemische Verwitte-

rung im Diinnschliff an.

Abb. 56a+b: Intensiv chemisch verwittertes Quarzkorn (Michelfelder Schichten), das bei
der Dunnschliffherstellung ganzlich zerbrochen ist. a) linear polarisiertes Licht, b) gleicher
Ausschnitt mit gekreuzten Nicoles.

4.2.1.2 Auerbacher Kellersandstein (? Santon, MEYER 1996)

Der Auerbacher Kellersandstein fithrt im Vergleich zu den Michelfelder Schichten
deutlich mehr Feldspate (bis hin zur Arkose [EXLER 1957 und FREYBERG 1961]). Die
Feldspaite sind gleichmafiger im Gestein verteilt als es bei den Michelfelder Schich-
ten der Fall ist. Die Reste des dreigeteilten Auerbacher Kellersandsteines (obere und
untere, tiberwiegend sandige Partie, die durch den Hauptbuntton getrennt ist [LEUBE
1954 und TILLMANN & TREIBS 1967]) betragen noch etwa 40 m (LEUBE 1954 und
MEYER 1996).
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Der leicht verfestigte Auerbacher Kellersandstein, der die oberste Deckschicht in wei-
ten Teilen des Veldensteiner Forstes darstellt (Abb. 54), zeigt deutlich sichtbares
Quarzwachstum (in situ) (Abb. 58a+b) mit z. T. ausgebildeten hypidiomorphen Ein-
zelindividuen (Abb. 57b), die ein sicheres Anzeichen fiir stark iibersattigte Losungen
sind. Dadurch, dass der Auerbacher Kellersandstein den obersten Teil des Deckge-
birges darstellt, kann Siliziummobilisierung infolge von Drucklosung ausgeschlossen
werden.

Im Vergleich zu den Michelfelder Schichten tritt das Quarzwachstum des Auer-
bacher Kellersandsteines verstarkt hervor. Dies ist ursdchlich in der erhohten Sili-
ziumfreisetzung infolge von Feldspatverwitterung zu sehen (Abb. 59a+b). Der reich-
lich vorhandene Porenraum des gering verfestigten Sandsteines ermoglicht zusatz-

lich eine gute Zirkulation von Bodenldsungen, so dass die chemische Verwitterung

zusatzlich gefordert wird.

a } 20pm b) ] .- Spm

Abb. 57a+b: Quarzwachstum a) flachig, b) hyp-idiomorphe Kristalle (Auerbacher Keller-
sandstein).

a} |.“- 2 —:\s 30pum b} 3 : 10pm

Abb. 58a+b: Gestreiftes Wachstum in b) markieren die Pfeile ganzlich geschlossene
Wachstumsflachen (Auerbacher Kellersandstein).
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Feldspatverwitterung

Bei der Verwitterung von Kalifeldspat (Orthoklas) iiber das Zwischenstadium Lo-
sung zu Kaolinit wird SiO: freigesetzt. Ein direkter Ubergang ohne das Zwischen-
stadium Losung ist aufgrund der unterschiedlichen Silikatgitter (Gertist- bzw.
Schichtsilikat) unmoglich.

Feldspate sind in der Regel immer Mischkristalle, dies ist einer der Griinde, warum
die Feldspatlosung inkongruent erfolgt (VALETON 1988). Auch ist die chemische Ver-
witterung ein komplexer Prozess, in dem mehrere Reaktionen gleichzeitig ablaufen.
Sie vollzieht sich in einem Neben- und Nacheinander mit Stillstandsphasen in einem
offenen System, das von rdumlich und zeitlich begrenzten Zu- und Abfliissen ge-
pragt ist. Deswegen unterscheidet sich natiirliche Losung von kontrollierten Labor-
bedingungen (NUGENT et al. 1998).

Als Grundformel der Verwitterung von Kalifeldspat (Orthoklas) gilt:
4KAIS,0, +4H,0 — 2Al,S,0,(0OH), +4K™ +8S0, + O, (2)

Die Losung des Feldspates erfolgt in Teilprozessen, so dass sich generell die ablau-
fenden Prozesse nicht in einer einzelnen Formel beschreiben lassen. Zuerst erfolgt
der initiale Ionenaustausch (VALETON 1988):

KAIS,0, + H,O0" — H,0AIS,0, + K* (3)

Die weitere Auflosung kann dann in zwei Formeln beschrieben werden (VALETON
1988):

H,0AIS,0, — AI** +390,(aq)+ 30H " (4)

H,0AIS,0; +3H,0" — Al* +3H,S0,(aq) (5)

Die anderen umgebenden Minerale wie etwa Glimmer und Tonminerale verwittern
ungefahr zeitgleich (vgl. GOLDICH 1938, Abb. 27) und setzen in der Regel auch Kiesel-
saure frei (CURTIS 1976). In der Bodenkunde wird der Porenraum als eine Einheit
angesehen, so dass eine bereits an Kieselsaure gesattigte Losung anders reagiert und
(vorerst) weitere Losung verhindern kann. Ahnliche Auswirkung hat das Vor-
handensein von Aluminium, das die Kieselsaureloslichkeit drastisch verringert. Na-
tiirliche Verwitterung kann nicht einfach simuliert oder in stochiometrisch ausgegli-
chenen chemischen Formeln beschrieben werden. Dennoch koénnen sie Teilprozesse
anschaulich verdeutlichen, sollten aber nicht als allumfassend und alleinig richtig
hingenommen werden. In diesem Fall wird verdeutlicht, dass bei der Feldspatver-

witterung SiO: freigesetzt wird.
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Der Wachstumsprozess vom Quarz wird folglich nicht ausschliefSlich durch die
klimatischen Einfliisse gesteuert, sondern auch im erheblichen Mafle durch das sedi-
mentationsbedingte Mineralspektrum (z. B. Feldspate, Schichtsilikate) beeinflusst.

Quarzlosung in Diinnschliffen (,,Schachbrettmuster”) ist ein sicherer Indikator fiir
chemische Verwitterung (Abb. 55b), bei ganzlicher Kornzerteilung (Abb. 56a+b) wird
dieser Effekt noch deutlicher und die Gefahr der Verwechslung mit planaren Schock-
gefligen minimiert sich. Anzumerken ist an dieser Stelle noch, dass zu weit runterge-
schliffene Diinnschliffe auch bei unverwitterten Quarzen dazu neigen, am Rand aus-

zubrechen — dies erzeugt ein dhnliches Erscheinungsbild.

Abb. 59a+b: Intensiv verwitterte Kalifeldspate (Auerbacher Kellersandstein).

4.3 Kretazische Ablagerungen bei Amberger

Durch die 150 m tiefe Amberger-Sulzbacher Storungszone gelangten eisenhaltige
Schwarzwasser, diese enthalten an Huminsdure gebundenes Eisen, aus den eisen-
reichen Schichten (Doggers bis Keuper) auf die Alb; hier trafen diese Wasser auf die
kalkreichen Karstwésser der Alb und wurden neutralisiert. Das Eisen setzte sich in
den Hohlformen (seenerfiillte Poljen) ab (vgl. CORRENS 1940) und bildete zusammen
mit Sanden und Tonen die noch heute iiber 60 m méachtige Amberger Erzformation
(MEYER 1996 und KAULICH et al. 2000).

Ostlich von Amberg liegt heute die marine Oberkreide diskordant auf jurassischen
Sedimenten und der Erzformation auf (MEYER 1996). Die abgebildeten Sandgruben
(Abb. 62a+b) direkt an der B 85 befinden sich im Oberen Freiholser Bausand (RICHTER
1985), ein fluviatiler, leicht verfestigter Sandstein des Oberturons (Abb. 51).

Dieser Sandstein ist eine Ausnahme in diesem Gebiet, da stidlich von Sulzbach, mit
der oben genannten Ausnahme (Freiholser Bausande), durchgehend marine Sedi-

mente abgelagert wurden. Bei den Freiholser Bausanden handelt es sich um eine
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Flussdeltaschiittung, die bis in den heutigen Bereich des Molassebeckens reicht (KAu-
LICH et al. 2000).

3

Spm
—

Abb. 60a+b: Amberger Kreide (Sandgrube Hans Bernreuther). a) muscheliger Bruch b)
Wachstum, Pfeile markieren leichte Kantenrundung (Abrasion).

c . R S I -2 . - e i . 1 £ O P, .2
Abb. 61la+b: Sandgruben SE von Amberg. a) Grube H. B
berg, Grube Ost.

Heidelberger
Sand und Kies
(Amberg)

a) .‘ i , s Google -)“_. ; 1 e i A _3 \I “;qu..:.
Abb. 62a+b: Sandgruben an der B 85 zwischen Amberg und Schwandorf. a) Grube Hans
Bernruther, b) Sandgrube Amberg der Heidelberger Cement Group (Google Earth 2008).
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Der Freiholser Bausand wird heute in grofleren Sandgruben abgebaut (Abb. 61a+b),
wobei der Abbau durch die geringe Verfestigung erleichtert wird.

Die Wachstumsflachen der Abb. 60b sind noch nicht ganzlich zu einer einheitlichen
Flache geschlossen und zeigen eine geringe Kantenrundung. Diese ist entweder
durch mechanische oder chemische Abrasion (Losung) erzeugt worden. Bei so ge-
ringer Kantenrundung ist es schwierig, den ursachlichen Abrasionsmechanismus zu
verifizieren; hier scheint aber geringe chemische Losung/Verwitterung verantwort-
lich zu sein (keine eckig-splittrigen Bruchstellen). Lediglich die energetisch giin-
stigsten Netzebenen sind von der Losung betroffen. In der Grube Hans Bernreuther
sind Achatfunde moglich, aber nur an den sehr seltenen Stellen, wo Kiese im Sand
vorkommen. Die Lage der aktiven Grube ist der Abb. 62a zu entnehmen. Die Wachs-

tumsflichen der Quarze in Abb. 63atb sind vollstindig intakt und von keinerlei

Abrasion betroffen (kein nachfolgender Transport oder Losung).

Abb. 63a+b: Vollstédndig intakte Kristallkanten auf Quarzen aus der Sandgrube Amberg
(Heidelberger Sand und Kies/Eingang Ost, Heidelberg Cement Group).

10pm 10pm
— —

Abb. 64a+b: Geringe Kantenrundung aus der Sandgrube Amberg (Heidelberger Sand und
Kies). a) gesamtes Korn, b) vergréBerter Ausschnitt der Wachstumsflachen.
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Die Wachstumsflachen in Abb. 64 weisen hingegen eine gewisse Verrundung der
Kanten auf. Diese Rundung scheint analog zu den Quarzen aus der Grube Bern-
reuther (Abb. 60b) 16sungsbedingt und nicht aus einem nachtréaglichen Transport zu

resultieren.

Diese Beispiele zeigen anschaulichen, dass Quarzwachstum nicht zwangslaufig zu
Zementation fithren muss. Es sind betrdchtliche Mengen an neuen Quarzflachen
notig, um einen lockeren Sand zu einem quarzgebundenen Sandstein umzuwandeln.
Der Porenraum muss durch Kristallisation vorerst nahezu geschlossen werden,
damit das lockere Korngefiige verbunden werden kann.

Bei einem , einkieseln” eines Sandpaketes sind betrachtliche Mengen Kieselsaure not-

wendig, die maximal der Gesamtporositit des Gesteins entspricht.
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4.4 Quarze der Dunenfelder bei Neumarkt i. d. OPf.

(leicht veranderter Auszug aus MENCKHOFF 2008)

Zusammenfassung

Eine betrachtliche Anzahl von Sandkornern (Quarz) aus den Diinenfeldern um Neu-
markt i. d. OPf. besitzen eine mattierte Oberflache. Als Liefergebiet wird der fran-
kische Sandsteinkeuper angesehen. Die Transportweite und somit die Dauer der
Umlagerung hat nicht ausgereicht um Mikrostrukturen zu erzeugen, die typisch fiir
einen &dolischen Transport (upturned plates, dish-shaped concavities) sind. Fiir die
Mattierung steht ein weites Spektrum an ursachlichen Bildungsbedingungen zur
Verfligung, die nicht alle ausschliefSlich auf einen &dolischen Ablagerungsraum be-
schrankt sind.

Die kugelférmigen amorphen Ausscheidungen, die auf den Quarzen aufsitzen, sind
wiahrend der Bodenbildung (Podsol und podsolige Braunerden) infolge der ver-
starkten Silikatverwitterung bei niedrigen pH-Werten ausgefallt worden. In diesem

Fall wird die Mattierung der Klasten durch diese Ausscheidungen hervorgerufen.

Abstract

Quartz grain surfaces from dunes near Neumarkt i. d. OPf. were analysed with scan-
ning electron microscopy (SEM). The grains show frosting, other characteristically
microstructures for an aeolian environment as upturned plates or dish-shaped con-
cavities are absent. The distance and duration of aeolian transport from frankischen
Sandsteinkeuper wasn’t long enough to form such aeolian microstructures.

The frosting is caused by globularly amorphous silica precipitation on quartz grain
surface. The precipitation originated from chemical weathering of silicates acceler-

ated by acid soil (podsol and brown podzolic) development.

4.4.1 Einleitung

Loss bzw. Losslehm ist ein weit verbreitetes landwirtschaftlich wichtiges aolisches
Sediment, das weite Teile Bayerns bedeckt. Daneben treten Flugsande auf, die haupt-
sachlich in den weitflachigen Talziigen wie dem Regnitz-Tal oder um das Gebiet um
Grafenwohr-Weiden angereichert sind (SCHRODER 1978). Gelegentlich bilden diese
Flugsande, die tiberwiegend aus Quarzen bestehen, Diinen aus. Zeitlich werden die-
se Ablagerungen tiberwiegend ins Spat- oder Postglazial gestellt (JERZ 1996).

Die meisten &olischen Ablagerungen (Flugsand) sind kleinrdumig und gering-

machtig; um Neumarkt i. d. OPf. ist die Situation eine andere. Hier sind die Flug-
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sanddecken deutlich weitrdaumiger und machtiger (>20 m) mit Diinenhchen von
10 m ausgebildet (VOSSMERBAUMER 1973). Das weite Teile des Blattes 6734 Neumarkt
i. d. OPf. von Flugsanden bedeckt werden liegt an den speziellen geomorpholo-
gischen Umstanden.

So tragt nach HABBE et al. (1981) der geringe Hohenunterschied zwischen Albhoch-
flache (560 m) und vorgelagerter Subsequenztalung (420 m bei Neumarkt) entschei-
dend dazu bei. Die Einbuchtung des Albrandes wurde mit den sog. Basisschwemm-
sanden, die einen Winkel von fiinf Grad gegen Westen besafien und mit 480-500 m
gegen den Trauf reichten, gefiillt. Fine Akkumulation, die sich nur durch das
schwache Gefille und die gering zur Verfiigung stehende Wassermenge (Wasser-
scheide zwischen Rhein- und Donauzubringer) bilden konnte. Erst in der Spatphase
der Entwicklung ermdglichten die rampenartigen Héange (Sandrampen) &dolischen

Sandtransport bis auf die Albflache hinauf.

4.4.2 Ablagerungsgeschichte

Die Herkunftsgebiete der Flugsande in Bayern sind unterschiedlich und richten sich
nach den regional anstehenden, vegetationsarmen Sandsteinschichten (Periglazialge-
biet). Im Raum Neumarkt herrschten Transportwinde aus Stidwesten, (GLASER et al.
2007) bzw. West bis Stidwest (VOSSMERBAUMER 1973) vor. Als Liefergebiet kommt die
Keuperlandschaft sowie der Ausstrich der Dogger-Beta-Sande (Ober Aalenium) in
Frage. Nach LAHNER & STAHL (1969) ist der Sandanteil, der aus dem Dogger stammt
(wenn liberhaupt) nur als untergeordnet anzusehen.

Anders als in weiten Teilen der nordlichen Frankenalb sind die Sande nicht nur vor
dem Stufenhang des WeifS§juras und in den Flufiniederungen abgelagert, sondern
sind bis auf die Albhochflache hinaufgeblasen worden (LAHNER & STAHL 1969). Ge-
nerell werden die meisten dolischen Sande ins Spat- oder Postglazial gestellt; eine ge-
naue Alterseinstufung ist schwierig.

HABBE et al. (1981) haben 6stlich von Neumarkt fiir eine Kulturschicht in Flugsanden
mittels *C-Datierung ein Alter von 1465 + 120 Jahre vor heute ermittelt (dlteres Sub-
atlantikum). Ein podsolartiger fossiler Boden bei Weifsenbrunn (Blatt 6534 Happurg)
wurde mittels der gleichen Methode ins Allerdd gestellt.

BRUNNACKER (1955) hat folgende zeitliche Gliederung der Ereignisse vorgeschlagen:
Das untere Diinenstockwerk wurde wihrend des Hochglazial und der Altesten Tun-
drenzeit abgelagert. Eine podsolige Bodenbildung fand wahrend des Allerdds statt.

Das obere Diinenstockwerk wurde in der Jiingeren Tundrenzeit abgelagert.
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Das postglaziale Klima, wie auch das rezente, begiinstigt nach BRUNNACKER (1955)
die Bildung von Braunerden und podsoligen Braunerden. Diesen Effekt sieht BRUNN-
ACKER (1955) ursdchlich in den unterschiedlichen Anteilen von Feldspaten, die ao-
lisch angeliefert wurden und nicht in der fortgeschritteneren Bodenentwicklung. Ein
vorherig intensiv chemisch verwittertes Sedimentpaket wurde schon , pra-aolisch”
von verwitterungsanfalligeren Mineralen als Quarz (u. a. Feldspat und Glimmer, vgl.
GOLDICH 1938) befreit, so dass der Anteil an Quarz sekundér erhoht ist.

Da auch fiir das Holozédn, besonders fiir das kiihlfeuchte Subatlantikum, kréftige
Podsolierung angenommen wird (EHLERS 1994), muss sich bei den Diinensanden um
Neumarkt bei weiterhin gleichem Liefergebiet das angelieferte Komponentenver-
héltnis geandert haben. Auch kaum sichtbarer, sehr fein verteilter Loss konnte neben
Feldspaten die nach BRUNNACKER (1955) notwendige ,, Aufbasung” erzeugen, um die
Bodenbildung vom Podsol in Richtung podsolierte Braunerde/Braunerden hin zu
verschieben.

Schon minimale Variationen in Raum und Zeit konnen zusatzlich die Bodenbildung
verandern. So weisen ZEZSCHWITZ et al. (1973) darauf hin, dass Vorkommen und
Ausbildung bei podsoligen Boden (aus Schieferschutt) im Rheinischen Schieferge-
birge vom Relief sowie der Art und Dauer des Bewuchses abhdangen. Ein entspre-
chendes unausgeglichenes Kleinklima fiihrte selbst unter Laubholz zu gehemmtem
Streuzersatz, zur Veranderung in der Humusauflage und letztendlich zur Versauer-
ung des Oberbodenhorizontes.

Bei einer podsoligen Bodenbildung kann davon ausgegangen werden, dass ein sau-
res Milieu vorherrscht, was die Silikatverwitterung fordert (VALETON 1988 und VEER-
HOFF 1992). Das durch die Verwitterung (Auflosung) der Primdrminerale freigesetzte
Silizium gelangt in die Bodenldsung und schldgt sich bei Einengung der Losung
(Verdunstung) als amorpher kugelformiger Niederschlag (Abb. 66b, Abb. 67a+b) auf
die saureunempfindlichen Quarze nieder (VEERHOFF & BRUMMER 1993). Dieser Ef-
fekt/Mechanismus wurde auf extrem versauerten Waldboden von VEERHOFF (1992)
beobachtet. Diese extreme Versauerung beschleunigt die geochemischen Ereignisse,

verdndert sie aber nicht grundlegend.

4.4.3 Ergebnisse und Diskussion
Fiir reine Flugsande ist die auftretende Korngrofle bis in den Feinkiesbereich (Abb.
66a+b) hinein unwahrscheinlich (vgl. LAHNER & STAHL 1969). Hier konnten die be-

sonderen geomorphologischen Umstinde, die oben beschrieben sind, zum Tragen
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kommen. Uber die rampenartigen Hange konnten sicherlich auch groflere, gut ge-
rundete Klasten rollend transportiert werden.

Die relativ geringe Transportweite (lokale Umlagerung) ist verantwortlich daftir,
dass keine charakteristischen Mikrostrukturen des dolischen Ablagerungsraumes (s.
Abschn. 3.2) auf den Quarzen erhalten sind. Diese sind meist auf Quarzen der
groflen Wiistengebiete beobachtet worden, die z. T. selbst nach geologischen Zeit-
mafistdben lange bestehen und durch standige intensive Umlagerungen gepragt sind
(z. B. Erg/Sahara, Alashan/,Gobi”, Simpsonwiiste, Grofie Sandwdiiste). Die relativ
kurze Transportstrecke hat dazu gefiihrt, dass die kristalline Anwachsung (Abb. 65a)
selbst in exponierter Lage und unter starker abrasiver Wirkung des dolischen Trans-
portes (KUENEN 1959, 1960a und DOTT 2003) nur seitlich abradiert ist. Dieses Wachs-
tum ist folglich deutlich alter als die letzte Umlagerung.

Das gut gerundete Korn in Abb. 66a zeigt in der markierten Vertiefung deutliches
Quarzwachstum (Abb. 66b), das durch seine Lage vor mechanischer Abrasion ge-
schiitzt ist. Dieses Quarzwachstum ist von einer jiingeren Generation kugelfdrmiger
amorpher Ausscheidungen bedeckt. Solch amorphe Ausscheidungen wurden von
CATER (1984) als ,silica globules” bezeichnet. Amorphe Ausscheidungen werden, be-
dingt durch ihre hohere Loslichkeit als kristalliner Quarz, im Kontakt mit (bezogen

auf amorphe Kieselsdure) untersattigtem Wasser relativ schnell wieder geldst.

10pm

Abb. 65a+b: a) Leicht abradierte Wachstumsflache (Zentrum) infolge lokaler aolischer
Umlagerung. Zum Vergleich in b) ein Quarz aus dem Kellersandstein (Dogger Beta,
untere Obere Aalen-Schichten, Hohlweg bei Walkersbrunn) mit diagenetischem Quarz-
wachstum. Ein ahnliches Erscheinungsbild (Pfeil) hat die Wachstumsflache in a) vor der
letzten Umlagerung besessen.

Nicht nur die markierten Vertiefungen in Abb. 66a zeigen eine trigonale Symmetrie
und konnen somit auf ehemalige Wachstumsflachen hinweisen (TIETZ 1987 und
MENCKHOFF & TIETZ 2006). Eindeutig ist, dass diese Vertiefungen transportbedingt

im Nachhinein modelliert wurden und so sekundar ihre Gradlinigkeit verloren
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haben. Des weiteren ist die gesamte Kornoberflache von Prall- und StofSmarken ge-
kennzeichnet (rundliche, kraterformige Abplatzungen), die auf einen vorherigen
intensiven (energiereichen) aquatischen Transport oder Umlagerung zuriickgehen.
Verstarkt sind die amorphen Ausscheidungen in den Vertiefungen angereichert
(Abb. 67a); charakteristische Mikrostrukturen fiir einen dolischen Ablagerungsraum
(upturned plates, dish-shaped concavities [meandering ridges]) sind nicht vor-
handen. Die Vergrofierung (Abb. 67b) zeigt, dass auch auf der exponierten vorderen
Kornflache kugelférmige amorphe Ausscheidungen auftreten. Diese sind fiir die
Mattierung der Klasten verantwortlich.

In diesem speziellen Falle stammen die amorphen Ausfillungen aus der Zeit der
Bodenbildung (Podsol), die sich (spdtestens) seit dem Allerdd ereignet hat (BRUNN-
ACKER 1955 und HABBE et al. 1981). Die amorphen Ausfillungen sind folglich kein Er-

gebnis der dolischen Umlagerung.

200um Spm
—

Abb. 66a+b: Gut gerundetes Quarzkorn mit Prall- bzw. StoBmarken sowie trigonalen
Vertiefungen. VergrdBerter Ausschnitt in b) zeigt Quarzkristalle mit aufsitzenden
amorphen Ausscheidungen in markierter Depression.

Abb. 67a+b: Quarzkorn mit unregelmaBiger Oberflache. VergroBerter Ausschnitt (Pfeil) in
b) zeigt amorphe kugelférmige Ausscheidungen auf exponierter Kornoberflache.
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Die Bodenbildung, die den pH-Wert der Poren- bzw. Bodenlosung drastisch gesenkt
hat, fithrt — wie die REM-Aufnahmen zeigen — nicht zu massiver Quarzlosung. Die-
ses liegt an der geringen Loslichkeit des Quarzes, die sich bei niedrigen pH-Werten
nochmals drastisch verringert. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu den Primar-
silikaten (Feldspat und Schichtsilikate), die sich unter sauren Bedingungen verstarkt

losen.

4.4.4 Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann folgende Reihenfolge festgehalten werden: Transport von
der ,,Bohmischen Masse” wahrend des Keupers mit Erzeugung markanter Prall- und
Stofsmarken (Abb. 66a), Quarzwachstum unbestimmten Alters und Ursprungs (Abb.
66b). Dieses Wachstum kann verwitterungsbedingt bis hinein ins Miozan erfolgt sein
(vgl. MENCKHOFF & TIETZ 2006) oder diagenetisch infolge von Drucklésung durch
Sedimentauflast.

Nachfolgend fanden lokale &dolische Umlagerungen in vegetationsarmen Perioden
statt. Ausgeblasen wurden die Sande aus dem Sandsteinkeuper mit kaum sichtbarem
mechanischen Einfluss auf die Quarzoberflache (Abb. 65a, Abb. 67). Als jiingere Ge-
neration sitzen auf den Wachstumsflachen der Quarze amorphe Ausscheidungen
auf. Diese sind infolge von Bodenversauerung gebildet worden. Analog zu dem
Quarzwachstum (vgl. TIETZ 1987) sind die amorphen Ausscheidungen ebenfalls in
den Depressionen angereichert. Massives Quarzwachstum wie aus den kretazischen
Sanden des Veldensteiner Forstes (MENCKHOFF 2006) oder dessen Umlagerungs-
produkten (MENCKHOFF & TIETZ 2006) ist — mit Ausnahme der gezeigten Beispiele
(Abb. 65a und Abb. 66b) — nicht zu beobachten. Der Zeitpunkt des Quarzwachstums
ist nicht zu bestimmen, muss aber vor der letzten Umlagerung erfolgt sein. Sicher ist
hingegen, dass selbst in exponierter Lage spat- bzw. nacheiszeitlich keine signifi-

kante Quarzlosung stattgefunden hat.
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4.5 Hohlensedimente der Sophienhodhle (Franken)

In den vorangegangenen Abschnitt 3.5 wurde gezeigt, dass die chemische Verwitte-
rung zu deutlich sichtbarem Quarzwachstum fithren kann. Da die Kieselsaurelos-
lichkeit streng druck- und temperaturabhangig ist, aber vor allem im sedimentdren
Bereich vom pH-Wert abhdngt und ab pH 8,5 exponentiell ansteigt, wurden Hohlen-
sedimente fiir weitere Untersuchungen ausgewahlt. Bei langfristig konstanten Tem-
peraturbedingungen und Hohlenwésser im pH-Bereich von meist 7,5 bis max. 8,3
kann moglicherweise bereits nachweisbare Losungsmarken an Quarzen produziert
werden. Von weiterer Bedeutung ist, dass bei Hohlensedimenten der Einfluss der
Siliziummobilisierung infolge von Drucklosung ganzlich ausgeschlossen werden
kann. Auch befinden sich Hohlensedimente vorerst, solange diese Hohlenraume exi-
stieren, in der Endphase (kleinere Umlagerung innerhalb der Hohle ausgenommen)
ihres bisherigen Transportes (Ruhephase).

Die Sophienhohle wurde ausgewahlt, da sie im Vergleich mit anderen frankischen
Hohlen ein hohes Alter besitzt (LANG 2006) und — besonders im hinteren Teil (vierte
Abteilung) — reichlich Hohlenlehm fiir die Untersuchung silizi-klastischer Hohlen-
sedimente vorhanden ist. Dieser Hohlenlehm ist leider grofsteils nicht mehr in nattir-
licher Lagerung erhalten, sondern anthropogen stark verandert (WIPPERN 1955 und
HELLER 2003). Aus diesem Grunde wurden keine Profile aufgenommen.

Das Alter von Hohlen bzw. den Zeitpunkt der Hohlenentstehung festzustellen ist
schwierig, da zwischen Versinterung und Hohlenentstehung immer eine Zeitliicke
besteht (SASOWSKY 1998). Datierungen von authigenen Aluniten (KAl3(SO4)2(OH)s)
durch POLYAK et al. (1998) — und damit das Mindestalter der Hohle — ergaben diame-
tral abweichende Ergebnisse zu den Tonen, die von der dlteren Landoberfliache ein-
getragen wurden. Daneben ergaben sich morphologisch gebundene Altersunter-
schiede in unterschiedlichen Hohenstufen der gleichen Hochebene.

Vorherige Untersuchungen von TIETZ et al. (2002) haben gezeigt, dass Quarze aus
frankischen Hohlensedimenten (Kleine Teufelshohle bei Pottenstein) ein weites Spek-
trum von Mikrostrukturen durch die Einwirkung sehr lokaler chemischer Verwitte-
rung aufweisen. Daraus lasst sich folgern, dass auch die Sophienhodhle ein betracht-
liches Alter besitzt. Funde von Aragonitsintern (LAHNER & STAHL 1969 und SCHNIT-
ZER & BAUSCH 1974) bei der Burgruine Wolfstein (Neumarkt i. d. OPf.) stiitzen die
Aussage, dass einige Hohlen der Stiddeutschen Schichtstufenlandschaft deutlich
alter sind als bisher angenommen (vgl. MOORE 1956 und FINCH et al. 2001). Dem-
zufolge kann ein Teil des Sedimenteintrages in das Hohlensystem der Frankischen

Schweiz betrachtlich frither erfolgt sein, als dies Wirbeltierreste (u. a. HELLER 1976)
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oder Sinter (KEMPE et al. 2002, WURTH 2002 und NORDHOFF 2005) der Hohlen ver-
muten lassen.

Von Interesse fiir die Quarzbildung in Karbonathohlen ist auch die Annahme von
HEYDEMANN (1964), dass in einem alkalischen Milieu die Umwandlung von amor-
pher Kieselsaure, das unter atmospharischen Drucken eine metastabile Phase dar-
stellt (SIEVER 1962), zur stabilen Phase Quarz deutlich beschleunigt wird. Eine wei-
tere Besonderheit der Hohlensedimente ist, dass die gesteigerte Loslichkeit von SiO:
durch organische Komplexe (u. a. BENNETT & SIEGEL 1987, BENNETT et al. 1988a+b,
BENNETT et al. 1996 und BENNETT 1991) ausgeschlossen und der Einfluss durch Pilze
(BURFORD et al. 2003) minimiert wird.

4.5.1 Bisherige REM-Untersuchungen von Hohlensedimenten

Studien tiber Hohlensedimente/-sande (Quarz) mit dem REM sind selten (vgl. KRINS-
LEY & DOORNKAMP 1973, MAHANEY 2002 und WHITE 2007). GILLIESON (1981) be-
schreibt keine typischen Oberflachenveranderungen fiir Hohlensande, geht aber von
einer mehr oder weniger guten Erhaltung von vorherig aufgepragten Veranderun-
gen aus, so dass die Bedingungen des Sedimenteintrages im Nachhinein bestimmt
werden konnen (BULL 1978 und GILLIESON 1986). DRYSDALE et al. (2001) beschéftigen
sich nur am Rand mit den Oberflachen der Quarze, BULL & GOLDBERG (1985) sehen in
Hohlensedimenten ein wichtiges Archiv der Erdgeschichte.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei Hohlensedimenten um
hochst komplexe Ablagerungen handelt (u. a. BULL 1981a, GILLIESON 1986 und WHITE
2007). So haben VIGAH & PEDLJIC (2001) und TIETZ et al. (2002) ein breites Spektrum
an chemisch bedingten Oberflachenveranderungen an Quarzkornern feststellen kon-
nen. Eine Verdnderung innerhalb der einzelnen Profile konnte trotz guter Schichtung
nicht festgestellt werden.

POLYAK & GUVEN (2004) beschreiben in situ Quarzbildung, jedoch nicht an Sedimen-
ten, sondern in Sintern und Krusten; dabei werden die Silikate, die 1-5% des Riff-
komplexes ausmachen, als Siliziumquelle fiir die Quarzbildung angenommen.
Quarzwachstum in Hohlen wurde fiir den frankischen Raum von VIGAH & PEDLJIC
(2001) und PETERKNECHT & TIETZ (2006a) beschrieben, wobei PETERKNECHT & TIETZ
(2006a) die silizi-klastische Beimengung der Dolomitasche, und nicht den silizi-kla-
stischen Hohlenlehm (Sophienhohle), untersuchten.

Speziell bei der Sophienhohle ist zu beachten, dass sie als Schauhdhle genutzt wird,

so dass mit anthropogenen Veranderungen im Hohlenklima (relative Luftfeuchtig-
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keit, Temperatur COz-Konzentration der Luft) zu rechnen ist (CALAFORRA et al. 2003
und NORDHOFF 2005). Da sich die Besucherzahlen, besonders im Vergleich mit denen
der touristisch stark frequentierten Teufelshohle, in Grenzen halt, wird dieser Ein-
fluss nicht gravierend sein. Wenn messbare Veranderungen auftraten, wiirde zuerst
die Neubildung der Karbonate beeintrachtigt werden und weniger die chemischen

Verhaltnisse, die fiir die silizi-klastischen Hohlenlehme verantwortlich sind.

4.5.2 Datierung der Hohlensysteme

Die Bestimmung des Hohlenalters ist ein generelles Problem (siehe Abschn. 4.5).
Meist wird dies durch die Korrelation der verschiedenen Hohlenstockwerke mit au-
ferhalb liegenden Talniveaus bzw. Drainagenetzen vorgenommen. Entsprechende
Zeitfenster werden durch die geologische und morphologische Entwicklung einer
Region vorgegeben, da die Schaffung grofier Hohlenrdume nur in einem aktiven
Drainagesystem erfolgen kann. Erschwerend kommt hinzu, dass die Hohlen - zu-
mindest in der Schwabischen Alb — lediglich mit den Seitentdlern direkt korrelierbar
sind (STRASSER & SONTHEIMER 2005).

Es bestehen folgende Moglichkeiten Hohlenraume zu datieren:

1. Morphologisch durch Hohenkorrelation (analog z. B. zu den Flussterrassen der
[ller-Lech-Platte).

2. Durch Datierung der Hohlensinter, die meist weit nach der aktiven Hohlenbil-
dung als , Stabilisierung” der Hohlen wahrend des Quartars gebildet wurden.

3. Anhand des Sediment- oder Fossilinhaltes der Hohlen oder Schlotten, die aber
nur den Zeitpunkt des Eintrages in die Hohle manifestieren und meist weit nach

der Verkarstung erfolgt.

Bei der zweiten und dritten Methode kann durch spatere erosive Phasen eine vdllige
Ausrdaumung der Hohlensedimente samt Sinter erfolgen.

Die Korrelation durch Hohenstufen/Talniveaus ist schwierig, da eine Datierung
meist nur tiber Phasen und Entwicklung der Bodenbildung oder den Anteil des ein-
gewehten Losses auf den einzelnen Flussterrassen (Iller-Lech-Platte) bestimmt wer-
den kann. Eine zeitliche Korrelation der einzelnen Flussterrassen mit den Hohlen-
stockwerken ist nur eine Naherung und kann fehlerbehaftet sein (vgl. STRASSER &
SONTHEIMER 2005).
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4.5.3 Beschreibung der Sophienhéhle

Die Sophienhohle, ein Teil des Klaussteinhohlen-Komplexes, wird als eine der
schonsten Schauhohlen Deutschlands beworben. Die grofieren Abteilungen, die be-
sonders im mittleren Teil des Hohlensystems mit reichlich Sinter versehen sind,
werden durch schmale Gange miteinander verbunden.

Der vordere Teil des Hohlenkomplexes (Eingangsbereich) wird als Ahornloch be-
zeichnet und war lange Zeit frei zugédnglich und zumindest in der Bronzezeit nach-
weislich bewohnt (NEISCHL 1903). Der nachfolgende Hohlenteil tragt den Namen
Klaussteinhohle. Die eigentliche Sophienhohle schliefit erst dahinter an; sie wurde
1833 entdeckt und bereits kurz danach als Schauhdhle genutzt. Die nachfolgenden
drei Abteilungen sind wahrend der offentlichen Fiihrungen frei zuganglich. Ledig-
lich der hintere Teil der Sophienhohle (vierte Abteilung) und die Hoschhohle sind
nicht Bestandteil der taglichen Fithrungen.

Diese letzte (vierte) Abteilung besitzt keinerlei Sinter und ist grofiteils mit homo-
genem Hohlenlehm verfiillt. Das gesamte schmale Gangsystem (siehe Abb. 68) samt

Boden ist durch den ganzlich durchnassten Hohlenlehm bedeckt.
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Abb. 68: Ubersichtskarte des Klaussteinhdhlen-Komplexes mit farblich hervorgehobenen
Abschnitten. Die Sophienhéhle besteht aus vier Abteilungen.



83

Sedimente der Sophienhdéhle

Die Sophienhohle besitzt eine interessante Lage fiir die Frankische Schweiz. Sie liegt
unweit der Waischenfelder Storung (Abb. 69). Der Ahornsattel ist vollstandig er-
odiert und in Form eines Tales (Reliefumkehr) erhalten. Den Sanden des Braunen
Juras war es moglich, neben der damalig anstehenden kretazischen Sediment-
tiberdeckung, auf die Malmhochflache zu gelangen und, was viel wichtiger ist, auch

in das Hohlensystem eingespiilt zu werden. Dort fungiert der feinkornige Anteil als

500 4
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Ahorntal-Sattel
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Abb. 69: Geologisches Profil durch das Ailsbach- und Ahorntal. Umgezeichnet
nach MEYER & SCHMIDT-KALER (1992) und ScHABDACH (1998).

4.5.3.1 Beprobte Hohlenabschnitte

Zur einfacheren Faziesanalyse wurde die Hohle in Abschnitte unterteilt. Hierbei stel-
len die engen Génge, die sich zwischen den weiten Hallen befinden, natiirliche Ab-
grenzungen dar. Eingeteilt werden die Abschnitte wie folgt (siehe Abb. 68, fiir Lage
der Proben Abb. 70):

1. Vorhalle bzw. Ahornloch und Klaussteinhohle mit den Proben 33-36.

Erste Abteilung der Sophienhdhle mit den Proben 24 und 26-32.

Zweite Abteilung der Sophienhohle mit den Proben 21-23 und der Probe 25.
Dritte Abteilung der Sophienhohle mit den Proben 1-8 und 11+12.

Vierte Abteilung der Sophienhohle mit den Proben 9+10 sowie 13-20.

SARE

In der ersten und zweiten Abteilung sind reichlich Sinter erhalten. Diese werden in

der dritten Abteilung sparlich und fehlen im hinteren Teil der Hohle (vierte Abtei-

lung) ganz.
Aus der Hoschhohle wurden keine Proben enthommen.
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Abb. 70: Ubersichtskarte der Sophienhéhle bzw. des Klaussteinhéhlen-Komplexes mit
Lage der enthommenen Proben (P).

4.5.3.2 Sedimente der Sophienhéhle

Auf den folgenden Seiten werden ausgewahlte REM-Bilder vorgestellt. Der links ste-
henden Abbildung ist rechts ein kurzer erlauternder Text gegeniibergestellt.

Die oben beschriebenen Hohlenabschnitte werden zuerst gesondert vorgestellt, um
am Ende ein kombiniertes Sedimentationsmodell entwickeln zu kénnen.

Auf eine Gewichtung von Merkmalshdufigkeiten wurde bewusst verzichtet, da bei
der grofsen Materialmenge die entnommenen Proben nur statistische Zufallsstich-
proben darstellen. Von dieser Einschrankung nicht betroffen sind Beispiele musche-
liger Briiche (vorzugsweise im Grobsandbereich) und polierte Klasten (umso hau-

tiger, je hoher der Tonanteil in einem Kolk).

Zur besseren Ubersicht wurden bei Beschreibung und Deutung von Oberfléchen-
marken an Sedimentkornern des Klaussteinhohlen-Komplexes nachstehende vier

Wachstumsphasen (WP) eingeteilt.
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Phase 1: Auf Quarzkornern entsteht ein komplexes Kleinrelief durch die Ausbildung
isolierter, eindeutig glatter und ebener Flichenareale. Gradlinige Flachen-
kanten sind noch nicht entwickelt.

Phase 2: Die ebenen Flachenareale sind durch Zusammenwachsen mehrere insel-
hafter Flachen vergroflert und es bildeten sich bereits gradlinige Flachen-
kanten aus.

Phase 3: Aus den Flachenarealen haben sich hypidiomorphe Subkristalle gebildet.

Phase 4: Die detritischen Quarze haben sich durch Quarzwachstum zu einem Poly-
kristall entwickelt. Der detritische Klast ist nahezu vollstindig von ebenen
Flachen mit gradlinigen Kanten umwachsen.

Amorphe Krusten/Uberziige wurden in diese Klassifizierung nicht aufgenommen,

da deren Bildung durch wechselnde Gehalte an Fremdionen bestimmt wird.
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Die Vorhalle (Klaussteinhéhle)

Die Quarze aus der Klaussteinhohle, die {iber lange Zeitraume frei zuganglich war,
zeigen ein weites Spektrum an Mikrostrukturen. Neben deutlichem In-situ-Wachs-
tum (Abb. 72) ist auch abgerolltes Wachstum (,, lobate texture” nach PORTER [1962],
Abb. 79) vorzufinden.

Diese Beispiele zeigen, dass Wachstum sowohl a) in situ in der Hohle als auch b) be-
reits lange vor Eintrag in die Hohle erfolgt. Die Wachstumsflachen sind wahrend des
Transportes {iber eine langere Strecke wieder massiv abgerollt (mechanische Abra-
sion) worden (vgl. Abb. 78).

Muscheliger Bruch (Abb. 75), der stark von Abrasion betroffen ist, verdeutlicht, dass
diese rudimentdre Oberflichenverdanderung schon ein betrdchtliches Alter besitzt
und womoglich schon lange vor der letzten Reaktivierung (Eintrag in die Hohle)
wahrend eines vorherigen Erosionszyklus aufgepragt wurde.

Quarzkorner aus dem kleinen Profil (Abb. 71atb) zeigen in den unterschiedlichen
Hohenstufen keine unterschiede in den Mikrostrukturen. Abb. 71b verdeutlicht die
chaotischen Ablagerungsverhaltnisse (schneller Wechsel der Korngrofien) innerhalb
der Hohle, die jedoch wegen des hohen Silt- und Tonanteils nicht zu ausgepragten

Abrollerscheinungen fiihrte.

Abb. 71a+b: Lage der Probe 33 und 34 im Profil, Probe 35 liegt links knapp auBerhalb
der Abbildung, zeigt ebenfalls Quarzwachstum. b) zeigt vergréBerten Ausschnitt (Pfeil)
aus a). Schneller Wechsel in den KorngréBen und den Komponenten (eingemischte Kar-
bonate) verdeutlichen die chaotischen Ablagerungsverhaltnisse (schnell wechselnde Was-
sermengen).
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A: Authigenes Quarzwachstum

30pm

Abb. 72: Probe 34 der Sophienhdéhle.

15pm
—

]

.rl

Abb. 74: Probe 33 der Sophienhdhle.

Deutlich sichtbares Quarzwachs-
tum, das weite Teile des Korns
einnimmt. Markiert sind die Be-
reiche, die bereits geschlossene
Flachen ausgebildet haben.

Bei vergrdoBerter Betrachtung
weisen die Kanten minimale Ver-
rundungen als erste Phase
minimaler Lésung auf.

Frihe WP 2,

Deutliches Quarzwachstum, das
besonders im unteren Bildteil
(Pfeile) zu geschlossenen Quarz-
flachen (in situ gebildet) geflihrt
hat.

Im rauen Teil sind schon mini-
male Wachstumsspuren der WP
1 erkennbar (x)

WP 2.

VergroBerter Ausschnitt aus obi-
ger Abbildung.

Zu sehen ist, dass die scheinbar
ganzlich geschlossenen authigen
gebildeten Flachen noch zwei
mehr oder weniger trigonale
Vertiefungen besitzen. Diese
Kanten sind, analog zu dem
Quarz in Abb. 72, ldsungsbe-
dingt leicht verrundet.

Da das Wachstum in situ ent-
standen ist, kdnnen die Kanten-
rundungen nicht transportbe-
dingt sein.

WP 2.
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B: Initiale Politur

30pm

Abb. 75: Probe 34 der Sophienhdhle.

Abb. 76: Probe 34 der Sophienhdhle.

S0pm
—

Quarz mit ehemaliger musche-
liger Bruchstelle (rechts vom
Pfeil), die stark durch nachfol-
gende Abrasion abgeschliffen
wurde.

Der Pfeil markiert in oberer und
unterer Abbildung den gleichen
Bereich (Feindetritus als Markie-
rung).

Die VergréBerung bringt ,chat-
termark trails® zum Vorschein,
deren Genese z. Z. noch Gegen-
stand intensiver Untersuchungen
ist (vgl. Fok 1975, BuLL et al.
1980 und PETERKNECHT & TIETZ
2008).

Abb. 77a+b: Die glatte, polierte Quarzoberflache ist das Ergebnis von standig rotierender
Bewegung in einer tonreichen Matrix (Héhlenlehm). Probe 34 der Sophienhdhle.
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C: Abgerolltes Wachstum (,,lobate textures” PORTER 1962)

Ehemalige Wachstumsflachen
erfahren  bei nachfolgendem
Transport eine Abrasion. Die so
erzeugte  Oberflachenverande-
rung fihrt zu gerundeten Higeln
(Pfeile), die flr Quarzober-
flachen ansonsten untypisch
sind.

PORTER (1962) bezeichnete der-
artige Strukturen als ,lobate
textures”.

Abb. 78: Probe 33 der Sophienhdhle. Abgerollte WP 3.

VergroBerter  Ausschnitt aus
Abb. 78.

Deutlich sichtbar sind die er-
habenen, stark gerundeten Hu-
gel, die typisch flr abgerolltes
Wachstum sind.

Diese Mikrostruktur zeigt ein-
deutig an, dass sich das ent-
sprechende Sandkorn in einer
Ruhephase (Wachstum) befand,
bevor eine lokale Umlagerung
erfolgte. Bei einem langeren
Transport kann diese Oberfla-
chenveranderung bis zur voél-
ligen Unkenntlichkeit abradiert

=
il \verden.

Abb. 79: Probe 33 der Sophienhdhle.

50pm
—

10pm
L

Abb. 80a+b: Probe 34 der Sophienhdhle. Abgerolltes Wachstum und Kantenpolitur in a),
die aber noch nicht ausgereicht hat, um die halbmondférmigen Vertiefungen (Pfeile) von
der Oberflache zu entfernen. Die dreieckige Vertiefung (x in Abb. a) deutet auf eine
heute weitgehend abradierte Wachstumsflache hin, die sich im hinteren Teil in b) durch
eine geschlossene ebene Flache (x) noch andeutet.



Sedimente der Sophienhdéhle 90

Erste Abteilung der Sophienhohle

In dem Profil der Abb. 81a ist deutliches Quarzwachstum (Abb. 88) bis in dem ober-
sten Bereich festzustellen (Abb. 81b).

In der Probe 30 kommen wasserklare extrem eckige Kalziumkarbonate vor (Abb.
100), die sich sowohl makroskopisch als auch elektronenmikroskopisch deutlich von
den Rhomboedern der Dolomitasche (Abb. 99) unterscheiden und allem Anschein
nach authigenen Ursprungs sind.

Dieses Profil stellt neben dem kleinen Profil, das die Abb. 71 zeigt, einen der wenigen
Bereiche dar, die eine weitgehende natiirliche und ungestorte Lagerung aufweisen
(vgl. WIPPERN 1955 und HELLER 2003).

Sinterdecke -

Sinterdecke

Sinterdecke

a) b) [EEs = ormmomesi e, e vierade s DA

Abb. 8la+b: Profil direkt im Eingangsbereich zur eigentlichen Sophienhéhle. a) zeigt ei-
nige deutliche und einige weniger deutliche Sinterdecken. Beispielbilder aus den ent-
sprechenden Proben (29-31) sind in b) aufgefihrt.

Fiir eine Politur der Quarzoberflache (Abb. 89) ist eine dauerhafte, langanhaltende
Bewegung in einem Kleinkolk erforderlich, die durch von der Hohlendecke abtrop-
fende Hohlenwésser (Abb. 82b) gewdhrleistet wird (vgl. Erlauterung zur Abb. 110).
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. B 2< o o) al 5
Abb. 82a+b: Sinter der ersten Abteilung. Aus einem Kolk hinter der ,Orientalischen

Stadt" (a) stammen die polierten Quarze der Probe 28 (Abb. 89). b) zeigt Sinterréhrchen
der ersten Abteilung.
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A: Beispiele muscheliger Briiche

Abb. 83: Probe 27 der Sophienhdhle.

10pm
——

Abb. 85: Probe 24 der Sophienhdhle.

Quarz mit groBflachigem, mu-
scheligem Bruch. Dieser zeigt
durch seine vorhandene Scharf-
kantigkeit an, das dieser Bereich
nicht von nachfolgender Abrasi-
on (mechanisch oder chemisch)
betroffen ist (vgl. Abb. 85).

VergréBerter Ausschnitt aus der
Abb. 83. Selbst bei der ge-
wahlten VergroéBerungsstufe ist
keine signifikante mechanische
Abrasion oder chemische Ldsung
zu erkennen.

Ehemalige Bruchstelle, die von
nachfolgender Lésung verrundet
wurde. Die ehemalige Scharf-
kantigkeit des Bruches (vgl.
Abb. 84) ist nicht mehr gege-
ben.

| Der Pfeil zeigt nahezu unveran-

derte Kanten eines weiteren
Bruches.
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B: Authigenes Quarzwachstum

Hypidiomorpher Polykristall mit
vollig intakten Kanten als Bei-
spiel fortgeschrittenen Quarz-
wachstums.

Abb. 86: Probe 26 der Sophienhdhle. WP 3 in Endphase.

50um

' Auf einem Quarzkorn sind an
unterschiedlichen Netzebenen-
rimpfen identischer Flachen-
areale des Wirtskristalls Subkri-
. stalle entstanden.

Der Pfeil im unteren Bereich
zeigt den Ubergangsbereich zwi-
schen weitgehend geschlossener
Quarzflache und ,gestreiftem
Wachstum®.

WP 2.

Abb. 88a+b: a) sehr kleine einzelne Quarzkristalle, die sich in situ auf unterschiedlichen
Netzebenen des Wirtskristalls gebildet haben. b) vergrdBerter Ausschnitt (Pfeil) der gebo-
genen Vertiefung. Markiert (x in a+b) sind in der jeweiligen VergréBerungsstufe ersicht-
liche, geschlossene Wachstumsflachen, die zwar als solche erkennbar sind, aber noch
keine Kristallkanten gebildet haben (Probe 31 der Sophienhéhle).
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C: Mechanische Oberflichenverinderung

Politur der Ecken und Kanten,
wobei die zentralen Bereiche der
Vertiefungen von der Politur
ausgenommen sind.

Die Probe 28 wurde hinter der
»,Orientalischen  Stadt™ (Abb.
82a) aus einer Tasche entnom-
men.

VergroBerter  Ausschnitt aus
Abb. 89 verdeutlicht, dass die
Depressionen von der Politur
. ausgenommen sind.

Spatphase des abgerollten
Wachstums. Viele kleine Sub-
kristalle hatten diese Wachs-
tumsflache vor der letzten Umla-
gerung aufgebaut.

Abb. 91: Probe 32 der Sophienhdhle.
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D: Rissbildung in Quarzen

Abb. 92: Probe 26 der Sophienhdhle.

Riss in einem Quarz. Durch kri-
stallisierende Sekundarminerale
(Kristallisationsdruck) kann es
zur Absprengung grdBerer Area-
le oder zur Sprengung des ge-
samten Kornes (Abb. 83) kom-
men.

Riss in einem Quarz entlang
dessen Quarzwachstum (authi-
gen) erfolgte. Die ehemalige
unregelmaBige Bruchflache st
durch Quarzwachstum kleinrdu-
mig zu geometrisch begrenzten
Flachen umgestaltet worden.

WP 2.

VergréBerter Ausschnitt (Recht-
eck) aus der Abb. 93. Deutlich
sichtbar sind im oberen Teil
Wachstumsstufen, die entlang

¥ des internen Kristallgitters des

Quarzes (trigonales Kristallsy-
stem) erfolgten. Charakteristisch
hierfir sind trigonale Vertie-

s fungen unvollendeten Flachen-
.= wachstums.

WP 2.
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E: Mattierung

Abb. 95: Probe 24 der Sophienhdhle.

Abb. 96: Probe 24 der Sophienhdhle.

Die Beispiele dieser Seite zeigen
mattierte Quarzoberflachen. Auf
der rauen, unruhigen Oberflache
hat deutliches Quarzwachstum
(Pfeil) der Phase 1 eingesetzt.

WP 1.

VergréBerter Ausschnitt (Recht-
eck) aus Abb. 95.

Die VergréBerung zeigt deutlich,
dass nur minimale Flachen-
areale, aber noch keine Ecken
und Kanten entstanden sind.
Nur vereinzelt (Pfeile) haben
sich schon zusammengewach-
sene, groBere Flacheareale ent-
wickelt. Dies ist ein Beispiel fir
die Anfangsphase des Quarz-
wachstums (WP 1).

WP 1.

Abb. 97a+b: Mattierte Oberflache analog zu Abb. 95. In der Vertiefung der rechten Bild-
halfte (x) hat sich eine amorphe Kruste abgeschieden. Der Pfeil markiert den vergréBer-
ten Bereich in b) und zeigt deutlich zusammenh&ngendes Quarzwachstum mit bereits
teilweise ausgebildeten Kristallkanten (WP 2) (Probe 24 der Sophienhéhle).
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F: Quarzwachstum und Karbonate

Abb. 98: Probe 32 der Sophienhdhle.

Abb. 100: Probe 30 der Sophienhéhle.

Wachstumsphase 3: Ausbildung
erkennbarer Subkristalle.
Wachstumsstreifen sind fiir die
Prismenflachen der Quarze cha-
rakteristisch. Das Beispiel in ne-
benstehender Abbildung ist hin-
gegen wohl das Resultat von
(kurzzeitigen) Wachstumsunter-
brechungen.

Stufenférmiges Wachstum (Pfeil)
ist fir Prismenflachen untypisch
und resultiert aus Wachstums-
unterbrechungen.

WP 3.

Das Hdhlenmuttergestein (Dolo-
mit des WeiBjura Deltas/Mittlere
Kimmeridge-Schichten) wird in-
folge minimaler Lésung entlang
der Ecken und Kanten aufge-
lockert.

Infolge der Schwachung des
Kornverbandes ,sanden" die ein-
zelnen Dolomitrhomboeder ab
(MeEnckHOFF 2006). Der Lokal-
name fir derartige Sedimente
ist Dolomitasche.

Im Gegensatz zu der Dolomit-
asche (Abb. 99), die morpho-
logisch ein géanzlich anderes
Erscheinungsbild besitzt, handelt
es sich hier um Kalziumkarbonat
(EDX-Analyse) eines Sinter-
bruchstickes.

Bei dem gehduften Auftreten in
dieser Probe und dem wasser-
klaren Erscheinungsbild ist von
einer authigenen Bildung auszu-
gehen.
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Zweite Abteilung der Sophienhéhle

Anhand vdllig intakter Quarzflachen (Abb. 104, aber auch Abb. 102) ist nachweisbar,
dass sich das Quarzwachstum in situ in der Hohle ereignete. Das Quarzwachstum zu
einem gestreiften Erscheinungsbild (Abb. 111) fithren kann, um dann in ganzlich in
geschlossene Flachenareale iiberzugehen, zeigt Abb. 87. Auf diesen Wachstums-
flachen verlaufen chattermark trails (Abb. 112). Folglich hat sich nach dem Wachs-
tum — zwar sehr lokal, aber dennoch durch diese Strukturen nachweisbar — Umlage-
rung ereignet, ohne einen sonstigen Einfluss auf die Oberflache auszutiben.

Quarze mit einer nahezu perfekt polierten Oberflache (Abb. 110) sind makroskopisch
augenfillig. Die Politur wird von BRAND (2006a) fiir die Binghohle durch eine stan-
dige polierende Wirkung von feinen Sedimenten, die als Schleifmittel fungieren, er-
klart. Erst das standige schleifen in einem Kleinkolk, angetrieben durch von der Hoh-
lendecke abtropfende Wasser, ermdglicht einen derartig hohen Grad der Politur. Ei-
ne polierte Oberflache kann nur in Kombination mit einem langanhaltenden Wasser-
eintrag — wie z. B. der ,Millionar” (Abb. 101a) der zweiten Abteilung dokumentiert —
erzeugt werden. Bei fehlendem Wassereintrag ist die notwendige dauerhafte Be-
wegung, die zwingend notwendig fiir die Oberflachenpolitur ist, nicht zu gewahr-
leisten. Alle Quarze der Probe 22 (Abb. der Seiten 100 und 101) sind aus einem Klein-

kolk entnommen worden, so dass der Bildungsort eindeutig bestimmt werden kann.

s T

Abb. 10la+b: Der imposante Stalagmit ,Millionar", der seinen Namen aufgrund einer
allzu optimistischen Alterseinschatzung erhalten hat, verdeutlicht erheblichen Wasserein-
trag. b) Sinterfahne der zweiten Abteilung.
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A: Authigenes Quarzwachstum

In-situ-Wachstum auf einem
Sandkorn. Die einzelnen Wachs-
tumszonen haben sich im Zen-
trum zu einer geschlossenen
Flache vereinigt.

Dies ist im Vergleich zu Abb. 96
eine fortgeschrittene Phase des
Quarzwachstums: es haben sich
bereits Kristallkanten gebildet.

Abb. 102: Probe 25 der Sophienhodhle. WP 2.

10pm

. Wachstumsphase 2 mit teilweise
noch vorhandenen Stérstellen
(durch Fremdmaterial?).
Andere Bereiche sind schon
ganzlich geschlossen (x).

Abb. 103: Probe 23 der Sophienhéhle. WP 2.

Ubergang von Wachstumsphase
2 zu 3.

In-situ-Wachstum mit  geo-
metrisch begrenzten Flachen,
wobei die Ecken und Kanten
zwischen den einzelnen Flachen-
arealen keinerlei Abrasion (che-
misch oder mechanisch) er-
fuhren (Pfeil).

Dies zeigt, dass nach der Bil-
dung der entsprechenden Fla-
chen keine Umlagerung oder
chemische Losung stattgefunden

10
— e

Abb. 104: Probe 21 der Sophienhdhle. WP 2-3.
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B: mechanische Abrasion (in situ in einem Kleinkolk)

Frihphase der polierten Quarz-
oberflache, die zeitlich und in
Ausbildung an den Quarz in Abb.
89 erinnert.

Die pra-polierte Quarzoberfla-
che, die in den Depressionen er-
halten ist, langt fir eine Merk-
malsidentifikation nicht mehr
aus.

Abb. 105: Probe 22 der Sophienhéhle.

Einige Kratzer, die in Linien
angeordnet sind, befinden sich
noch auf der Quarzoberflache.
Diese entstehen durch gleiten-

den Kontakt mit eckigen Klas-
Pl ten,

Abb. 106: Probe 22 der Sophienhéhle.

Der obigen Abb. 106 entspre-
chenden Kratzer sind ebenfalls
auf diesem Quarz zu finden. Die-
se sind deutlich frischer (junger
bzw. noch tiefer).

Erst nach der Erhéhung des
Rundungsgrades aller Klasten
werden solche tiefen Kratzer
nicht mehr erzeugt.

Abb. 107: Probe 22 der Sophienhdhle.
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B: mechanische Abrasion 11

Abb. 108: Probe 22 der Sophienhdghle.

Abb. 109: Probe 22 der Sophienhéhle.

Abb. 110: Probe 22 der Sophienhéhle.

Neben der Politur weiter Be-
reiche sind hier noch einige
Vertiefungen zu sehen, die von
der Politur nur z. T. erfasst sind.
Bei einem derartig hohen Grad
der Oberflachenpolitur werden
alle vorherig aufgepragten Mi-
krostrukturen zwangslaufig ent-
fernt und stehen fir eine Fa-
ziesanalyse nicht mehr zur Ver-
figung.

Linienférmige Kratzer, die durch
das Aneinanderschrammen
scharfkanntiger Kérnern erzeugt
werden.

Die angedeutete Politur der Abb.
89 ist deutlich weiter fortge-
schritten.

In der feinkdrnigen Matrix des
Hbéhlenlehms sind die Quarze der
Probe 22 durch standige Be-
wegung in einem Kleinkolk
durch abtropfendes Wasser in
Bewegung gehalten worden.

Erst durch diese anhaltende,
standige Bewegung kann ein
derartiger Grad von Oberfla-
chenpolitur erreicht werden.
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C: Spezialfille

Gestreiftes Wachstum auf einem
Quarz.

In weiten Bereichen hat das
Wachstum zur Ausbildung ge-
-' { schlossener Flachenarealen ge-
g | fuhrt (vgl. Abb. 87).

VergroBerter  Ausschnitt aus
Abb. 111. Der Pfeil in beiden Ab-
bildungen markiert den gleichen
Bereich (trigonale Vertiefung).
Erst bei dieser VergrdoBerungs-
stufe werden chattermark trails
sichtbar (Ellipse).

Da sich diese auf der entspre-
chenden Wachstumsflache befin-
den, muss von einem nachtrag-
lichen Transport bzw. Umlage-
rung ausgegangen werden.

Abb. 112: Probe 21 der Sophienhdhle.

Mehrere Dolomitrhomboeder
sind (noch) zu einem Aggregat
verbunden.

N Durch weitere Lésung entstehen
Bl cinzelne Rhomboeder (Abb. 99).

Abb. 113: Probe 25 der Sophienhdhle.
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Dritte Abteilung der Sophienhéhle
In der dritten Abteilung, die eine der grofiten Hohlenraume der Frankischen Schweiz
darstellt, wird die Versinterung sparlich; dennoch ist vereinzelt, wie z. B. durch die
Sinterfahne , Kanzel mit Madonna”, noch Tropfsteinbildung zu beobachten. Auch
auf den von der Decke gestiirzten Blocken sind schon erste Sinterbildungen zu er-
kennen. Diese Sinter verdeutlichen, dass sich der Versturz schon vor langer Zeit er-
eignet hat. Die gesamten Hohlensedimente sind trotz fehlender grofiflichiger Sinter
(Wassereintrag) ganzlich durchfeuchtet.
Nahezu alle Quarze aus der Sandschicht der Probe 6 (Abb. 114) besitzen einen Uber-
zug aus amorpher Substanz (Si>>Al>Fe>Mg>Ca=K), die die vorherigen Mikrostruk-
turen leicht (Abb. 126) oder nahezu ganzlich (Abb. 116) verdecken. Da unter dieser
Kruste deutliches Quarzwachstum zu beobachten ist, muss davon ausgegangen wer-
den, dass sich erst nach der Bildung der Quarzkristalle die geochemischen Bedin-
gungen derart verdndert haben, dass sich ein amorpher Uberzug iiber die Quarz-
oberflichen gelegt hat.
Trotz heutig fehlenden Wassermengen (abtropfendes Wasser von der Hohlendecke),
die Zutritt zu dem Hohlenabschnitt haben, sind Quarze mit nahezu ganzlich po-
lierter Oberflache (Abb. 129) oder exponierten Wachstumsbereichen (Abb. 131) vor-
zufinden. Dies lasst zwei Erklarungsmodelle zu:
- die gut polierten Quarze stammen aus einem der beiden vorderen Hohlenab-
schnitte oder
- ehemals hatte mehr Wasser Zutritt zu dem dritten Hohlenabschnitt und weitere
Sedimente und Sinter (samt Kolke) sind heute unter den verstiirzten Blocken und
dem Hohlenlehm des Bodens verborgen oder sind wahrend der Verstiirze umge-
lagert worden.
Quarzwachstum tritt ebenso auf (Abb. 128), wie mechanisch abradierte (abgerollte)
Formen (Abb. 123). Selten wurden beide Mikrostrukturen auf dem gleichen Korn ge-
funden (Abb. 124). Damit ist ein zeitlicher Ablauf nachweisbar: Wachstum aufSerhalb
der Sophienhohle, Umlagerung (abrasiver Transport) in die Hohle und nachfolgen-

des In-situ-Wachstum. Beides ist auf ein und demselben Klast nachweisbar.
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A: Amorphe Uberziige/Krusten

R

'y

Abb. 116: Probe 6 der Sophienhdhle.

Abb. 115: Probe 6 der Sophienhdhle.

Im unteren Teil des Fotos ist die
ca. 3 cm machtige Sandschicht

i zu sehen, aus der die Quarze

der Probe 6 stammen, die alle-

8 samt von amorphen Krusten be-
& deckt sind (Abb. der S. 104 und

105).
Die amorphen Krusten treten in
dieser Sandschicht in einer lokal

: auffalligen Haufigkeit auf.

Auf dieser Seite befinden sich
Quarze mit mattierten Ober-
flachen.

In diesem Fall wird die Mattie-
rung nicht durch submikrosko-
pische Quarzkristalle hervorge-
rufen, sondern durch einen din-
nen amorphen Uberzug.

Unter der amorphen Ausfallung
sind noch hypidiomorphe Quarz-
kristalle ersichtlich. Eine evtl.
Rundung der Ecken und Kanten
durch chemische oder mecha-
nische Abrasion kann aufgrund
des amorphen Uberzuges nicht
mehr identifiziert werden.

Muschelige Bruchstelle die durch
amorphe Ausfallungen verhillt,
aber dennoch klar erkennbar ist.
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B: Spezialfille (Losung)

20pm

Abb. 117: Probe 6 der Sophienhdhle.

10pm
—

Abb. 119: Probe 6 der Sophienhdhle.

In dem Quarz, der ebenfalls von
einem amorphen Uberzug be-
deckt ist, saBen leistenformige
Minerale (wahrscheinlich Apatit).
Diese sind infolge der che-
mischen  Verwitterung oder
mechanischen Verwitterung ent-
fernt worden. Lediglich in dem
markierten Bereich (Pfeil) ist das
Gastmineral noch erhalten.

Der mittlere Bereich ist stark
von Ldsung gekennzeichnet. Die
ehemaligen streng trigonal be-
grenzten Wachstumsflachen sind
infolge von LOsung verrundet
worden (Pfeil).

Die erhabenen Bereiche sind bis
zur Politur geglattet (x).
Entlang von suturierten Klein-
korngrenzen (Pfeil) sind L6-
sungsspuren zu beobachten (s.
RIiES & MENCKHOFF 2008).
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C: Quarzwachstum der Wachstumsphase 1

100pm
——

Abb. 120: Probe 5 der Sophienhdhle.

Abb. 121: Probe 5 der Sophienhdhle.

100pm

Abb. 122: Probe 1 der Sophienhdéhle.

Mattierte Oberflache eines Quar-
zes, die im Gegensatz zu dem in
Abb. 117 nicht durch amorphe
Ausfallungen, sondern durch
Quarzwachstum hervorgerufen
wird.

Der Pfeil markiert den vergro-
Berten Ausschnitt der Abb. 121.

WP 1.

;' VergroBerter  Ausschnitt aus
i Abb. 120.

Entlang dieser halbmondfér-
migen Depression haben sich
einige kleinere, geschlossene
Quarzflachen (Pfeile) ausgebildet

! (vgl. Abb. 88a+b).

WP 1.

Endstadium der Wachstumspha-
se 1, das zur Mattierung fihrt.
Hier sind schon bei niedrigerer
VergréBerungsstufe geschlos-
sene Flachenareale (Pfeile) er-
sichtlich.

WP 1.
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D: Abgerolltes Wachstum

Abb. 123: Probe 1 der Sophienhdhle.

10pm

Abb. 125: Probe 6 der Sophienhdéhle.

Transportbedingt, = mechanisch

abradierte Wachstumsflache (lo-
bate texture).

Die gerundeten Higel sind cha-

! rakteristisch flr abradierte ehe-

malige Wachstumsflachen (vgl.

§ Abb. 123).

Auf und besonders zwischen den
gerundeten Hlgeln (x) ist eine
jlingere Quarzgeneration aufge-
wachsen (Pfeil), die bereits lokal

L die WP 2 erreicht hat (Ellipse).

Mechanisch abradierte Wachs-
tumsflache, die von einer jin-
geren Generation amorpher Aus-
fallungen bedeckt ist.
Wechselnde Machtigkeiten der
Ausféllungen ermdglichen eine
sichere Bestimmung dieser
Mikrostruktur (x).
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E: Authigenes Quarzwachstum

Beispiel flr stark unterschied-
liche Fallungsbedingungen
| Analog zu Abb. 125 zeigt dieses
Bild auch wechselnde Machtig-
keiten bzw. Fehlen von amor-
- phen Ausfallungen (Pfeile) auf in
- situ gebildeten Quarzkristallen.
_ Bei weiter fortgefihrter Ausfal-
lung von amorpher Substanz
ware das Erscheinungsbild der
Abb. 115 erreicht worden.

Wachstumsphase 2.

Noch nicht ganzlich geschlos-
sene Wachstumsflache mit meh-
reren trigonalen Vertiefungen
nach Tietz (1987), die sich bei
relativ hoher Siliziumkonzentra-
tion gebildet hat (TieTz 2007).

WP 2.

Die  transportbedingte raue
Kornoberflache wird durch eine
mehr oder weniger geschlossene
Wachstumsflache verdeckt. Die
y nhoch nicht ganzlich geschlossene
| Flache zeigt hier untypischer-
& weise einen rhombischen Quer-
% schnitt. Dieses ist nicht wie die
trigonalen Vertiefungen im Kri-
stallgitter begriindet. Wachs-
tumsunterbrechungen und un-
terschiedliche Ausgangspunkte
des erneuten Wachstums, oder
auch bei der Praparation ent-
fernter Feindetritus erklaren sol-
che Vertiefungen.

Abb. 128: Probe 12 der Sophienhdhle. WP 2.
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E: Polierte Klasten (mechanische Abrasion)

Mehr oder weniger gut polierte
Quarzoberflache. Lediglich die
Vertiefungen (Pfeil) sind von der
Politur ausgenommen.

Abb. 129: Probe 12 der Sophienhéhle.

Analog zu dem Quarz Abb. 129
sind hier ebenfalls nur die er-
habenen Bereiche von der Poli-
tur betroffen.

Abb. 130: Probe 1 der Sophienhdéhle.

Die ehemaligen Wachstums-
flachen zeigen deutliche Politur.
Besonders davon betroffen sind
die Kristallkanten. Erst bei ho-
hen VergréBerungen sind polier-
te Kanten von angelésten Kan-
ten klar zu unterscheiden - aber
kaum befriedigend abbildbar.

Abb. 131: Probe 2 der Sophienhéhle.



Sedimente der Sophienhdéhle 110

Vierte Abteilung der Sophienhdhle

Die Quarze dieses Hohlenabschnitts zeigen sowohl mechanische (Abb. 137) als auch
chemische Abrasion (Abb. 140). Infolge von chemischen Oberflichenveranderungen
hat sich Mattierung der Quarze eingestellt. Dieses geschah auf zwei unterschiedliche
Weisen: es haben sich a) einzelne kleine Subkristalle gebildet, an denen sich das Licht
bricht und zerstreut wird (Abb. 134) und b) durch kugelférmige amorphe Ausfal-
lungen, die sich auf der Quarzoberfldache gebildet haben (Abb. 147). Im Gegensatz zu
dem Wachstum, das auf der Oberflache auf- bzw. anwéchst, sitzen die amorphen
Ausféllungen lediglich auf den Quarzen ohne feste Verbindung zum eigentlichen
Quarzgitter auf. Weitere chemische Veranderungen sind durch die Bildung ganzlich
intakter Kristallkanten, die nur in situ gebildet worden sein konnen (Abb. 143), wie
auch durch Quarzlosung (Abb. 150) dokumentiert.

Daneben tritt auch eine Politur auf (Abb. 148), die aber nur die erhabenen Flachen
betrifft. Der Grad der Politur der zweiten Abteilung wird nicht erreicht. Unter der
Annahme, dass derartige Politur an Kleinkolke mit erhohtem Wassereintrag ge-
bunden ist, muss davon ausgegangen werden, dass diese nicht rezent in diesem
Hohlenabschnitt erfolgt sein kann. Das Fehlen jeglicher Tropfsteine schliefst die Mog-
lichkeit einer dauerhaften Bewegung infolge abtropfender Hohlenwésser aus (Abb.
132a). Vergleichbar ist die Politur mit dem Stadium der rezenten Bildung (Abb. 89)
hinter der ,,Orientalischen Stadt”.

Die fehlende Schichtung (Abb. 132b) zeigt in diesem Hohlenabschnitt eine durchge-
hende gute Durchmischung des Hohlenlehms an. Auch in den vorderen Abschnitten
ist — mit den gezeigten Ausnahmen — kaum ungestorte natiirliche Lagerung (Schich-

tung) anzutreffen.

) ' 5 B

Abb. 132a+b: Zwei beprobte Bereiche im vierten Abschnitt der Sophienhohle. a) zeigt die
Ortlichkeit der Probe 16 samt sinterfreier Hohlendecke, b) die der Proben 19 und 20.
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A: Quarzwachstum der Phase 2

Mattierte Quarzoberflache die
durch  kleine  subidiomorphe
Quarzkristalle, die auf der Ober-

100pm L. .
=8 flache aufwachsen, erzeugt wird.

Abb. 133: Probe 9 der Sophienhdhle.

VergroBerter Ausschnitt aus der
obigen Abbildung. Der in der un-
teren Ecke aufliegende Feinde-
tritus ist in Abb. 133 durch den
Pfeil markiert.

Vereinzelte hypidiomorph aus-
" gebildete Quarzkristalle sind zu
geschlossenen Flachen herange-
wachsen (Pfeile).

Analog zu Abb. 122 ist ein fort-
geschrittenes Stadium in der
Entwicklung der Mattierung ein-
gefroren.

Eindeutig ist die Genese, die hier
zur Mattierung fihrt, eine ganz-
lich andere als die amorphen
Ausféallungen der Seite 105.

Abb. 135: Probe 13 der Sophienhéhle.
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B: Abgerolltes Wachstum (ehemals der Wachstumsphase 3 entsprechend)

Abb. 136: Probe 9 der Sophienhdhle.

Abb. 137: Probe 9 der Sophienhdéhle.

Abb. 138: Probe 18 der Sophienhdhle.

Spatphase des abgerollten
Wachstums. VergroBerter Aus-
schnitt ist der Abb. 137 zu ent-
nehmen.

Die Higel der ehemaligen Kri-
stallindividuen sind im Gegen-
satz zu denen in Abb. 124 weit-
gehend durch Abrasion einge-
rumpft.

In diesem Fall betrifft das abge-
rollte Wachstum nicht nur ein-
zelne ehemalige Kristallindivi-
duen, sondern auch geschlos-
sene groBere Flachen (x), die
vorherig wie die in Abb. 102
oder Abb. 142 ausgesehen ha-
ben kdnnten.

Kennzeichnend ist, dass die ehe-
malig ebenen Wachstumsflache
verrundet/gewdlbt wurde.
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C: In-situ-Verinderungen an muscheligen Briichen

She Muscheliger Bruch, der einen
— GrofBteil des Korns einnimmt.

Abb. 139: Probe 16 der Sophienhdhle.

Die VergréBerung zeigt, dass die
vormalig scharfkantige Bruch-
flache durch Losung Uberpragt
wurde (Rundung, Pfeil).

a) — h) f :. % vy 2 }r'

Abb. 141a+b: Quarzscherbe, die durch Losung zu einer deutlich verrundeten (Pfeile in
b]) muscheligen Bruchstelle umgestaltet wurde (Probe 18 der Sophienhdhle).
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D: Wachstumsphasen

10pm
—

Abb. 142: Probe 9 der Sophienhdhle.

50pm

Abb. 143: Probe 17 der Sophienhéhle.

Abb. 144: Probe 17 der Sophienhdhle.

Wachstumsfladchen mit trigo-
nalen Vertiefungen (Pfeil), die
bei weiterem Wachstum zu
ganzlich geschlossenen Flachen
umgewandelt werden (s. z. B.
Abb. 127).

WP 2 (Frihstadium).

Deutliches Quarzwachstum mit
vollig intakten Kristallflachen
und -kanten.

Diese Unversehrtheit schliet
nachtragliche Lésung oder me-
chanische Einfliisse selbst in-
folge lokaler Umlagerung aus.

WP 3.

Quarzkorn, das ganzlich von neu
gebildetem Quarz verhillt ist.
Bei so massivem Quarzwachs-
tum ist eine Verhillung samt-
licher vorherig aufgepragter
Mikrostrukturen unausweichlich.
Die Unversehrtheit der Wachs-
tumsflachen ist analog zu der
obigen Bildbeschriftung zu inter-
pretieren.

WP 4 (extrem selten).
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E: Kugelformige Ausfillungen auf Wachstumsfliachen

10pm
—

Abb. 145: Probe 10 der Sophienhéhle.

15um

h ._- - \ LR “‘“&.\

Abb. 147: Probe 14 der Sophienhdhle.

Die trigonalen Vertiefungen deu-
ten auf eine ehemalige Wachs-
tumsflache des Quarzes hin.
Diese ist entweder durch mecha-
nische oder chemische Abrasion
modifiziert worden. Wahrschein-
lich handelt es sich hier um eine
Kombination beider Faktoren.

WP 2.

Auf den neugebildeten Quarz-

| flachen (in situ) sitzt eine jiln-

gere Generation von amorphen
Ausféllungen auf.

WP 3 (Frihstadium).

. Die VergréBerung zeigt, dass auf
den makellosen Quarzflachen

kugelférmige amorphe Ausfal-
lungen aufsitzen.

Bei gesteigertem Auftreten sol-
cher Ausfdallungen kann die
Oberflache matt erscheinen.

WP 3 (Frihstadium).
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F: Uberprigtes In-situ-Wachstum

Abb. 148: Probe 10 der Sophienhéhle.

10pm

Abb. 149: Probe 13 der Sophienhéhle.

Abb. 150: Probe 13 der Sophienhdhle.

Mehr oder weniger gute Politur
der erhabenen Quarzflachen.

Ehemalige Wachstumsflache mit
I6sungsbedingter  Oberflachen-
veranderung (siehe VergréBe-
rung in Abb. 150).

VergroBerter  Ausschnitt aus
Abb. 149 der verdeutlicht, dass

trigonale Vertiefungen - die
typisch flir Wachstumsflachen
sind - infolge der chemischen

Verwitterung angeldést wurden
(verwaschene Kanten).

Bevor die Lbésung die Wachs-
tumsflachen (WP 2) verrundet
hat, muss von einem &hnlichen
Erscheinungsbild wie in Abb. 142
auf weiten Teilen des Kornes
ausgegangen werden.



Sedimente der Sophienhdéhle 117

4.5.4 Zusammenfassende Betrachtung

Im gesamten Hohlensystem sind dhnlich ausgebildete Mikrostrukturen vorzufinden.
Als einzige Ausnahme lassen sich die polierten Oberflachen, die wohl auch die
jiungste Oberflaichenverdanderung der Quarze darstellt, anfiihren. Diese sind ein-
deutig an Kleinkolke bzw. Taschen mit feinkorniger Sedimentfiillung und abtrop-
tenden Hohlenwassern gebunden.

Alle weiteren Mikrostrukturen kommen in den jeweiligen Hohlenabschnitten mehr
oder weniger haufig vor, ohne aber ein spezielles Verteilungsmuster oder auffillige
Haufungen zu besitzen. Nur die Mattierung der Probe 6 (Sandschicht bzw. -linse, sie-
he Abb. 114), die durch amorphe Ausféllungen erzeugt wird, kommt derartig héaufig
nur in dieser Schicht vor. Als Erklarung konnte der erhohte Porenraum, der im
Gegensatz zu dem sonstigen Hohlenlehm steht, von Bedeutung sein. Die grofieren
Poren (Korngrofie generell im Sandbereich) steht im Gegensatz zu den darunter- und
dartiiberliegenden Schichten mit dem weiten Korngréfienspektrum des ,normalen
Hohlenlehms” (geringere Porositat und Permeabilitat). Ggf. dnderten sich die geo-
chemischen Bedingungen (Ionenfracht). Neben amorphen Uberziigen ist auch deut-
liche Losung ganzer Flachenareale (Abb. 118) oder bevorzugt entlang von Kleinkorn-
grenzen zu beobachten (Abb. 119). Die Ausfillungen (Uberziige, Krusten) sind z. T.
so diinnschichtig, dass alle wesentlichen Mikrostrukturen, die in diesem Hohlen-
system auftreten, zu erkennen sind (siehe Seite 103f). Folglich ist davon auszugehen,
dass die amorphen Uberziige eine relativ junge Bildung darstellen, gegebenenfalls,
sofern diese gering ausgebildet sind (Abb. 147), sogar nacheiszeitlich. Die zeitliche
Abfolge Quarzwachstum mit nachfolgender Fallung von amorphem Material (EDX-
Analyse: Si>>Fe>AlI>K>Mg oder Si>>Al>Fe>Mg) verdeutlicht anschaulich und zwei-
telsfrei die Abb. 126.

In der guten Durchmischung der Hohlensedimente, die in Abb. 132a+b ersichtlich
wird, ist ein Grund, warum durchgangig in allen fiinf Hohlenabschnitten ein dhn-

liches Spektrum an Mikrostrukturen vorzufinden ist.

Die Quarze der Sophienhohle zeigen folgende Mikrostrukturen:

- Wachstum (Flachen, Mikro-Kristallstufen, kleine subidiomorphe Kristallindivi-
duen),

- Politur von Kanten, erhabener Bereiche und des gesamten Korns,

- Muscheligen Bruch,

- Abgerolltes Wachstum (lobate texture und umgestaltete trigonale Vertiefungen),
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- Quarzlosung auf muscheligen Bruchflachen, Wachstumsflachen und entlang von
Kleinkorngrenzen (RIES & MENCKHOFF 2008),

- Risse z. T. verheilt durch neu beginnendes Quarzwachstum,

- Amorphe Krusten (massiv) und Uberziige (deutlich geringméchtiger) oder ledig-
lich vereinzelte , Kiigelchen” (Abb. 147).
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5 Ergebnisse und Diskussion

Ablagerungsraume, die kaum gegensatzlicher sein konnen, glazigen und tropisch,
konnen vergleichbare Quarzoberflichen hervorrufen. In beiden Ablagerungsrdumen
kommen héufig zerbrochene Quarze vor, die muscheligen Bruch zeigen (u. a. VALE-
TON 1967 und MAHANEY 2002) (Abb. 151). Daneben treten in beiden Ablagerungs-
rdumen auch ,chattermark trails” auf (FOLK 1975, BULL et al. 1980 und PETERKNECHT
& TIETZ 2006b, 2008), die aber weit weniger pragnant sind und meist nur mittels
REM sichtbar werden.

Eckige, splitterige Quarze sind hingegen schon makroskopisch oder mittels Auflicht-
mikroskopie augenfallig. REM-Analysen ermoglichen eine detailliertere Oberflachen-
analyse (u. a. KRINSLEY & TAKAHASHI 1962b, MARGOLIS & KENNETT 1970, 1971, KRINS-
LEY & DOORNKAMP 1973, TREWIN 1996, HELLAND et al. 1997 und MAHANEY 2002). Die
so gewonnenen Erkenntnisse iiber glazigene Ablagerungen sind durch In-situ-Beob-
achtungen von HART (2006) und ROSE & HART (2008) bestatigt worden.

Muscheliger Bruch kann ebenfalls durch intensive mechanische Einfliisse wahrend
des Transportes (oder der Umlagerung) entstehen. Beschrieben ist muscheliger Bruch
tiir hochenergetische Strande (MARGOLIS & KENNETT 1971), turbulenten (glazi-)fluvi-
atilen Transport (MENCKHOFF & TIETZ 2006), aolischen Transport (KASPER-ZUBILLAGA
et al. 2005) oder infolge mechanisch-tektonischer Beanspruchung (KANAORI 1985);
auch die Erzeugung muscheliger Bruchfldchen als Folge anthropogener Einfliisse

wird nicht ausgeschlossen (ROBERTS et al. 1988).

Abb. 151: Abrasions-/Erosionszyklus nach ROsSe & HART (2008). Im
linken Bereich fuhrt der mechanische Einfluss zum Zerbrechen des
Korns, im rechten zur Rundung. Das Zerreiben (linker Bereich)
erzeugt scharfkantige, splitterige Quarze und findet bevorzugt im
glazigenen Bereich statt.
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Auf die sprengende Wirkung von kristallisierenden Sekundarmineralen in einem
(sub-)tropischem Environment wurde bereits hingewiesen (u. a. VALETON 1967 und
SCHNUTGEN & SPATH 1983).

Durch gleichzeitiges Auftreten von muscheligem Bruch und unverdndertem (nicht
alteriertem) In-situ-Wachstum (s. Abschn. 5.1) kann ein glazigener Ablagerungsraum
jedoch ausgeschlossen werden. Quarzwachstum (overgrowth) ist nach MARGOLIS &
KENNETT (1971) bei Flussanden zu beobachten. Dieses Wachstum ist aber nicht in
situ entstanden, sondern zeigt die Widerstandsfahigkeit des Quarzes gegen mecha-
nische, fluviatile Abrasion an (MARGOLIS & KENNETT 1971). Lediglich im (sub-)tro-
pischen Ablagerungsraum konnen beide Mikrostrukturen (Wachstum und frischer
muscheliger Bruch) gemeinsam (nebeneinander) gebildet werden.

Folglich kann allein muscheliger Bruch — sofern nicht ein Grofiteil der Quarze eckig
und infolge mechanischer Belastung zerkleinert sind — keine befriedigende Bestim-
mung des Transportregimes und die Aussage »glazigener Ablagerungsraum« ge-
wahrleisten (vgl. hierzu BROWN 1973). Ohnehin ist es schwierig, lediglich aus einer
oder einigen wenigen Mikrostrukturen eine sichere Zuordnung zum Transport-
regime oder Ablagerungsraum zu gewdahrleisten (u. a. MANKER & PONDER 1978 und
TREWIN 1996).

5.1 Quarzwachstum und -l6sung im tropischen Environment

Dass sich unter tropischen Bedingungen Quarze ganzlich auflésen konnen, wurde
u. a. von VALETON (1988) beschrieben. Auch Quarzwachstum ist mit diesem Ablage-
rungsraum assoziiert (TIETZ 1987).

Die direkte Bildung von Quarz aus Monokieselsdaure, wie sie RYKART (1995) fiir hy-
drothermale Bedingungen beschreibt, kann im sedimentaren Milieu (chemische Ver-
witterung, Bodenbildung) ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wurde die
Bedeutung amorpher Krusten, die als ,, Zwischenpuffer” fiir Kieselsaure fungieren,
hervorgehoben (MENCKHOFF & TIETZ 2006 und TIETZ 2007). Eine Theorie, die sich mit
Beobachtungen von ESWARAN & STOOPS (1979) deckt. Bei Untersuchungen von tro-
pischen Boden durch ESWARAN (in ESWARAN & STOOPS 1979) hat sich gezeigt, das
Quarzwachstum immer mit amorphen Al-Silikaten und Silikatgelen in einem Boden-
horizont assoziiert ist. Diese amorphen Krusten/Silikatvorstufen stellen gewohnlich
Hydroxide dar, ihre Struktur (wolkig, blumenkohlartig) wird erst mittels TEM sicht-
bar (EGGLETON 1987). Derartige amorphe Silikatvorstufen sind nacheiszeitlich von
GIMENEZ & JARITZ (1966) in Skandinavien nachgewiesen worden. Diese Silikatvor-

stufen sind mengenmafiig nicht so bedeutend wie amorphe Krusten, die sich infolge
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chemischer Verwitterung bilden. Nur die letztgenannten Krusten konnen ausrei-
chend Kieselsdure fiir das Quarzwachstum im Verwitterungshorizont bereitstellen
(MENCKHOFF & TIETZ 2006 und TIETZ 2007).

Massive Quarzlosung kann trotz 16sungsbeschleunigender Faktoren wie Organik
(BENNETT & SIEGEL 1987) oder Metallionen (u. a. DOVE & Nix 1997; Fe wirkt nach ILER
[1979] auch bei niedrigen pH-Werten) in Mitteleuropa unter gemafligt-humiden Kli-
mabedingungen i. d. R. rezent nicht beobachtet werden. So zeigt sich trotz expo-
nierter Lage und guter Drainage an podsolierten Flugsanden spat- bis postglazial
keine signifikante Quarzlosung (MENCKHOFF 2008).

Nach TIETZ (2007) erfolgt keine Quarzlosung weit unterhalb einer Jahresmittel-
temperatur von 18°C; SLEEP & HESSLER (2006) beschreiben Quarzlosung in einem
Temperaturregim um 25°C. So ist gewohnlich bei Diinensanden an Kiisten und aus
dem Periglazialgebiet kaum Losung zu beobachten (MARGOLIS & KRINSLEY 1974).
Selbst in Lossboden ist nacheiszeitlich Losung vom Quarz selten (GLASOW 2000). Fer-
ner kann sich Losung niemals wahrend des aktiven Transportes ereignen (MENCK-
HOFF & TIETZ 2006).

MACKENZIE & GEES (1971) beschrieben bei Zimmertemperatur authigenes Quarz-
wachstum direkt aus Meerwasser. Dies wird von RIMSTIDT (1997: 2556) angezweifelt;
da eine chemische Analyse von MACKENZIE & GEES (1971) mittels EDX nicht durch-
gefiihrt wurde, kann die Zugehorigkeit der authigenen Bildung zur salinaren Aus-
scheidungsfolge nicht ausgeschlossen werden.

Massive Quarzlosung und/oder In-situ-Wachstum kann nur in einem (sub-)tro-
pischen Ablagerungsraum erfolgen. In Kombination mit auftretenden Quarzscher-
ben (durch kristallisierende Sekunddrminerale abgesprengte Flachenareale) kann
dieser Ablagerungsraum (s. 0.) verifiziert und mit grofier Sicherheit, alleinig durch
Quarzkorn-Oberflachenanalyse, gegen den glazigenen Ablagerungsraum abgegrenzt

werden.

5.2 Klastische Hohlensedimente (Sophienhdhle)

Das Fehlen von Feldspaten gibt einen Hinweis darauf, dass die eingebrachten Sedi-
mente aus einem bereits intensiv-chemisch verwitterten Sedimentpaket stammen —
also bereits vor dem Eintrag in der Hohle verwittert waren (vgl. TIETZ et al. 2002).
Die in dem Hohlenlehm vorhandenen, verwitterungsbedingten Eisenkrusten (Abb.
152a+b) bestdtigen diese Vermutung,.

Feldspate kommen folglich nicht als Siliziumquelle fiir das In-situ-Quarzwachstum

in Frage. Im Fall der Sophienhohle konnen Phyllosilikate (Tonfraktion), die reich-
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haltig im Hohlenlehm vorhanden sind, die notwendige Kieselsaure fiir das Quarz-
wachstum liefern. Gewohnlich ist die Migration der Kieselsaure — trotz der theore-
tischen Moglichkeit — in der Natur nur gering (WALKER 1960). So beschreiben auch
VEERHOFF & BRUMMER (1993) nur eine geringe vertikale Verlagerung von Kieselsdure
in Bodenprofilen, so dass rezent Eintrag von Kieselsaure durch Sinter- bzw. Sicker-

wasser in die Hohle ausgeschlossen werden kann.

37% K

2.6%

0.95%

15pm b)

Abb. 152a+b: Eisenkruste der Probe 6. a) REM-Aufnahme b) EDX-Flachenanalyse, Ele-
mentverteilung [Atom-%].

5.2.1 Einfluss des pH-Wertes

Quarzwachstum und -16sung sind typische Veranderungen der chemischen Verwit-
terung. Quarzwachstum wird folgendermafien gesteuert: amorphe Krusten fungie-
ren zuerst als eine Art ,Magnet” (HARDER 1965 und HARDER & FLEHMIG 1970) und
spater als ,Zwischenpuffer”, der Kieselsaure durch Diffusion tiber Konzentrations-
unterschiede langsam an das wachsende Quarzkorn abgibt (Abb. 18). Da sowohl die
Loslichkeit der Kieselsdure (ALEXANDER et al. 1954), als auch die Umwandlung von
amorpher Kieselsdure (metastabile Phase nach SIEVER [1962]) zur stabilen kristallinen
Phase (Tiefquarz) unter basischen Bedingungen beschleunigt werden (HEYDEMANN
1964), kann dieser Prozess in sehr geringem Umfang auch bei niedrigeren Jahresmit-
teltemperaturen ablaufen (vgl. hierzu GLASOW 2000). Dieses Quarzwachstum kann
aber nur erfolgen, wenn leicht 16sliche Siliziummodifikationen (Opal, amorph) in
ausreichender Menge vorhanden sind, basische Bedingungen (> pH 8,5; etwa in Salz-
boden [Solonetz, Solonchak i. w. S.]) herrschen und Kristallisationskeime fiir weitere
Anlagerung bereitstehen.

Fiir eine direkte Quarzbildung aus Losung ohne bereitgestellten Kristallisationskeim
(detritischer Quarz) miisste die notwendige Ubersittigung sehr hoch sein und den
metastabilen OSTWALD-MIERS-Bereich tiberschreiten, was unter sedimentiaren Bedin-

gungen unwahrscheinlich ist.
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So erfolgt bei erhohten Jahresmitteltemperaturen am Persischen Golf nach CHAFETZ
& ZHANG (1998) in einem karbonatischen Milieu massives Quarzwachstum unter
nahezu den Druck- und Temperaturbedingungen der Erdoberflache wahrend der
Frithphase der Diagenese. Hierfiir miissen im Bereich des Karbonatpuffers keine
voll-tropischen Bedingungen vorherrschen. Nach der Einteilung von TROLL & PAF-
FEN (1964) befindet sich das Arbeitsgebiet von CHAFETZ & ZHANG (1998) in der
warmgemafiigten Zone (IVs, Wiistenklima, Subtropen i. w. S.). Nach der KOPPEN-GEI-
GER-Klassifikation, aktualisiert durch KOTTEK et al. (2006) und PEEL et al. (2007), liegt
die Arabische Halbinsel in der ariden Klimazone (heifsSe Wiiste, BWh). Die Jahres-
mitteltemperatur betragt hier z. Z. etwa 26°C.

In Verwitterungsprofilen sind die limitierenden Faktoren bei Jahresmitteltempera-
turen unterhalb 18°C: niedrige Loslichkeit fiir Quarz, hdufige Niederschldge mit ge-
ringen Volumina, kaum ein Zeitrahmen fiir Gleichgewichtseinstellung (zeitlich kurze
Nass- und Trockenphasen), sehr geringe Ionenbeweglichkeit innerhalb der Losung.
All diese Unterschiede gegentiber tropischen Verhaltnissen konnen durch sehr sel-
tene pH-Werte tiber 8,0-8,5 nur in geringem Umfang und in sehr lokalen Bereichen
kompensiert werden. Grundvoraussetzung hierfiir sind leicht 16sliche SiO:-Modifika-
tionen (Schalenbruchstiicke aus Opal, amorphe Kieselsdure) und ein Kristallisations-
keim (detritischer Quarz).

Auch Alkali- und Erdalkalimetalle (u. a. Mg, Ca) erhohen, zumindest unter hydro-
thermalen Bedingungen, die Quarzloslichkeit (DOVE 1994, 1999 und DOVE & CRERAR
1990). Ob dieser Effekt auch im Temperaturbereich unter 25°C einen wesentlichen
Einfluss hat, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

In Tropfsteinhohlen der Stiddeutschen Schichtstufenlandschaft werden selten pH-
Werte oberhalb 8,5 erreicht. Der vorherrschende pH-Bereich 7-8,5 reicht jedoch nicht
aus, um die Kieselsdureloslichkeit deutlich zu erhohen. Folglich ist post-miozédn

Quarzwachstum in Hohlensedimenten auszuschliefSen.

5.2.2 Altersbestimmung und Landschaftsentwicklung

Die Bestimmung des Zeitpunktes der Hohlenentstehung ist mit dem in Abschnitt
4.5.2 bereits aufgezeigten Komplikationen versehen; das Bestehen eines Hohlraums
héangt in erster Linie von der Erosionsrate der Landschaftsoberflache ab (SASOWSKY
2007). Untersuchungen von OSBORNE et al. (2006) und OSBORNE (2007) zeigen, das bei
geringer Erosion ein betrachtliches Alter (ca. 340 Ma Jenolan Caves, Hohlengruppe in
Australien) erreicht werden kann.

Die klastischen, kretazischen Sedimente, die ehemals géanzlich die Landschaftsober-

flache der Frankenalb bedeckten, haben das unterkretazische Karstrelief (vorerst) vor
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weiterer Verkarstung geschiitzt. Erst nach weitgehender Erosion dieser klastischen
Sedimente unterlagen die jurassischen Karbonate weiterer Erosion.

Das Profil im Eingangsbereich zur eigentlichen Sophienhohle (Abb. 81a) zeigt beim
Durchzahlen der Sinterdecken an, dass die Hohle ohne weiteres schon im Tertiar
existiert haben konnte, was aber nicht fiir die heutig zuganglichen Hohlensedimente
gelten muss. Im tschechischen Karstgebiet sind pra-quartare Hohlensedimente, im
Gegensatz zu den mittel und spét pleistozanen Ablagerungen der Haupthohlen-
raume, nur in vertikalen Spalten vorzufinden (BOsAk 2003). Das Karsthohlen in der
Stiddeutschen Schichtstufenlandschaft ein betrachtliches Alter besitzen konnen, be-
weisen Funde von Aragonitsinter bei Neumarkt i. d. OPf. (Burgruine Wolfstein; LAH-
NER & STAHL 1969 und SCHNITZER & BAUSCH 1974).

Die Proben der Sophienhohle zeigen muschelige Bruchstellen, die dadurch entstan-
den sind, dass Teile des Korns durch Kristallisation von Sekunddrmineralen abge-
trennt wurden. Die Unversehrtheit dieser Bruchfldchen verdeutlicht eine In-situ-Bil-
dung (ohne nachtréglichen Transport). Die chemische Uberpriagung (Lésung) auf an-
deren Klasten zeigt, dass dieser Mechanismus schon eine gewisse Zeit zuriickliegt.
Eventuell wird die Sprengung auch durch die Kristallisation von Karbonaten entlang
Quarzrissen erzeugt; Frostsprengung ist in der Hohle unter dem rezenten Klima un-
wahrscheinlich, mag aber im Pleistozan bedeutend gewesen sein.

Eine Abschatzung der Frostsprengungs-Intensitat wahrend des Pleistozans ist speku-
lativ, da keinerlei Hinweis (Haufung von Frostschutt wie etwa in der Maximilians-
grotte bei Krottensee) iiber , Tiefenwirkung” eiszeitlicher Froste vorhanden sind.
Quarzlosung ist in der Sophienhohle zu beobachten, stellt aber nur eine unterge-
ordnete Oberflachenveranderung dar. Meist ist Losung auf frische Bruchflachen be-
schrankt. Dies ist neben dem In-situ-Quarzwachstum ein weiterer Hinweis darauf,
das die heute zuganglichen Hohlensedimente im Neogen eingebracht wurden. Dies
deckt sich mit der damaligen Alterseinschiatzung , spattertidar Zeit” von NEISCHL
(1903) fiir Hohlen, die sich in ,néchster Ndhe zu der Randverwerfung” befinden.
Viele Hohlen der Siiddeutschen Schichtstufenlandschaft wurden bereits, mehr oder
weniger ausgepragt und z. T. sicherlich nur als erweiterte Karstspalten und Schlot-
ten, in der ausgehenden Unterkreide angelegt. Die Hohlenentwicklung setzte zuerst
unter Meeresiiberdeckung und spéater durch die geschiitteten kretazischen Sedimen-
te aus. Im Rahmen der alpinen Orogenese kam es zur Hebung, Erosion und zur er-
neuten Verkarstung. Uber das allmahlich reaktivierte unterkretazische Drainagenetz
wurden die Klastika abtransportiert. Die ebenfalls durch Klastika verfiillten Hohlen

wurden weitgehend ,, ausgeraumt” (erodiert) und sind nur in Ausnahmeféllen noch
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so umfangreich, wie in der Kleinen Teufelshohle (TIETZ et al. 2002) oder reliktisch,
wie in der Sophienhdhle (Abb. 71a+b und Abb. 132a+b) erhalten.

Die Auswaschung der Hohlen setzte nur langsam ein. Das fiihrte zu starken Umlage-
rungen mit jeweils (geologisch gesehen) kurzen Transportpausen. Chemische Ver-
witterung an klastischen Hohlensedimenten konnte im grofleren Umfang erst einset-
zen, nachdem die Auswaschungen erlahmt waren, da erst danach die Einstellung lo-
kaler Gleichgewichtsbedingungen moglich war.

Das macht auch verstandlich, dass die Fiille der Verwitterungsmerkmale der Hoh-
lensedimente in situ und in Karstspalten entstand. Hinweise auf diese Deutung
liefert die sehr geringe Anzahl von deutlich abgerolltem Quarzwachstum (,lobate
texture”) in Hohlensedimenten.

Der Eingangsbereich der Sophienhdhle ist Rest eines grofieren Hohlenraums, da ein
so grofies ,,Loch” nicht der originale Hohleneingang sein kann, der im Verlauf der
Landschaftsentwicklung seit dem Tertidr ,verloren ging” (vgl. Hohlenruinen). Die
Landschaftsentwicklung im Pleistozan und Quartdr beschrankte sich weitgehend auf
Einrundung der Felsformationen durch Frostsprengung und Ausrdumung des Frost-
bruchs wahrend der eisarmen Zeiten. Beweise liefern nahezu alle Hohlenreste der
Hohlenruinen (Riesenburg, Quakenschloss und Schwingbogen). Der urspriingliche
Besatz mit Hohlendecken- und Wandsintern einstiger Hohlenrdaume ist durch sub-
rezente bis rezente Frost-Scherbensprengung verrundet und vereinheitlicht (TIETZ &
HACHMANN 2007-09).

Da alle Hohlen Frankens spétestens seit dem Jungpleistozan oberhalb des aktiven
Drainagesystems positioniert sind, ist wesentliche Umlagerung der ,fossilen” Hoh-
lensedimente kaum mehr moglich. Einzig das Auftreten polierter Quarze aus Klein-
kolken kann als Umbildungserscheinung bis heute lokal stattfinden — allerdings ist
jeder derartige Fund ein Zufallsprodukt und nur zur Abrundung der Erscheinung

mechanischer Abrasion verwendbar.

5.2.3 Zusammenfassung

Ein Grofiteil der Hohlensedimente hat sich sicherlich bereits im Neogen, wahrschein-
lich schon deutlich friiher, in den Karstspalten befunden, die sich infolge der Verkar-
stung erweiterten, so dass deren Sedimentinhalt in die Haupthohle eingebracht wur-
de. Tropische Oberflichenpragungen bleiben aufgrund der Widerstandsfahigkeit der
Quarze auch nach ,absaigern” und lokaler Umlagerung im Bereich weniger Meter
erhalten und sind von echten In-situ-Bildungen nicht zu unterscheiden. Allein durch
den Sedimentinhalt kann, auch aufgrund der starken Sediment-Durchmischung, das

genaue Alter der Sophienhohle nicht bestimmt werden.
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5.3 Kretazische Ablagerungen in Franken

Die schnelle Lieferung der klastischen Sedimente in der Oberkreide verhinderte eine
pra- bis synsedimentdre Verwitterung. Dies wird durch Feldspatverwitterung er-
sichtlich, die sich erst in dem leicht verfestigten Sandstein ereignete. Die sekundar
(post-sedimentar) durch Feldspatlosung entstandenen Hohlrdaume sind durch Eisen-
hydroxide verfiillt (MENCKHOFF 2006).

Intensive chemische Verwitterung erfolgte erst nach der Freilegung der kretazischen
Sedimente im Paldogen bzw. unterem Neogen. Folglich hat sich das sedimentare,

authigene Quarzwachstum erst im , Tertiar” ereignet.

5.4 Bestimmung des Ablagerungsraumes mittels Mikrostrukturen
Generell kann die Analyse von Quarz-Kornoberflachen mannigfaltige Informationen
liefern und zur Unterscheidung verschiedener Ablagerungsraume dienen. Dieses ist
moglich, da in jedem Ablagerungsraum typische Kombinationen verschiedener
Oberflachenveranderungen vergesellschaftet sind (Abb. 155).

Unter dem Sammelbegriff Prall-, Schlag- oder Stofsmarken werden in Abb. 155 alle
transportbedingten Oberflachenveranderungen zusammengefasst. Die Genese ist
rein mechanisch (Beispiele s. Abb. 153a+b). Muscheliger Bruch kann, in der Reihen-
folge der Haufigkeit, durch folgende Faktoren erzeugt werden: mechanisches Zerrei-
ben infolge von Gletscherbewegung samt Frostsprengung, sprengende Wirkung kri-
stallisierender Sekundarminerale wahrend der chemischen Verwitterung, intensiver
hoch-energetischer Transport (Abb. 154a+b). Hierbei ist zu berticksichtigen, dass ein
vorherig durch physikalische oder chemische Verwitterung geschwachtes Korn
leichter zerbricht (linke braune Linien in Abb. 155).

Kristallisierende Sekundarminerale und Quarzwachstum konnen sich nur unter
wechselfeuchten tropischen Bedingungen ereignen. Erst bei einer saisonalen Einen-
gung (Trockenzeit) konnen sich amorphe Krusten und letztendlich durch Diffusion
Quarz bilden. Immerfeuchtes, tropisches Klima fiihrt durch dauerhafte Befeuchtung
bei erhohten Jahresmitteltemperaturen in Kombination mit guter Drainage zwangs-
laufig zur Abfuhr der Kieselsdure und zur Auflésung des Quarzes (linke untere Ecke
der Abb. 155).

Fiir Prall-, Schlag- oder Stofsmarken werden in Abb. 153a+b Beispiele angefiihrt. Es
handelt sich um flache, kraterférmige Vertiefungen (Abplatzungen).

Trigonale Vertiefungen (v’s) sind nach vorherrschender Literatur a) Schlagmarken
oder b) Losungserscheinungen (Atzgruben). MARGOLIS (1968) trug entscheidend da-

zu bei diese beiden grundlegend unterschiedlichen Genesen mit gleichem Erschei-
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nungsbild gegeneinander abzugrenzen. Hiernach sollen v’s, die in willkiirlicher Rei-
henfolge angeordnet sind (randomly) einer mechanische Ursache zugrunde liegen,
bei orientiertem Auftreten wird von Atzgruben ausgegangen (»oriented« etch pits).
Eine Interpretation, die nicht ohne Zweifel ist (GILLOTT 1974).

Atzgruben treten nur auf definierten kristallographischen Flichen (r und z) auf und
sind an Gitterstorstellen (WEGNER & CHRISTIE 1985) wie Schraubenversatz gebunden,
so dass diese Flachen bei sedimentdarem Wachstum (sofern sie iiberhaupt auftreten)
verschwindend gering sind.

Es wird weiterhin angezweifelt, ob sich Atzgruben iiberhaupt wihrend natiirlicher
Losungsvorgange bilden konnen (KUENEN & PERDOK 1962 und MAGEE et al. 1988).
Wegen der kristallographisch-mineralogischen GesetzmafSigkeiten sollten trigonale
Vertiefungen niemals als 10sungsbedingte Oberflichenveranderung in Abb. 155 ge-

wertet werden (MENCKHOFF & TIETZ 2006).

Abb. 153a+b: Mechanisch induzierte Prall-, Schlag- bzw. StoBmarken (Pfeil) (beide
Sandgrube Bronn).

100pm
—

Abb. 154a+b: GroBflachiger muscheliger Bruch durch intensiven (turbulenten) Transport.
Pfeile in a) markieren Trefferpunkte von benachbarten Klasten, die den groBflachigen
muscheligen Bruch erzeugt haben. b) vergréBerter Ausschnitt (Sandgrube Bronn).
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V-formige Schlagmarken (v-shaped percussion cracks, randomly v’s) (u. a. MARGOLIS
1968, MARGOLIS & KENNETT 1971 und KRINSLEY & DOORNKAMP 1973) konnen auf-
grund des gewohnlich auftretenden muscheligen Bruches nicht rein mechanisch er-
zeugt werden. Aus diesem Grunde und dem gewohnlich kraterformigen Erschei-
nungsbild der Prallmarken (Abb. 153a+b), sollte solche Oberflaichenveranderung
nicht als Schlagmarke gewertet werden. Je nach Erhaltung der trigonalen Vertie-
fungen flieflen diese als Wachstum oder alternativ als abgerolltes Wachstum, in die

Wertung der Abb. 155 ein. Fiir eine spatere (Paldo-)Faziesanalyse ist dieses von ent-

scheidender Bedeutung.
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Abb. 155: Klassifikationsmodell mit vier Eckpunkten. Der lin-
ke obere Bereich (orange-gelb) vertritt den Einzelkorntrans-
port, das weiBe Feld (oben rechts) den glazigenen Bereich,
der untere grin gefarbte Bereich den, der durch intensive
chemische Verwitterung gepragt wird.

Rechts von der braunen Linie liegt das Feld, in dem mu-
scheliger Bruch vorkommt. Ein durch chemische Verwitterung
geschwachtes Korn zerbricht deutlich leichter (diinne Linie).
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Losung zeichnet sich immer durch Verrunden von Oberflachen aus. Da sich Quarz in
wassriger Losung nur sehr langsam und im geringen Umfang 16st, kann bei erfolgter
Quarzlosung von einem hohen Wasserangebot und guter Drainage ausgegangen
werden; hohe Jahresmitteltemperaturen (> 18-25°C) sind ebenso essentiell notwendig
(SLEEP & HESSLER 2006 und TIETZ 2007) (griiner Bereich der Abb. 155).

Bei all den beschriebenen Mikrostrukturen ist es nicht wichtig, wie alt das Quarzkorn
ist, sondern wann die letzte bzw. die letzten Veranderungen an der Oberflache er-
folgt sind, wobei deren Erhaltungsfahigkeit berticksichtigt werden muss. Die Quarz-
korn-Oberflachenanalyse kann kombiniert mit sorgfaltiger Gelandearbeit und wei-
teren geologischen Informationen zu wertvollen Aussagen fithren (vgl. MARGOLIS &
KENNETT 1970, MENCKHOFF & TIETZ 2006, LE ROUX et al. 2008 und HOLBIG 2008/09).
Besonders bei schwierigen sedimentologischen Gegebenheiten kann auf den zusatz-
lichen Informationsgehalt aus der Quarzkorn-Oberflaichenanalyse nicht verzichtet
werden.

Eindeutige Mikrostrukturen, die fiir die Faziesanalyse verwendet werden konnen,
erfahren nachtraglich durch Losung (MARGOLIS & KRINSLEY 1971) oder Transport
(PORTER 1962 und MARGOLIS & KENNETT 1971) eine erhebliche Umgestaltung. Be-
sonders grofiflachige Wachstumsareale besitzen eine erhebliche Widerstandsfahig-
keit und sind selbst im Litoral iiber lange Zeitraume erhaltungsfahig. Dies gilt jedoch
explizit nicht fiir die Ecken und Kanten, die generell recht schnell abradiert werden
(Abb. 156a+b).

Aus diesem Grunde muss bei der REM-Analyse diesen Flachenarealen besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Nur allzu leicht kann durch nicht erkannte
Kantenabrasion ein chemisches Environment vorgetauscht werden, obwohl sich das
Wachstum vor langer Zeit, womdglich sogar in einem ganzlich anderen Ablage-

rungsraum oder im Verlauf von vorherigen Erosionszyklen, ereignet hat.

Abb. 156a+b: Mechanisch erodierte Wachstumsflachen (Pfeile) am Strand a) der Ostsee
(Stohler Ufer) und b) am Elbstrand (Kirchwerder bei Hamburg). Besonders von der Ab-
rasion betroffen sind die Ecken und Kanten.
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Der dolische Ablagerungsraum befindet sich in der vorgeschlagenen Klassifikation
(Abb. 155) in dem Bereich der physikalischen Verwitterung. Diese mechanische Ab-
rasion erzeugt keine markanten Prallmarken, sondern eine durch Mikrofrakturen
(,upturned plates” im weitesten Sinn) aufgeraute Kornoberfliche. Die beteiligte
Korngrofie liefert beim Korn-Korn-Kontakt nur einen kleinen kinetischen Energie-
impuls, der zur Erzeugung markanter Prallmarken (,, Abschalen” grofserer Flachen-
areale) nicht ausreicht. Die Wirkung ist eher mit ,Sandstrahlen” zu vergleichen. Die
beteiligten Flachenareale (Mikrofrakturen) sind klein, die Aufprallereignisse (Korn-

Korn-Kontakt) dafiir haufig.

Neben den Hauptmerkmalen des Klassifikationsmodells (Abb. 155) sind noch wei-
tere Oberflachenveranderungen fiir die Bestimmung des Transport- und Ablage-
rungsregimes von Bedeutung. Diese sind in der Ubersicht (Tab. 4) zusammengefasst
und dem entsprechenden Transportregime bzw. Ablagerungsraum nach Haufigkeit
ihres Auftretens zugeordnet. Besonders ablagerungstypische Strukturen sind mit ++

gekennzeichnet.

Tab. 4: Zusammenstellung der wesentlichen Oberflachenveranderungen detritischer
Quarze und deren Haufigkeit im Bezug zum Transportregime und Ablagerungsraum.

aolisch | Litoral | fluviatil | glazi- |glazigen| chem. Hohle
fluviatil Verwitt.

Prallmarken (+) ++ + + (0] - (+)

Halbmonde (0] ++ + + + - (+)

chattermark trails (0] ++ + + + + (+)
Mikrofrakturen | - ++ | (B ()| (O O | ... s S
polierte Oberflache - - (+) (+) - - ++
lobate texture” | { (G I B . B (+) | (£) | | () | ( ()| (+) .
muscheliger Bruch + + + + ++ ++ +
abradierter musch. B.| O | + ot (£) | O | . ++ |+
ehemalige Gastmin. 0 (+) (+) (+) (+) ++ +
______ Einschldsse | O | + |+ |+ | () | ++ | _+
amorphe Krusten + — = — = e +
,,,,, .Kagelchen™ |\ + | - | - - = |t
Quarzwachstum - - - - - ++ +
___ trigonale Vertief. | o SR U SR SO R D tho Lt
Quarzlésung = = = = = 4FaF +
++ = ablagerungstypisch, + = Vorkommen ist haufig, (+) = Vorkommen ist sporadisch,
aber nicht ablagerungstypisch; O = Identifizierung unsicher; - = Bildung ist aktiv nicht

moglich, z. T. reliktische Erhaltung.

grau unterlegt sind Oberflachenveranderungen, die sich Gberwiegend unter stationdren
Bedingungen ereignen.

chem. Verwitt. = Abk. fiir chemische Verwitterung unter (sub-)tropischen Bedingungen.
Mikrofrakturen entsprechen im weitesten Sinn den mechanischen ,upturned plates".
abradierter musch. B. = Abk. fir abradierter muscheliger Bruch (Bruchfléche).

Gastmin. = Abk. fiir Gastmineral.

trigonale Vertief. = Abk. fur trigonale Vertiefung.
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Es zeigt sich, dass die gesamte transportbedingte physikalische Verwitterung durch
Prallmarken gekennzeichnet ist (Tab. 4). Dieser Bereich der physikalischen Verwitte-
rung ist nur bedingt differenzierbar, da in weiten Teilen des fluviatilen Transportes
eine vergleichbare kinetische Energieeinwirkung auf die Quarz-Kornoberflache aus-
getibt wird. Das Resultat sind dhnliche Oberflachenveranderungen (Prallmarken).

Im Gegensatz dazu liefert die chemische Verwitterung unter (sub-)tropischen Klima-
bedingungen eindeutige, klar abgrenzbare Oberflachenveranderungen (s. Tab. 4).
Abgerolltes Quarzwachstum (,,lobate texture”) zeigt Transport nach einer Stillstands-
phase unter tropischen Bedingungen, unter denen sich Quarzwachstum ereignet hat,
an. Dies ist ein zweiphasiger Prozess, der nicht einer einzigen Transport- oder Sedi-
mentationsphase zugeordnet werden kann (vgl. Tab. 4).

Der stark abrasiv wirkende &dolische Transport verursacht eine Kornoberflache, die
von Mikrofrakturen gekennzeichnet ist (s. 0.). Hierunter fallen im weitesten Sinn alle
Oberflachenveranderungen, die unter dem missverstandlichen Oberbegriff , up-
turned plates” beschrieben werden. Da diese Bezeichnung in der Literatur auch wi-
derspriichliche Verwendung findet (s. Abschn. 3, S. 34), wird der Begriff »Mikro-

fraktur« vorgeschlagen.

5.4.1 Aolischer Ablagerungsraum und mattierte Kornoberflichen

Aufgrund der vielfaltigen Entstehungsmoglichkeiten der mattierten Kornoberflachen
(vgl. Tab. 3 der Seite 37) kann die Aussage »alle mattierten Quarze sind Flugsande«
oder »stammen aus einem &olischen Ablagerungsraum« als nicht zutreffende Verall-
gemeinerung bezeichnet werden.

Ohne eine Quarzkorn-Oberflachenanalyse mittels Elektronenmikroskopie kann aus
der Mattierung keinerlei signifikante Aussage iiber Transport oder Veranderungen
innerhalb des Ablagerungsraumes getroffen werden. Analog zu Glasoberflachen
kann die Mattierung durch chemischen, wie auch mechanischen Einfluss erzeugt
werden. Aus diesem Grunde kann bei natiirlichen Quarzoberflaichen, die mattiert
sind, keine Aussage getroffen werden, die iiber die Einschiatzung »dass eine inten-
sive (chemisch und/oder mechanische) Einwirkung auf der Kornoberfldache stattge-
funden hat« hinausgeht.

Auf den erheblichen Einfluss der Korngrofse bei der Erzeugung von mattierten Korn-
oberfldchen hat bereits PETTJOHN (1975) hingewiesen.

Fiir eine mechanische Bildung muss die beteiligte Korngrofle (ab Sandfraktion) aus-
reichend grof3 sein, damit ein kinetischer Energieimpuls erfolgen kann, der ausreicht,

um eine Mikrofraktur auf der Kornoberflache zu erzeugen.
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5.4.2 Fluviatiler Ablagerungsraum und Transport

In diesem Ablagerungsraum ist schon allein durch eine fehlende chemische Gleich-
gewichtseinstellung Quarzwachstum ausgeschlossen (TIETZ 2007). Die zwingend not-
wendige Diffusion kann nur in einem ruhenden Sedimentpaket erfolgen (MENCK-
HOFF & TIETZ 2006). Theoretisch ist chemische Losung (z. B. wie bei NaCl) moglich,
erfolgt aber nur an leicht 19slichen Salzen, nicht aber an Quarzen. Prallmarken zeigen
muschelige Bruchstellen, besonders in den Grenzbereichen zur abgerollten Korn-
oberfldche. Solche mechanisch zerstorten Gitterbereiche werden von der chemischen
Verwitterung bevorzugt geldst (vgl. PETERKNECHT & TIETZ 2008).

Mechanisch zerstorte Gitterbereiche sind vergleichbar mit , Kristallanrissen” (weifs-
lich-grau bei Graniten), die sich unausweichlich bei mechanischer Formatierung zei-
gen. Bei Quarzen werden Gitterbereiche infolge von Transportereignissen mecha-
nisch angegriffen und teilweise zerstort. Eine durch Mikrodefekte aufgeraute Ober-
flache fiihrt zu bevorzugter Losung (RIMSTIDT & BARNES 1980). Bei Laborversuchen
zur Quarzloslichkeit fithrten solche aufgerauten Oberflachen (zerstorte Gitterbe-
reiche) zu Beginn jeder Versuchsreihe mit sedimentaren Quarzen zu ungewohnlich
hoher Kieselsaureloslichkeit. Nach bevorzugter Losung dieser Gitterbereiche, in der
Grofienordnung von amorpher Kieselsdure, sank die Loslichkeit auf das gewohnte
Niveau ab (RIMSTIDT & BARNES 1980). Derartige Losung ist bei klastischen Quarzen
nur von untergeordneter Bedeutung, da a) nur die aufiere Schicht (geringe Eindring-
tiefe) betroffen ist und b) Quarzldsung wahrend einer aktiven Transportphase kaum,

meist jedoch gar nicht, erfolgt.

5.5 Trigonale Vertiefungen und Atzgruben ([oriented] etch pits)
Weitgehend anerkannt ist, dass Atzgruben an Fehler im Gitterbau gebunden sind
(u. a. JOHNSTON 1962). So haben PATEL et al. (1965) Quarze mittels Natronlauge und
Fluf$sdaure behandelt; nach der ersten Behandlung wurden die Quarze poliert und er-
neut einer chemischen Abrasion ausgesetzt. Es zeigte sich, dass groere Atzgruben
an exakt der gleichen Position auftreten. Somit ist deren Bildung im Kristallgitter im-
plementiert. Das kann jedoch nur an Fehlstellen im Kristallgitter auftreten und daher
verhalten sich natiirliche und synthetisch hergestellte Quarze beim Atzen unter-
schiedlich.

BURLEY & KANTOROWICZ (1986) haben erkannt, dass ,etch pits” (notches) besonders
haufig auf Wachstumsflachen auftreten, diese gar helfen, Wachstumsfldchen aus-
findig zu machen. Seit der Veroffentlichung von BIEDERMAN (1962) hat sich der My-

thos ,etch pits” (auch oriented etch pits) gehalten, so dass nach dem Erkennen von
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,Atzgruben” von einem chemisch-ldsenden Ablagerungsraum (high-energy chem-
ical environment [KRINSLEY & DOORNKAMP 1973]) ausgegangen wird. In den aller-
meisten Fallen handelt es sich aber um Wachstumsflachen, die mit dem internen
Kristallgitter des Tiefquarzes in Verbindung stehen. Atzgruben sind nur annéhernd
trigonal mit rundlichen Seitenflachen. Hier liegt der kleine, aber feine Unterschied.
Echte Atzgruben, die von SCHNEIDER (1970) oder WEGNER & CHRISTIE (1983) gezeigt
wurden, weisen kein gradlinig begrenztes Erscheinungsbild auf, wie es auf Wachs-
tumsflichen zu finden ist. Atzgruben sind wappenschildférmig (RYKART 1995) aus-
gebildet.

Die Einstufung der Verwitterungsintensitdt eines Sedimentpaketes auf Grundlage
von ,etch pits” der Quarze (MARCELINO & STOOPS 1996 und MARCELINO et al. 1999),
die aber trigonale Wachstumsdreiecke darstellen, sollte aufgrund der angefiihrten
Problematik nicht angewendet werden.

Generell sollten derartige Oberflachenveranderungen bei natiirlichen Quarzen nicht
mit Losung und schon gar nicht mit Schlag- oder Prallmarken, in Verbindung gesetzt
werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass Atzgruben — sofern sie iiberhaupt
unter natiirlichen Bedingungen auftreten — nicht immer zwangsldufig dreieckig
geformt sein miissen (GAUTIER et al. 2001). Auch kann chemisches Zersetzen durch
ein Atzmittel nicht zwangslaufig mit chemischer Lsung gleichgesetzt werden.

Das Auftreten von Atzgruben auf natiirlichen Quarzen ist theoretisch mdglich, da
die kristallographischen Eigenschaften von Mineralen richtungsabhangig sind. Die in
Frage kommenden Flachenareale (r und z, siehe Abschn. 2.1.2.3) sind bei abgerollten
sedimentadren Klasten sehr klein und im Bezug zur Gesamt-Kornoberflache nahezu
unbedeutend. Neben dieser theoretischen Moglichkeit wird die natiirliche Bildung
von KUENEN & PERDOK (1962) und MAGEE et al. (1988) angezweifelt.

5.6 Chattermark trails (»>Halbmonde«)

Chattermark trails werden schon seit langerem beschrieben und mit verschiedenen
Genesen (chemisch und/oder mechanisch) auf unterschiedlichen Mineralen (Granat
und Quarz) in Verbindung gesetzt. BULL et al. (1980) lieferten eine umfassende Lite-
raturiibersicht — GRAVENOR (1985) eine pragnantere. Lebhaft diskutiert wird tiber die
Genese der chattermark trails (GRAVENOR 1985 und ORR & FOLK 1985) und damit den
Nutzen fiir die Bestimmung des Transport- und Ablagerungsregimes. Zwei Extreme
stehen gegentiber: chemische oder mechanische Ursache.

Seit FOLK (1975), der urspriinglich eine mechanische Entstehung bevorzugt, wurde
dieses erste Modell fiir Granate modifiziert (ORR & FOLK 1983). Fiir Quarze gehen
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PETERKNECHT & TIETZ (2006b, 2008) einen dhnlichen Weg und entwickeln ein kom-
biniertes mechanisch-chemisches Modell.

Die genannten Arbeiten befassen sich weitgehend mit der Sandfraktion. Bei der gro-
beren Fraktion der Kiese, wie auch auf Geschieben und iiberfahrenem Grundgebirge,
besteht eine weitgehende Einigung auf eine mechanische (glazigene) Entstehung
(z. B. FLINT 1971, SLOCUM 1978, SANDERS & MERGUERIAN 1994 und RUDOLPH 2005).
Das Produkt wird dann aber »chatter mark« geschrieben oder alternativ als »crescen-
tic gouges« bezeichnet.

Einzeln auftretend werden diese halbmondférmigen Vertiefungen auf Sanden (FOLK
1975: Fig. 1 und BORGER et al. 2004) bzw. Kiesen (TUCKER 1985) als Schlagmarken (mit
der Sperzifizierung halbrund) bezeichnet. Hierbei ist anzumerken, dass sich Granat
und Quarz verbliiffend dhnlich verhalten — und das in mechanisch wie auch in che-
mischer Hinsicht.

Sichelformige Vertiefungen (crescentic gouges) werden oft als charakteristisch fiir
einen glazigenen Ablagerungsraum hingestellt, sind aber nach MAHANEY (2002: 136)
extrem selten. Diese Studie zeigt, dass diese Oberflichenverdnderung auffillig hau-
tig auf detritischen Quarzen des Litorals auftritt (siehe Abschn. 3.3).

Generell sollte diese Oberflachenveranderung, sofern iiberhaupt, als mechanische
Verdanderung in Abb. 155 gewertet werden, da ohne eine initiale mechanische Auf-
pragung im Kristallgitter diese Oberflichenverianderung nur durch Lésung bzw. At-

zung nicht zu erklaren ist.

5.7 Erschwerte Oberflachenanalyse

Die Faziesanalyse mittels Quarz-Kornoberflichen kann durch Uberziige wie Tonhéu-
te, Eisenkrusten (kontinentale Rotsedimente), amorphe Krusten oder geringmachtige
(kugelférmige) Uberziige/Ausfallungen erschwert werden. Diinnere amorphe Uber-
ziige auf Quarzoberflichen (Sophienhohle) ermoglichen eine Oberflachenanalyse
trotz Verdeckung (Abb. der Seite 104).

Generell sollte die Anzahl der untersuchten Klasten nicht zu gering gehalten werden
(PYE 2007), da viele Quarze keinerlei charakteristische Oberflichenveranderungen
besitzen. Erst ein reprasentativer Querschnitt in Kombination mit entsprechenden
Mikrostrukturen fithrt zu einer aussagefdhigen Schlussfolgerung. Abschreckende
Beispiele finden sich in der Literatur (KRINSLEY & MCCOY 19774, b).

Haufig wird nicht berticksichtigt, dass Quarze , Geschichte” besitzen und die Korn-
oberflache von mehreren Erosionszyklen (Abb. 157) oder Transportmechanismen

(Abb. 158) gepragt worden sein kann. Aufgrund der mechanischen wie auch che-
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mischen Widerstandsfahigkeit der Quarze bleiben einmal aufgepréagte Veranderun-
gen liber lange Zeitraume auf der Oberfldache erhalten; auch kann eine Aufpragung
in das Kristallgitter erfolgt sein, ohne bereits zu einer erheblichen (ersichtlichen)
Oberflachenveranderung gefiihrt zu haben (PETERKNECHT & TIETZ 2008).

Der standige Wechsel von Ablagerung und Transport ist wiahrend einer einzigen flu-
viatilen Transportphase von KUENEN (1960b) beschrieben worden. Es kann auch zu
langeren Zeiten der Ablagerung kommen, so dass chemische Verwitterung bzw.
Bodenbildung einsetzt, bevor der Transport (erneut) fortgesetzt wird. Zusatzlich
kann Diagenese (Quarzzementation) erfolgen, noch bevor ein erneuter Erosions-
zyklus beginnt (multiple abraded nach DOTT 2003). Schematisch ist dieser , Kreislauf
der Sedimente” in der rechten und oberen Halfte der Abb. 157 aufgefiihrt.

Neben diesen Transportpausen kann die Kornoberfliche auch durch unterschied-
liche Transportmechanismen gepragt werden. Bei dolisch verfrachteten Quarzen
kann die Oberflaichenveranderung auch in einem ganzlich anderen Klimaraum (Kon-
tinent) aufgepragt werden (vgl. Abb. 158). Besonders im glazigenen Ablagerungs-
raum treten kleinrdaumig die unterschiedlichsten Transportmechanismen ([glazi-]flu-

viatil, dolisch, glazigen) in unmittelbarer Nachbarschaft, oder nacheinander, auf.
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Abb. 157: ,Kreislauf* der Quarze. Von einem mehrfachen Wechsel von (zwi-
schenzeitlicher) Ablagerung und erneutem Transport ist auszugehen. Jede
Transportphase, wie auch Bodenbildung und/oder chemische Verwitterung
(oder Diagenese) wahrend der temporaren Ablagerung, bis zur erneuten
Mobilisierung (Transportphase) prdgt die Kornoberflache auf unterschiedliche
Art und Weise.

Die jeweiligen Transportphasen (Wechsel zwischen Transport und Ablagerung)
kénnen sich nach Abb. 151 unterscheiden und die Kornoberflache drastisch
unterschiedlich préagen (runden oder zerscheren).

Die sekundare Quarzbildung (,Anwachsen") erfolgt im Bereich der Diagenese
und (chemischer) Verwitterung und muss von primarer Quarzbildung (links
unten) unterschieden werden.
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Machtige kontinentale Sedimentpakete werden i. d. R. von sich hebenden Grundge-
birgen geliefert. Diese z. T. bereits lokal umgelagerten und veranderten (Verwitte-
rung und Bodenbildung) Klastika erfahren, mit den schon oben angesprochenen
Unterbrechungen, einen langeren Transport, der (zunachst) in einem kontinentalen
Becken endet. Die in kontinentalen Becken abgelagerten Sedimente konnen lokal be-
grenzt den Mechanismus aus Umlagerung, chemische Verwitterung und Boden-
bildung erneut erfahren. Bei geniigender Uberlagerung kann zusitzlich Diagenese
einsetzen (Abb. 158).

Nach Jahrmillionen kann Hebung den Kreislauf aus Erosion, Transport und Ab-
lagerung erneut aktivieren. Bei dem gegensatzlichen Prozess einer weiteren Versen-
kung kann Metamorphose zum Quarzit einsetzen, wobei bei geringer metamorpher
Fazies die Quarze weitgehend erhalten bleiben und nur ausgelenkt bzw. eingeregelt
werden. Randlich erfolgt Drucklosung samt , Quarzumlagerung”, wovon der Kern

des Quarzes aber unbertiihrt bleibt.
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Abb. 158: Erweiterung der Abb. 157 durch unterschiedliche Transportmecha-
nismen (fluviatil und dolisch). Méglicher Kreislauf (Erosion, Verwitterung, Dia-
genese), das ein einzelnes Quarzkorn theoretisch durchleben kann. Orange Li-
nien stellen verschiedene Generationen (oder geographisch unterschiedliche)
Landoberflachen dar. Besonders der aolische Transport kann (bei feinerer
Fraktion) auch Uber kontinentale Grenzen erfolgen.

Hoéhlen kdénnen durch fortschreitende Erosion zu Hoéhlenruinen umgestaltet
werden und ihr Sedimentinhalt wird dem Erosionszyklus erneut zugefiihrt.
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Bei einem Sedimenteintrag in einen Hohlenkomplex werden die Quarze (vorerst)
dem Erosionskreislauf entzogen. Erst nach verstarkter Erosion der Landschaftsober-
flaiche werden Hohlen zu Hohlenruinen umgeformt und der Sedimentinhalt dem
Erosionskreislauf erneut zugefiihrt (Abb. 158). Jeder Pfeil in Abb. 158, der Transport
darstellt, kann zusatzlich nach Abb. 157 durch den wiederholten Wechsel von Trans-
port und Ablagerung gepragt (bzw. unterbrochen) werden.

Mechanische Oberfldchenveranderungen sind zudem anhéngig von der Korngrofie.
Aus diesem Grund ist erst in Kombination mit anderen Untersuchungen wie Korn-
groflenanalyse und/oder einer sorgfaltigen Gelandearbeit eine Aussage iiber den
Transportmechanismus und die Ablagerungsbedingungen zu erstellen.

Fiir eine hinreichende Einschdtzung der Korngrofie muss nicht zwangslaufig eine
umfangreiche Korngrofienanalyse durchgefiihrt werden; fiir eine praktikable Ein-
schatzung ist die Korngrofienansprache nach AG BODEN (1996) (oder nachfolgende
Auflage) hinreichend.

Die aufgepragten Mikrostrukturen konnen eine erhebliche Umgestaltung erfahren.
Im fortgeschrittenen Stadium der mechanischen Erosion konnen Wachstumsflachen
fast bis zur volligen Unkenntlichkeit abradiert werden, so dass nur noch kleine er-
habene , Hiigel” erhalten bleiben (Abb. 159b).

amorphe
Kruste

a) R ) R % S R - Ll |

Abb. 159a+b: Wachstumsflachen, die nachtraglich von a) chemischer und b) mecha-
nischer Abrasion betroffen sind. Die chemische Lésung hat in a) den eingekreisten
Bereich ausgespart; die Pfeile markieren durch Lésung verrundete Wachstumsflachen
(ehemals trigonal). b) zeigt fortgeschrittenes Stadium der lobate texture nach PORTER
(1962). Nur noch zwei gut gerundete Erhebungen sind erhalten (beide aus MENCKHOFF &
TieTz 2006, Sandgrube Bronn).

Wechselnde Losungskonzentrationen und Losungszufuhr entlang unterschiedlicher
Porenkanile kdnnen nebeneinander zu verschiedenen Uberformungen an einem ein-
zelnen Korn fiihren. Die gesamte Wachstumsflache der Abb. 159a ist von nachfol-

gender Losung betroffen, lediglich der eingekreiste Bereich ist davon ausgenommen.
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Diese lokale Veranderung zeigt das sensible (veranderliche) Wachstums-Losungs-
Gleichgewicht in einem Sedimentkorper, dessen Porenrdume von mehreren , Per-

meabilitatskanalen” beeinflusst werden.

5.7.1 Polierte Oberflichen

In der Literatur werden polierte Quarze von KASPER-ZUBILLAGA et al. (2005) und
KLEESMENT (2006) beschrieben. KASPER-ZUBILLAGA et al. (2005) zeigen glatte (polierte)
Quarzoberflichen von Tokerau Beach (Neuseeland). Ein derartig hoher Grad an Po-
litur, wie sie in der Sophienhohle auftritt, wird nicht erreicht. Die glatte Oberflache
von KLEESMENT et al. (2006) wird, im Gegensatz zu den Quarzen aus der Sophien-
hohle, z. T. durch einen Uberzug (Kruste) erzeugt und ist nicht Produkt einer Ober-
flachenpolitur.

Bei der Uberpriagung der Oberflichenmattierung dienten nach BOND (1954) die fei-
neren Sedimente (Tone) als Poliermittel; bei der Politur innerhalb eines Kleinkolkes
in Hohlen kann von dem gleichen Mechanismus ausgegangen werden.

Durch den mechanischen Schleifvorgang, der letztendlich zur Oberflachenpolitur
fiihrt, werden jegliche vormalig auf der Kornoberflache aufgepragten Mikrostruk-
turen entfernt. Im Gegensatz dazu verdndert chemische Losung oder Ausfallung
(vorerst) die Mikrostrukturen und fiihrt nur selten zur vélligen Uberpragung der
Kornoberflache. Erst massives Quarzwachstum fiihrt zur volligen Verdeckung trans-

portbedingter Oberflaichenveranderungen.

300 pm

Abb. 160a+b: Polierte Quarze aus der Sophienhéhle (Probe 22). Aufnahme mittels Polari-
sationsmikroskops im Durchlicht. b) zeigt vergréBerten Bereich aus a). REM-Bilder von
polierten Quarzen befinden sich auf Seite 100 und 101.

BRAND (2006b) beschreibt fiir die Binghohle ebenfalls polierte Quarze, so dass diese
Oberflachenveranderung — sofern die Politur derartig gut ausgebildet ist (Abb.

160a+b) — bisher nur in Hohlen angetroffen wurde. Es handelt sich um eine charakte-
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ristische In-situ-Hohlenbildung, die langanhaltende, gleichbleibende Bedingungen,
die zum Schleifen bzw. Polieren fiihren, in einem weitgehend geschlossenen System

,Hohle” dokumentieren.

5.8 Ausblick

Weltweit werden sedimentare Quarzkorner auf ihre Oberflachenmerkmale unter-
sucht — ein verstdndliches Unterfangen, da Quarz die haufigste, aber auch als Mi-
neral merkmaldrmste Sedimentkomponente ist. Diese globalen Beschreibungs- und
Deutungsversuche haben

- zu einer Fiille anscheinend Transport-kennzeichnender Kriterien,

- zu verwirrender Doppelbenennung (nomenklatorische Verwirrung) und

- sehr vielen, sachlich falschen Interpretationen gefiihrt.

Die Fehldeutungen entstehen hauptsachlich durch
1. Nichtbeachtung der Korngrofie als Merkmal der Transportenergie,
2. Unkenntnis mineralischer Merkmale des Quarzes,

3. Nichtbeachtung von Regeln und Gesetzen des Kristallbaus.

Um diese Konfusion der Merkmalsdeutungen zu beseitigen, ware es notwendig, zu-
kiinftig die Oberflaichenmarken (Mikrostrukturen) grundsatzlich nach Sandfrak-
tionen zu erfassen und auch Proben guter Sortierung mit Beobachtungen an Proben
schlechter und sehr schlechter (Till) Sortierung miteinander zu vergleichen. Gerade
bei schlecht sortierten Sedimenten ware es sinnvoll, Quarze aus tonreichen mit sol-
chen aus tonfreien Sedimenten gemeinsam zu untersuchen. Auch sollte zukiinftig be-
achtet werden, dass die Abrollfdhigkeit — und damit die Moglichkeit zur Aufpragung
von Prall-, Schlag- oder StofSmarken — von Sedimentkdrnern mit abnehmender Korn-
groBe sinkt und im Bereich des Sand-Silt-Uberganges endet.

Kennzeichen von Loss ist die Splittrigkeit seiner Komponenten, die auch generell zu

leicht sind, um noch Prallmarken oder Schleifspuren empfangen/erleiden zu konnen.

V-shapes werden in fast allen Publikationen a) als Atzgruben angesehen und sach-
lich ungenau mit Quarzldsung gleichgesetzt oder b) als Folge von Transportereig-
nissen hingestellt. Diese sachlich unzutreffenden Einstufungen lasst diese Mikro-

struktur jegliche Aussagekraft verlieren.
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Hierbei handelt es sich nachweislich um nichts anderes als Quarzwachstum, dessen
Flachenareale noch nicht ganzlich geschlossen sind. Diese trigonalen Vertiefungen
konnen durch nachtraglichen Transport verandert werden — bedingt durch die in-

terne Kristallstruktur (muscheliger Bruch) aber niemals vollstandig erzeugt werden.

Zukiinftig muss sich die Einsicht durchsetzen, dass nicht alle Oberflachenver-
anderungen detritischer Quarze auf Transportereignisse zuriickzufiihren sind. Dies
zeigt die vorliegende Arbeit. Der Einfluss der chemischen Verwitterung kann, unter
Berticksichtigung von grundlegenden mineralogischen und kristallographischen Ge-

setzmafsigkeiten, in Zukunft nicht mehr ignoriert werden.
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6 Zusammenfassung

Aus allen wesentlichen Ablagerungsraumen wurden Quarzkorn-Oberfldchen mittels
REM analysiert. Durch Quarz-Oberflichenanalysen konnen wichtige Informationen
tiber Transport- und Ablagerungsbedingungen einer lockeren Gesteinsformation er-
mittelt werden.

Die Untersuchungen von Quarzoberflachen ergédnzen und unterstiitzen die Fazies-
analyse von Sanden vor allem hinsichtlich der klimatischen Bedingungen im Sedi-
mentationsraum.

Bei einem Grofsteil der bisherigen Veroffentlichungen lag der Schwerpunkt auf trans-
portbedingten Oberflachenveranderungen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Veran-
derungen von Quarzoberflachen infolge chemischer Verwitterung. Somit wird beige-
tragen, eine noch vorhandene Liicke im Wissensstand zuschliefSen. Fiir Lockersedi-

mente kann zusammenfassend herausgestellt werden:

i.  Quarzwachstum im Verwitterungshorizont (Regolith) ist an die wechsel-
feuchten Tropen gebunden. Ohne saisonale Einengungen in Trockenzeiten
konnen sich keine amorphen Krusten bilden, denen eine essentielle Bedeutung
fiir spateres Quarzwachstum durch Diffusion zukommt.

ii. Diese chemisch ausgefadllten Si-Al-Fe-Hydroxide (amorphe Krusten) absor-
bieren wiederum Kieselsdure aus sehr verdiinnten Losungen. Aufgrund der er-
heblichen Loslichkeitsunterschiede zwischen amorpher Kieselsdure (Verwitte-
rungsprodukt) und Quarz entwickelt sich in einem zweiten Schritt Kieselsaure-
Diffusion, die zum sedimentdren, authigenen Quarzwachstum fiihrt.

iii. Die meisten in der Literatur vorgestellten Atzgruben (,etch pits”) stellen noch
nicht ganzlich geschlossene Wachstumsflachen dar und sind folglich nicht auf
Quarzlosung zuriickzufiihren.

iv. Bei niedrigen pH-Werten, wie sie flir chemische Verwitterungshorizonte ty-
pisch sind, kann unverandertes In-situ-Quarzwachstum in Mitteleuropa fiir
eine grobe Altersbestimmung ,Tertiar” (bis einschl. Miozan) genutzt werden.
Nur unter tropischen Bedingungen ist aufgrund der geringen Kieselsaure-
16slichkeit nennenswerte Migration (Diffusion) moglich. Im ausgehenden Mio-
zan haben letztmalig Bedingungen geherrscht, die ein massives Quarzwachs-
tum ermoglichten. Mesozoisches Quarzwachstum ist meist diagenetisch ver-
andert, paldogenes und neogenes In-situ-Wachstum ist nicht zu differenzieren.

v.  Massive Quarzlosung ist auf tropische bis evtl. subtropische Klimabedingungen

beschrankt.
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Vi.

Vii.

Viii.

ix.

Xi.

Xii.

Quarzlosung zeichnet sich im REM durch Verrundung der Oberflache aus; im
Diinnschliff entwickelt sich (durch internes Zerbrechen des geschwachten
Korns) eine Struktur aus, die an ein ,Schachbrettmuster” (Abb. 55a+b) erinnert.
Glazigen aufgearbeitete Sedimente in Norddeutschland zeigen in jlingeren
Quartarablagerungen mehr mechanische Abrasion der Wachstumsflachen als
altere eiszeitliche Ablagerungen (RIES & MENCKHOFF 2008).

Ein nacheiszeitliches Quarzwachstum, wie auch signifikante Quarzlosung,
konnte ausgeschlossen werden.

Die Bedingungen in einem Sedimentkorper werden durch vielfdltige exogene
Faktoren gesteuert, so dass Losungsgleichgewichte anfillig sind. Um einen re-
prasentativen Querschnitt zu erhalten, ist die Anzahl der Quarzindividuen aus-
reichend grofs zu wahlen.

Muscheliger Bruch wird meist mechanisch (glazigen) erzeugt. Muscheliger
Bruch kann aber auch durch verwitterungsbedingte Kristallisation von Sekun-
ddrmineralen in Rissen erzeugt werden. Hierbei fiihrt der Kristallisationsdruck
zur Sprengung des Korns.

Mattierungen der Quarze lassen lichtmikroskopisch keine Riickschliisse auf
Transport- und Ablagerungsbedingungen zu. Sie werden durch intensive me-
chanische und/oder chemische Einwirkung auf die Kornoberflichen erzeugt.
Uberwiegend wird Mattierung durch Uberziige (coatings) oder Mikrofrakturen
infolge mechanischen Sandstrahlens verursacht. Mattierung ist nicht aus-
schliefslich auf dolische Sande beschrankt.

Hochgradige Politur von Quarzen erfolgt in Hohlen und ist in der gezeigten

Form auf diesen Ablagerungsraum beschrankt.

Insgesamt miissen Quarzkornoberflachen-Analysen erheblich umfangreicher in der

Sedimentologie eingesetzt werden. Unter Beriicksichtigung der angefiihrten Fakto-

ren und Problematiken konnen Veranderungen der Quarzoberflichen durch che-

mische Verwitterung wertvolle Informationen als Paldo-Klimaindikator liefern. Ne-

ben dem bisherigen Einsatz zur Ermittlung des Paldo-Transportregimes der Sedi-

mente, muss der Nutzen als Paldo-Klimaindikator zukiinftig groflere Beachtung

finden.
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7 Conclusion

Quartz grain surfaces from all essential sedimentary environments were analysed
using scanning electron microscopy (SEM). Quartz grain surfaces can yield infor-
mation about transportation and deposit of a sedimentary soft rock layer.

This investigation of quartz grain surface complements the facies analysis of sands
especially in view of climatic conditions in sedimentary environments.

Most past publications have focussed on change in grain surface by sedimentary
transportation. This research is about the thematic priority of change in quartz grain
surfaces by chemical weathering. So this research contributes to close the knowledge
gap concerning the interpretation of quartz grain surface. Loose sediments are sum-

marised as follows:

i.  Quartz overgrowth in a regolith occurs only under tropical (wet and dry sea-
sons) conditions. Without dry seasons no amorphous crusts (silica, chemical
precipitation) can form. Amorphous crusts are crucial for later quartz-over-
growth.

ii.  Chemically precipitated Si-Al-Fe-hydroxides (amorphous crust) absorb silicic
acid from very dilute solution. Due to the substantial difference in solubility of
amorphous silica (weathering products) and crystalline quartz, diffusion of
silicic acid will lead to in-situ overgrowth.

iii. Most publications have described growth features as "etch pits". Such growth
areas show hollows typically indicative of the trigonal crystal system. Etch pit
hollows are blazon-shaped.

iv. Under acidic conditions, which are typical for weathering horizons, un-
abraded quartz overgrowth in Central Europe can be to determine age
"Tertiary” (up to and including Miocene). This is feasible, because in the late
Upper Miocene period climatic condition makes overgrowth last time possible.
Only under tropical conditions is an appreciable migration (diffusion) of silicic
acid possible due to low solubility. Mesozoic overgrowth is mostly altered by
diagenetic influence. It is impossible to distinguish overgrowth during the
Palaeogene or Neogene periods from younger overgrowth or among each
other.

v.  Massive quartz solution occurs only under tropical and maybe subtropical con-
ditions.

vi. Quartz solution is recognisable using SEM by a smooth surface. In thin sections,

quartz solution is recognisable with a structure that looks like a chessboard.
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Vii.

Viil.

ix.

xi.

In postglacial Central Europe, no overgrowths or quartz solution are
recognisable.

For a representative cross-section, a sufficient quantity of quartz grains must be
analysed, because quartz precipitation and dissolution is a complex chemical
equilibrium. The same conditions are not applicable to all pore space areas.
Conchoidal breakage patterns are mostly the product of glacial grinding.
Nevertheless chemical weathering can also produce such surface features.
Crystallisations of secondary minerals in fissures also destroy the grain.
Frosting of quartz grains develops under the influence of intensive chemical
and/or mechanical weathering. Frosting supplies no solid evidence of an
aeolian environment or transportation.

Such a high degree of polishing of quartz grain surface as is it shown occurs

only in dripstone caves.

Altogether analysis of quartz grain surface should be applied more often in sedi-

mentology. With the above listed reservations, change in quartz grain surface can be

used as a palaeoclimate indicator. Beside previous uses for the determination of the

ancient transport medium, the use of quartz grain as a palaeoclimate indicator needs

to be more thoroughly studied in the future.
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