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Frihdiagenetische Karbonatzementation in glazigenen und
fluviatilen Sedimenten des Wesertales NW Hameln

von
Jorg Elbracht

Kurzfassung: Im Wesertal NW Hameln kommt In spételster- bis drenthezeltlichen Sedimenten
frihdiagenetische, mehrphasig entstandene Karbonatzementation vor. Die Zementation fand Uber-
wiegend im vadosen Milieu oberhalb der Grundwasseroberflache statt. Dabei entstand haupt-
sachlich brauner Kalzitzement mit KristallgréRen von < 5 bis 20 pm. Neben Meniskuszement
kommen noch weitere fir den vadosen Bereich typische Zemente vor. In einem Abschnitt des
spatelsterzeitlichen Mittelterrassen-Korpers tritt ein kalkzementierter Horizont auf, der wahrschein-
lich in der Holstein-Warmzeit entstanden ist. Die Zementbildung setzte im hdchsten Teil der Mittel-
terrassen-Sedimente bereits in der Spatphase der Mittelterrassen-Akkumulation ein. Die dabei
entstandene Zementation wurde durch den nachfolgenden drenthezeitlichen Gletscher deformiert.
Nach Abschmelzen des Eises fand weitere Zementation in mindestens drei Phasen statt, wobei
nicht luminiszierender phreatischer, orange bis rot luminiszierender vadoser und nicht luminiszie-
render vadoser Kalzitzement entstand.

Abstract: In the Weser valley NW Hameln early diagenetic carbonate cementation is present in
the upper Elsterian to Drenthe sediments. Examination of the calcite cement indicated a
multiphase formation. Cementation occured mainly in vadose environment above ground-water
table. This process generated predominantly brown calcite cement with a crystal size of <5 to 20
pm. Next to meniscus-cement this fine-crystalline calcite forms further cements typical for vadose
zone. In one layer of the ,Mittelterrasse'-sediments, deposited in the late Elsterian age, a calcite
cement is present, which may already have formed in the Holstein Interglacial. Cementation
started in the upper-most layers of the ,Mittelterrasse’-sediments in a late phase of ,Mittelterrasse*-
accumulation in this area. The so formed consolidated layers were deformed by the Drenthe-
glacier. After ice melting cementation continued in at least 3 phases, creating nonluminiscent
phreatic, orange to red luminiscent vadose and nonluminiscent vadose calcite cement.

1. EINLEITUNG

Mit dem vorliegenden Beitrag werden Teilergebnisse einer von Dr. J.-P.
Groetzner initiierten Dissertation Uber ,Karbonatzementation pleistozéner
Lockersedimente in NW-Deutschland" vorgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein weites Spektrum frihdiagenetischer Karbonatzementationen unter-
sucht, das von Kalkkonkretionen i.e.S. bis hin zu ,NagelfluhT'-Bildungen
reicht.

Ziel der Arbeit ist es, die Bildungsbedingungen der Zementationen zur re-
konstruieren und den Zementationszeitraum einzuengen. Die in Rede ste-
henden Sedimente haben i.d.R. seit ihrer Ablagerung keine nennenswerte
Versenkungstiefe erreicht. Deshalb spielen fir die Diagenese vor allem
solche Prozesse eine Rolle, die durch Oberflacheneinflisse (z.B. Nieder-
schlag, Temperatur) direkt oder indirekt gesteuert sind. Vor diesem Hinter-
grund lassen sich durch die Untersuchungsergebnis
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laoumweltbedingungen in  NW-Deutschland wahrend des Pleistozans
ableiten.

Die Untersuchung von Karbonatzementen ist ein wichtiges Hilfsmittel zur
Rekonstruktion von Diageneseprozessen. Einen zusammenfassenden Uber-
blick zu Karbonatzementen, zu einigen Untersuchungsmethoden und den
aus der Zementbeschaffenheit abgeleiteten Genesevorstellungen geben
Koch & Zinkernagel (1996).

2. METHODIK

Die Bestimmung des Gesamtkarbonatgehaltes von Sedimenten und Ze-
mentationen wurde im Niederséchsischen Landesamt fiir Bodenforschung
(NLfB) mit dem Verfahren nach Kilosa (1994) durchgefiihrt, bei dem der
Gasdruck, der bei einer S&ure-Karbonat-Reaktion entsteht, durch Druck-
sensoren gemessen und mit Hilfe von Analog/Digitalwandlern von einem
MeRwertrechner aufgezeichnet wird.

Die quantitative chemische Analyse an Zementkristallen wurde mit einer
Elektronenstrahl-Mikrosonde am Mineralogischen Institut der Universitat
Hannover durchgefiihrt. Dabei wurden an polierten und mit Kohlenstoff be-
dampften Dunnschliffen die Elementgehalte von Ca2+ Mg2+ Fe2t Mn2+ und
Sr2+ analysiert. Zusatzlich wurden Si-Konzentrationen gemessen, um Ton-
mineral-Kontaminationen bzw. die randliche Erfassung von siliziklastischem
Detritus nachweisen zu kodnnen, die, trotz des kleinen MeRbereiches von
wenigen pm, bisweilen bei den Messungen miterfaldt wurden. Die MelRdauer
betrug bei Ca2+und Si4+10 Sekunden, bei Mg2+ Fe2+und Mn2+20 Sekunden
und bei Sr2+ 30 Sekunden. Die Messung erfolgte an einer Cameca Came-
bax-Microbeam-Mikrosonde mit einem Strahlstrom von 18-20 nA, einer Be-
schleunigungsspannung von 15 keV und einer Elementnhachweisgrenze von
ca. 300 ppm. Als Analysekristalle kamen je ein Lithiumfluorit- (Fe2#) und ein
Pentaerythrit (Ca 2+, Mn2¥) sowie zwei Taliumhydrogensthalat-Kristalle (Sr2+
Si4 bzw. Mg2) zum Einsatz. Die Eichung der Messungen wurde mit Hilfe
naturlicher Standards bekannter Zusammensetzung durchgefihrt.

Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen wurden an einem Mikro-
skop der Fa. Leitz mit Blaulichtanregung durchgefiihrt. Ausfihrlichere Infor-
mationen zur Methodik sind u.a. Dravis & Yurewicz (1985) zu entnehmen.

Das Kathodenluminiszenzverhalten (KL) der Zemente wurde in der Bun-
desanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover (BGR) mit einer
Jheilen* Kathodenanlage untersucht. Es kam eine Glihkathode mit einer
Anregungsspannung von 20 keV und einer Strahlstromdichte von 0,3mA/
(mm32 zur Anwendung. Dabei wurden polierte und mit Kohlenstoff be-
dampfte Dinnschliffe analysiert. Néahere Angaben zur Methodik wurden u.a.
von Koch & Zinkernagel (1996) dargestellt.
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Die Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes (kf-Wert), der im Zusam-
menhang mit hydrogeologischen Fragestellungen als Gro3e fir die hydrau-
lische Grundwasser-Leitfahigkeit verwendet wird (u.a. Holting 1992), er-
folgt hier durch die Berechnung aus der KorngréRenverteilung. Diese wur-
de in Anlehnung an die Vorgaben der DIN 18123 (1996) durchgefuhrt. Als
Verfahren zur Berechnung des gesteinsspezifischen kf-Wertes wird die
Sieblinienauswertung nach Beyer (1964) verwendet, die fur vergleichbare
Sedimente entwickelt und nach einem Vergleich verschiedener Verfahren
von Pekdeger & Schulz (1975) empfohlen wurde. Hinsichtlich weiterer An-
gaben u.a. zu Berechnungsgrundlagen, Grenzen und Randbedingungen
dieses Verfahrens wird auf Langguth & Voigt (1980) verwiesen.

Abb. 1. Ubersichtskarte des Wesertales zwischen Hameln und Minden. Die Sand-/Kiesgrube
,Miuller befindet sich ca. 3 km NW Hameln bei Helpensen.

3. GEOGRAPHISCH-GEOLOGISCHER UBERBLICK

Die bei Helpensen gelegene Sand-/Kiesgrube ,Miller* befindet sich ca. 3
km NW Hameln am Rand des Wesertales zwischen dem Lippischen Keu-
perbergland im S und dem von jurazeitlichen Gesteinen aufgebauten We-
sergebirge bzw. Sintel im NW bzw. NE (Abb. 1). Da die Grube im nérd-
lichen Teil bereits weitgehend mit Bauschutt verfullt ist, konzentriert sich
der Abbau auf den sidlichen Grubenbereich (Grubenzentrum: r3520485,
h5776150).

Durch das Tal am Siidrand von Wesergebirge und Suntel zwischen Hameln
und der Porta Westfalica entwassert die Weser erst ab der Elster-Kaltzeit,
als der nach S vordringende elsterzeitliche Gletscher den bis dahin benutz-
ten Weg abriegelte, der etwa von Hameln nach Springe Uber die Deister-
pforte zwischen Deister und Kleinem Deister Richtung Hannover verlief
(Rohde 1994).
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Die altesten Ablagerungen des Quartérs sind hier Erosionsrelikte praelster-
und maoglicherweise elsterzeitlicher Ablagerungen. Es handelt sich einer-
seits um praglaziale Terrassenreste, die frei von nordischem Material sind
(Naumann 1927) und um verschiedene Grundmorénen-Relikte, fur die eine
elsterzeitliche Entstehung angenommen wird (Grupe et al. 1933, Wellmann
1990).

Die Mittelterrassen-Ablagerungen (qM//f) der Weser wurden spatelster-
zeitlich bis frihdrenthezeitlich (,Mittelterrassen-Zeit* nach Rohde 1994) vor
dem Drenthe-Eisvorsto3 abgelagert (Rohm 1985). Sie bestehen Uberwie-
gend aus einheimisch mesozoischem Material, wobei neben Buntsand-
steingerdllen Kalkstein des Muschelkalk und des Malms sowie Silt- und
Sandstein des mittleren und oberen Keupers dominieren (Kutle 1985). Da-
zu kommen palédozoische Komponenten, namentlich hauptséchlich Kiesel-
schiefer und Thuringer-Wald-Porphyr (Kultle 1985). Untergeordnet treten
auch Gerolle nordischer Herkunft auf, was Siegert (1912) auf die Aufar-
beitung einer &lteren Grundmoréne zuriickfuhrt. Der Mittelterrassen-Korper
ist nach Kutle (1985) im Untersuchungsgebiet ca. 8-9m méchtig. Schon
Naumann (1927) stellte fest, da diese Schichten durch Kalk z.T. ,...kon-
glomeratisch verkittet sind...".

Mit der Blockade der Porta Westfalica durch den vordringenden Drenthe-
Gletscher (Seraphim 1972) wurde das Entwésserungssystem dieses Talab-
schnittes erneut tiefgreifend gestort. Der Abflul} der Weser aus dem Nieder-
sachsischen Bergland in die Norddeutsche Tiefebene war unterbunden oder
zumindest sehr stark eingeschrankt, was zum Aufstau des Wassers und zur
Bildung von Staubeckenablagerungen filhrte (Spethmann 1908). Diese sind
in der Sand-/Kiesgrube ,Miuller* nach Kulle (1985) insgesamt bis Uiber 6m
machtig und bestehen aus einer Abfolge von ,Beckensand“ und ,.-
schluff* (qD//,,b*) im unteren und Warvit (qD//gl) im oberen Teil.

Der in diesen Talabschnitt vorgedrungene Drenthegletscher hinterliel Ge-
schiebemergel (gD//Mg). Kulle (1985) konnte in der Sand-/Kiesgrube
.Miuller* auf Grund schlechter AufschluBverhaltnisse nur eine Machtigkeit
von 2,5m belegen, nahm aber an, dal} die Gesamtmé&chtigkeit 8m Uber-
steigt. Seraphim (1972) stellte fest, da die Grundmoréne im Bereich Hel-
pensen keine Portasandstein-Geschiebe mehr enthalt. U.a. auf Grund die-
ses geschiebekundlichen Befundes schlof? er, daf es sich hier nicht um Ab-
lagerungen des Gletschers handeln kann, der durch die Porta Westfalica in
das Betrachtungsgebiet eingedrungen ist, sondern es sich vielmehr um
einen Eisstrom handeln muB, der ,...knapp westlich am Suntel vorbei..." in
das Wesertal gelangt ist (Seraphim 1972). In der Weichsel-Kaltzeit hat das
Inlandeis das Untersuchungsgebiet nicht mehr erreicht (u.a. Kaltwang
1992).



69

4. SCHICHTENFOLGE

Zunachst werden die in der Sand-/Kiesgrube ,Miller* anstehenden Sedi-
mente beschrieben bevor in Kap. 5 die Karbonatzementationen dargestellt
werden. Die stratigraphische Zuordnung der beschriebenen Sedimente
orientiert sich an Kulle (1985).

Vom Mittelterrassen-Koérper sind derzeit lediglich die oberen etwa 5m auf-
geschlossen. Die Sedimente bestehen vor allem aus z.T. kieshaltigem Mi-
ttel- bis Grobsand. Gelegentlich kommen Feinsand oder Steine als Neben-
komponenten vor. Vor allem im hoéheren Teil sind oft sandfihrende Kies-
schichten und -linsen eingeschaltet. Gelegentlich kommen, verstarkt im tie-
feren Teil, Feinsand- und Schlufflagen bzw. -linsen hinzu. Die Schichten
sind insgesamt kalkig.

In einem stark verstirzten Bereich an der Westwand des sudlichen Gruben-
teils (r3520420 h5776145) war temporér ca. 2,0 - 2,5m unterhalb der Basis
der ,Beckenablagerungen“ sensu Kulle (1985) ein Kryoturbationshori-
zont aufgeschlossen. In die Mittelterrassen-Sedimente sind dort bei ca.
72m U. NN bogige und zungenférmige Fetzen eines schluffigen, hell-gelben
Feinsandes eingearbeitet. Die Textur entspricht der des ,Gemeinen Wirge-
bodens" nach Eissmann (1981). Auf Grund der schlechten AufschluBver-
haltnisse kénnen keine Aussagen zur lateralen Entwicklung dieses etwa 1m
machtigen Abschnittes gemacht werden.

Die Uber dem Mittelterrassen-Korper lagernde, insgesamt ca. 4m maéchtige
Abfolge wird nach Kulle (1985) als ,,Beckensand* und ,,-schluff* bezeich-
net. Sie setzt mit einer rotbraunen, im cm-Bereich feingeschichteten Lage
aus schluffigem, mittelsandfiihrendem Feinsand ein, die mit ca. 15-20 cm im
SE der Grube ihre groRte Machtigkeit erreicht und nach NW auskeilt. Ober-
halb dieses Horizontes bzw. im NW unmittelbar Uber Mittelterrassen-Abla-
gerungen folgt ein mm-geschichteter Warvit. Es handelt sich um eine
insgesamt nur ca. 5cm machtige, kalkige Wechselfolge aus dunklem,
schluffigem Ton und braunem, tonhaltigem Schluff. Darliber kommen kréaftig
rotbraune sandige Schluffschichten, in die hell- bis rotbrauner, schluffiger
bzw. z.T. stark mittelsandiger Feinsand linsig oder rinnenartig eingeschaltet
ist.

Im Hangenden folgen Warvit und dariiber drenthezeitliche Grundmoréne.
Der obere Teil der Grundmoréne und dariiberfolgende von Kulle (1985)
beschriebene LoRderivate waren zum Untersuchungszeitpunkt im Rahmen
der Vorbereitung zur Grubenerweiterung abgeschoben. Die Entkalkung der
oberen Bereiche des Geschiebemergels, die hier 0,2 - 1,5m tief reichen
kann (Kutte 1985), war wegen der Aufschlu3situation nicht mehr zu beob-
achten.
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5. BESCHREIBUNG DER KARBONATZEMENTATION

In der Sand-/Kiesgrube ,Miller” treten vier Zementationsbereiche auf (Abb.
2). Die Karbonatzementationen lassen sich makroskopisch zwei Gruppen
zuordnen:

1 Das Wirtssediment ist stellenweise zu einem Konglomerat verfestigt
(Abb. 2. I, I unten, Ill ). Es handelt sich um meist unregelmafig be-
grenzte Bereiche mit grof3ter Ausdehnung parallel zur Schichtung und
unscharfem Ubergang in das umgebende, unverfestigte Wirtssediment.
Dieser Verfestigungstyp wird im Folgenden als Zementation bezeichnet.

2. Elliptisch bis diskusférmig verfestigte Bereiche, die zu Gruppen zusam-
mengewachsen sein kénnen (Abb. 2: Il. oben, IV.). Sie sind i.d.R. scharf
gegen das umgebende Lockersediment abgegrenzt. Diese Form wird ge-
maR der Definition z.B. von Fiuchtbauer & Richter (1988: 392) als
Konkretion bezeichnet

Die bei der Beschreibung der Karbonatzemente verwendete Terminologie

orientiert sich weitgehend an der Arbeit von Koch & Zinkernagel (1996),

auf die hinsichtlich der Benennung einzelner Zementtypen verwiesen wird.

Die in Abb. 2 dargestellten vier Zementationsbereiche treten in Mittelter-

rassen- und ,Staubecken“-Ablagerungen auf.

5.1. Karbonatzementation von Mittelterrassen-Ablagerungen
5.1.1. Zementationsbereich |I.

Der Zementationsbereich |. befindet sich innerhalb des Mittelterrassen-Kor-
pers, ca. 3m unterhalb der Grenze zum ,Beckensand /-schluff* (Abb. 2: I).
Die schichtungsparallele Zementation besteht aus einem unteren und einem
oberen Teil, die sich sowohl hinsichtlich des Zementationsgrades als auch
der Zemente unterscheiden.

Der untere Teil des Zementationsbereiches |. tritt in einer mittelsandigen
Feinsandschicht als schichtkonforme, ca. 2-4cm méchtige verfestigte Lage
auf (Abb. 2 I. unten), in der der Porenraum nahezu vollstandig mit Zement
gefillt ist. Der Feinsand, der in die ansonsten eher groberkdrnigen Mittel-
terrassen-Sedimente eingeschaltet ist, setzt sich vor allem aus Quarz, an-
derem siliziklastischen sowie karbonatischen Detritus zusammen. Zur late-
ralen Erstreckung dieses Horizontes ist auf Grund der maRigen Auf-
schluBverhéltnisse keine Aussage moglich.

Der granuléare, feinkristalline Zement, mit KristallgréRen zwischen meist < 5
pm bis max. 15pm, besteht aus hochreinem Kalzit mit MgC03-Gehalten zwi-
schen 1,3 und 2,0 Mol % (Tab. 1: 1-3). Er hat eine braune Eigenfarbe. An
vereinzelt vorkommenden Restporen zeigt sich bisweilen, dal die Zemen-
tation etwa gleichméafRige Sdume um den Detritus bildet, also eher poren-
formerhaltend ist. Der Kalzitzement luminisziert nicht und auch fluoreszenz-



mikroskopisch treten keine Auffalligkeiten auf. Quarzkdrner sind an den
Randern teilweise angeldst.

Kalkgehalt Wirtssediment:
] [Gew. %9 Korngréfie und
"Lrl\rl]N Wirts-  Zemen- krWert
Il Sediment  tation Trmsl
6,9 31,1  Feinsand, schluffig, 106*
Schluff/Ton(#), 10'10*
57 20,1 Mittelsand, 5,5 x 104
Schluff/Ton(#), 1010~
7,1 25,6  Feinsand, schluffig, 10'6*
7,7 15,6 Mittelsand, grobsandig
54 x 104
7,4 43,1 Feinsand, schluffig (+),
i0-6*
Legende:
'l Kies, sandig | | Ton/ Schluff-Wechselfolge (Warwit)
Mittel- bis Grobsand, z.T. kieshaltig . ; ?(I Schluff, tonig, sand-, kies-
Fein- bis Mittelsand und steinhaltig (Grundmorane)
I~ _1 Schluff, z.T. feinsandig Karbonatzementation
(#® KorngroRe (nach Gelandeansprache) krWert (geschatzt nach KorngroRe)

Abb. 2: Schematisches Saulenprofil der Sand-/Kiesgmbe ,Muller* mit Detaildarstellung von Ze-
mentationsbereichen (1.-1V.), Kalkgehalts-, KomgroRenangaben und kr Werten. Der Durchmesser
der AusschnittsvergroBerungen von Horizonten, in denen Zementationsbereiche Vorkommen, ent-
spricht ca. 0,3m in der Natur.

Uber dieser Lage folgt kieshaltiger Grobsand mit zementierten Bereichen.
Diese bilden auf der Oberflache der fest zementierten Schicht kuppige und
beulige, einige cm durchmessende Verfestigungen und sind hinsichtlich der
Verbreitung und des Zementationsgrades ausgesprochen unregelmaRig.
Der Zement ist mit Kristallgré3en von meist < 5pm bis max. 15pm ebenfalls
feinkristallin. Auch hier handelt es sich um hochreinen Kalzit (Tab. 1. 4-5)
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mit brauner Eigenfarbe. Vor allem die fluoreszenzmikroskopische Untersu-
chung hat ergeben, dal3 oft Meniskus- und gelegentlich Gravitationszement
vorliegt. Wahrend der Kalzitzement oberhalb von groReren, plattigen Gerol-
len die Poren z.T. fast vollstandig ausfullt, ist der Porenraum unmittelbar
darunter kaum verflllt bis nahezu zementfrei. Bereiche mit gleichem Ze-
mentationsgrad durchmessen oft nur einige 0,1mm bis mm und treten
unregelmanig fleckenhaft auf. Feinerkdrnige Partien sind meist besser
zementiert als grobkdrnige. Der Zement ist nicht luminszierend.

5.1.2. Zemenationsbereiche Il. und IIl.

Im hdchsten Teil der Mittelterrassen-Ablagerungen treten unmittelbar unter-
halb der hangenden ,Beckenablagerungen* weitere Zementationen in den
Zementationsbereichen Il. unten und Ill. auf. Die Abgrenzung der ze-
mentierten Bereiche gegeniiber den unzementierten Sedimenten ist beulig
ausgebildet und durch eine kontinuierliche Abnahme des Zementa-
tionsgrades nach unten und zu den Seiten i.d.R. unscharf. Die eher schar-
fe, obere Begrenzung wird zwar meist durch die Schichtgrenze zu den han-
genden ,Beckenablagerungen“ gebildet. Gelegentlich ist sie auch durch
einige cm unverfestigten Wirtssedimentes von dieser getrennt.

In diesen Partien kommt hauptséchlich granulérer, hellbrauner bis brauner,
feinkristalliner Zement mit KristallgréBen zwischen <5 und ca. 20pm vor. In
unregelmafRigen Zonen, die deutlich weniger als 1mm bis zu einigen mm
durchmessen koénnen, dominieren bestimmte KristallgréRenbereiche (<
5pm, 51 0pm, 8-15pm, 10-20pm). Vollstandig ausgefiillte Poren sind zuwei-
len innerhalb der o.g. KristallgroRenbereiche drisig zementiert. Es handelt
sich um hochreinen Kalzit mit MgC03- Gehalten von 0,2-1,8 Mol % (Tab. 1
6-16, 24-29). Die Untersuchung des Luminiszenzverhaltens hat gezeigt,
dald es sich bei dem Zement einerseits um nichtluminiszierende und an-
dererseits um orange bis rot luminiszierende Kristalle handelt. Letztere
kommen in fleckenhaft-unregelméaRigen Arealen vor, die oft nur einige 0,1
mm bis mm durchmessen. Sie bilden, falls sie vorhanden sind, i.d.R. als
erste Zementgeneration Teilsaume auf Detritus, sind heterogen in Vertei-
lung und Méachtigkeit und werden héaufig von nicht luminszierendem Zement
Uberwachsen.

Der Kalzitzement tritt haufig als Meniskus- und seltener als Gravita-
tionszement auf. Er bildet oft unregelmaflige und ungleichmalig grolRe
Flecken und Teilsdume vor allem auf siliziklastischem Detritus, feinerkor-
nige Bereiche sind meist besser zementiert als groberkérnige. Der Zemen-
tationsgrad oberhalb plattiger Gerolle ist oft deutlich besser als darunter.

In senkrecht zur Schichtung orientierten Dinnschliffen waren gelegentlich
plattige Gerolle angeschnitten, die in zementierten Bereichen aus feinkris-
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tallinem, nicht luminiszierendem Zement auftreten und von der Zementation
durch einen offenen Zwischenraum getrennt werden (Abb. 3a, b). Die Ober-
flache der Koérner wird durch die Kontur der Zementation nachgezeichnet,
so daR Spalten weitgehend gleichmaRige Offnungsweiten haben. Diese
Zwischenrdume, die oft allseitig bzw. z.T. nur oberhalb von Kd&rner Vor-
kommen, haben Offnungsweiten zwischen wenigen pm und max. 0,1mm.
Ursache ihrer Entstehung ist wahrscheinlich das Herausdriicken der Koérner
aus der Zementation durch seitlich bzw. seitlich von oben ansetzenden
Schub.

In vereinzelten Fallen wurden in zementierten Bereichen zerbrochene Ge-
rolle beobachtet. Diese sind ebenfalls durch Zwischenrdume von feinkris-
talliner Zementation getrennt, wobei der entstandene Spalt vor allem uber
Kérnern auftritt. Die Offnungsweite entspricht dem Versatzbetrag des je-
weils zerbrochenen Kornes und die Kontur der Zementation |ait die Ober-
flache des Ger6lls vor dem Zerstdérung erahnen (Abb. 3c). In einem Fall
konnte das Zerbrechen eines Kornes auf den Schub eines seitlich benach-
barten zurtickgefuhrt werden. Auch dies deutet auf die Wirkung von an-
nahernd horizontalen Schubspannungen hin.

Zuweilen tritt Saumzement aus S&ulen- (,columnar") oder blattférmigen
(,bladed") Kristallen mit Kristallbreiten meist um 5pm und -l&ngen bis 15pm
auf. In Einzelfailen werden 10-20pm in der Breite und 30-1 OOpm in der L&n-
ge erreicht. Sie sind euhedral, nahezu frei von Einschliissen und nicht lumi-
niszierend. Es handelt sich um hochreinen Kalzit, der sich geochemisch
nicht signifikant von o.g. Zementen unterscheidet (Tab. 1 17-23). Die Kris-
talle bilden vor allem um siliziklastischen Detritus allseitige Saume, wobei
ihre Langsachsen normal bzw. subnormal zu dessen Oberflache stehen.
Die Saume sind meist lickenhaft, von schwankender Machtigkeit und wer-
den haufig von feinkristallinem, nicht luminiszierendem Zement Uberwach-
sen.

Dieser Zementtyp kommt auch in den oben beschriebenen Offnungen zwi-
schen plattigen Gerollen und feinkristalliner Zementation vor, wobei hier
das Wachstum meist nicht von den Kdrnern sondern vom feinkristallinen
Zement ausgegangen ist (Abb. 3b, 3c u. Taf. la, b). Desweiteren kommt um
Echinodermenreste syntaxialer Karbonatzement vor. Wahrend die Fossil-
reste oft KL-Zonierung zeigen, sind die Anwachssdume, wie der Grofteil
der Ubrigen Zemente, nicht luminiszierend.

Die Zementationen am Top des Mittelterrassen-Korpers hangen hinsichtlich
ihrer Machtigkeit und der lateralen Erstreckung von der Beschaffenheit der
darliberlagernden Staubeckenablagerungen ab:

Im SE-Teil der Grube folgt Uber grobsandigem Mittelsand (qM//f) schluf-
figer, mittelsandfiihrender nach NW auskeilender Feinsand (qD//,b").
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Abb. 3: Schematische Darstellung von Zementationstonnen in den Zementationsbereichen Il. Un-
ten und I1l.: Offnungen zwischen Kérnern und feinkristalliner Zementation kénnen offen (a.) bzw.
durch Saulen- oder blattformigen Saumzement teilverfillt sein (b., c.). Die Bildhohe von a. ent-
spricht ca. 0,1 mm, die von b. und c. ca. 0,2 mm. Der in c. gekennzeichnete Ausschnitt verweist
auf die Taf. 1b.

Hier ist die karbonatische Zementation der Mittelterrassen-Ablagerungen
nur einige mm - wenige cm machtig, wobei sich zusammenhangend zemen-
tierte Bereiche lateral zwischen einigen cm und wenigen dm erstrecken.
Nach Auskeilen des o.g. Feinsandes wird der Mittelterrassen-Kérper von
nur wenige cm machtigem Warvit Uberlagert. Hier sind die zementierten Be-
reiche bis zu 15cm méchtig und erreichen eine laterale Erstreckung von
einigen m

5.2. Karbonatzementation von ,,Beckenablagerungen

In den ,Beckenablagerungen” treten Konkretionen in schluffigem bis mittel-
sandigem Feinsand an der Basis (Zementationsbereich Il. oben) und in
eingeschalteten Zwischenschichten auf (Zementationsbereich 1V.). Es han-
delt sich um diskusférmige bis elliptische Koérper, die sowohl einzeln auf-
treten als auch durch das Zusammenwachsen mehrerer Individuen gréere
Komplexe bilden kénnen. Die grof3te Ausdehnung erreichen Einzelkorper
mit Werten bis ca. 10cm parallel zur Schichtung bei einer max. Héhe von
etwa 3cm. Jedoch sind auch wesentlich kleinere Konkretionen mit Ausdeh-
nungen von <lcm haufig. Die Messung von L&angsachsen elliptischer Kon-
kretionen ergab keine bevorzugte Orientierung. In den maRig zementierten
Konkretionen kommen verschiedene Zementtypen vor- Dominierend ist hell-
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brauner bis brauner, feinkristalliner Zement, der aus granularen Kristallen
besteht und haufig Meniskuszement bildet. Die Kristallgrof3e schwankt zwi-
schen <5 und ca. 20[jm, wobei in unregelmaBigen, oft weniger als 1mm
durchmessenden Zonen bestimmte GroRenbereiche (< 5pm, 5-15pm, 10-
20|jm) vorherrschen. In feinerkérnigen Bereichen ist der Zementationsgrad
meist hoher als in groberkérnigen. Der nicht luminiszierende Zement be-
steht aus hochreinem Kalzit mit MgC03-Konzentrationen von weniger als
2,0 Mol % (Tab. 1. 30-41).

Haufig kommen syntaxiale Anwachssaume vor. Dabei werden Echinoder-
menreste, die oft KL-Zonierung zeigen, homoachsial von nicht luminiszie-
rendem Zement Uberwachsen. Selten werden benachbarte siliziklastische
Komponenten durch den Anwachssaum erreicht und teilweise umschlossen.
Vereinzelt treten um plattige Gerolle unregelméaRige Sdume aus saulen-
(,columnar*) oder blattformigem (,bladed”) Zement auf. Die Langsachse der
Kristalle, die bevorzugt von siliziklastischem Detritus aus wachsen, steht
normal bzw. subnormal zur Kornoberflache. Einzelkristalle sind zwischen 5
- 8pm breit und zwischen 10 und 20pm lang. Sie sind i.d.R. euhedral, na-
hezu frei von Einschlissen und werden oft von feinkristallinem Zement
Uberwachsen. Auch dieser Zementtyp luminisziert nicht.

6. INTERPRETATION DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

In der Sand-/Kiesgrube ,Miller* kommen Karbonatzementationen in vier Ze-
mentationsbereichen in Mittelterrassen-Ablagerungen und ,Beckenablage-
rungen“ vor. Die Zemente bestehen durchweg aus hochreinem Kalzit mit
MgCO03Gehalten von meist deutlich unter 2 Mol % (Tab. 1). Die Zusammen-
setzung ist nach Hendry et al. (1996) typisch fur eine Bildung unter me-
teorischen Bedingungen. Dieser Befund wird durch die geologische Ent-
wicklung des Untersuchungsgebietes gestiitzt, wonach mariner Einfluf3 im
betrachteten Zeitraum sicher ausgeschlossen werden kann.

Aufbau und Gestalt von Zementationen und Konkretionen -vor allem der zu-
sammengewachsenen Formen- sprechen fur die in-situ Bildung. Dies wird
auch durch den mafRigen Zementationsgrad der meisten Verfestigungen ge-
stitzt, der fluviatilen Transport nicht erlaubt. Eine Deutung als Vorkommen
auf sekundarer Lagerstatte kann danach ausgeschlossen werden.

Sowohl in den Zementationen der Mittelterrassen-Sedimente als auch in
den Konkretionen innerhalb der Staubecken-Ablagerungen dominiert fein-
kristalliner, granularer, hellbrauner bis brauner Zement. Er bildet haufig Me-
niskuszement, Zementanreicherungen oberhalb von plattigen Gerollen
sowie seltener Gravitationszement. Meniskuszement deutet Dunham (1971)
als typische Bildung des vadosen Mileus, in dem der Porenraum sowohl mit
Sickerwasser als auch mit Bodenluft gefillt sein kann.
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N Zemeqtations_bereich Zement Mol%  Mol%  Mol%  Mol%  Mol%
" und Wirtssediment CaC03 M9CO3 MnCO3 FeCOa SrC03
1 I unten, gD//f feinkristalliner Zement 98,25 1,69 n.n. 0,03 n.n.
2 | unten, gD//f feinkristalliner Zement 98,57 1,26 n.n. 0,14 0,03
3 I unten, gD//f feinkristalliner Zement 97,94 2,02 n.n. n.n. n.n.
4 |. oben, qD//f Meniskuszement 98,70 1,23 n.n. 0,05 0,03
5 |. oben, qD//f Meniskuszement 98,61 1,33 n.n. 0,03 0,03
6 |II. unten, qD//f Gravitationszement 98,73 0,99 0,09 0,10 0,09
7 . unten, qD//f feinkristalliner Zement 98,58 1,34 n.n. n.n. 0,05
8 Il unten, gD//f Meniskuszement 98,60 1,21 n.n. 0,18 n.n.
9 II. unten, qD//f Meniskuszement 99,08 0,87 0,03 n.n. n.n.
10 II. unten, qD//f Meniskuszement 99,59 0,15 n.n. 0,22 n.n.
11 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,86 111 n.n. 0,03 n.n.
12 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,54 1,06 0,03 0,36 n.n.
13 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,54 1,45 n.n. n.n. n.n.
14 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,55 1,28 n.n. 0,10 0,07
15 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,23 1,50 n.n. 0,27 n.n.
16 II. unten, qD//f Meniskuszement 98,80 1,13 0,07 n.n. n.n.
17 1lI., qD/If blattformiger Zement 98,34 1,49 n.n. 0,17 n.n.
18 III., gD/If blattférmiger Zement 97,78 2,11 n.n. 0,11 n.n.
19 III., qD/If blattformiger Zement 97,25 2,05 n.n. 0,65 0,05
20 IIl., qD//f blattformiger Zement 98,49 1,42 n.n. 0,08 n.n.
21 1., gD/If blattférmiger Zement 97,99 1,53 n.n. 0,47 n.n.
22 1Il., qD//f blattférmiger Zement 98,68 121 0,04 0,06 n.n.
23 I, gD/If blattformiger Zement 99,15 0,81 n.n. 0,03 n.n.
24 1ll., gD//f Meniskuszement 98,78 1,17 n.n. n.n. n.n.
25 IlI., gD/If Meniskuszement 98,37 1,62 n.n. n.n. nn.
26 Il gD/If Meniskuszement 98,87 1,02 n.n. n.n. 0,09
27 1., qD//f Meniskuszement 98,69 1,24 0,04 0,04 n.n.
28 1., qD//f Meniskuszement 99,26 0,72 n.n. n.n. n.n.
29 I, qD//f Meniskuszement 98,07 1,76 n.n. 0,11 0,05
30 II. oben, qD//,b* Meniskuszement 98,71 1,15 n.n. 0,13 n.n.
31 II. oben, qD//,b" Meniskuszement 98,63 1,15 n.n. 0,21 n.n.
32 Il. oben, gD//,b" Meniskuszement 98,16 1,16 n.n. 0,67 n.n.
33 Il. oben, gD//,b" Meniskuszement 98,11 1,54 0,08 0,24 0,03
34 Il. oben, gD//,b" Meniskuszement 97,88 1,95 0,07 0,10 n.n.
35 Il. oben, gD//,b* Meniskuszement 98,08 1,54 0,04 0,29 0,05
36 II. oben, qD//,b" feinkristalliner Zement 98,57 0,91 n.n. 0,43 0,09
37 II. oben, qD//,b" feinkristalliner Zement 98,55 1,25 0,03 0,17 n.n.
38 II. oben, qD//,b" feinkristalliner Zement 98,71 1,07 n.n. 0,19 n.n.
39 Il. oben, gD//,b" feinkristalliner Zement 98,31 1,29 n.n. 0,33 0,07
40 I oben, gD//,b* feinkristalliner Zement 98,69 1,01 0,03 0,23 0,04
41 |l. oben, qD//,b* Gravitationszement 98,26 1,53 n.n. 0,21 n.n.

Tab. 1: Ergebnisse von Mikrosondenanalysen der Stoffkonzentrationen von Ca, Mg, Fe, Mn und Sr
im karbonatischen Zement. Das Unterschreiten der Nachweisgrenze von 300 ppm durch die ent-
sprechende Stoffkonzentration wurde mit ,n.n.“ gekennzeichnet.

Hier bewegt sich in den Untergrund eindringendes Niederschlagswasser
entsprechend der Schwerkraft durch den wasserungesattigten Porenraum
nach unten (z.B. Heiting 1992). Unter dem EinfluR von Oberflachenspan-
nungen kann ein Teil des Sickerwassers als Kapillarwasser in engen Poren-
rdumen zwischen Kornern gegen die Schwerkraft gehalten werden (Bear
1972). Durch die Verdunstung dieses Wassers kann sich der Losungsinhalt
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konzentrieren und bevorzugt im Bereich von Zwickeln zur Bildung von Ze-
ment fihren (Koch & Zinkernaget 1996).

Uber plattigen Gerollen tritt Zement haufig verstarkt auf, wahrend der Po-
renraum darunter schlecht zementiert ist (Taf. 1c). Die Gerolle hemmen den
vertikalen Transport des Sickerwassers, so daf3 es oberhalb durch eine
Kombination von Aufstau- und Oberflachenspannungseffekten zu langeren
Verweilzeiten und entsprechender Zementation kommt. Sofern das Wasser,
das sich adhasiv an den Kornoberflachen nach unten bewegt (Koch & Zin-
kernagel 1996), von benachbarten Kornern weitergeleitet wird, bleibt die
Unterseite der plattigen Gerolle unbenetzt, wodurch Zementabscheidung
verhindert wird. Obwohl dieser Zemenationstyp im Untersuchungsgebiet
ausgesprochen haufig auftritt, finden sich kaum vergleichbare Beispiele in
der Literatur. Lediglich Badiozamani et al. (1977) konnten &hnliche Bildun-
gen im Rahmen experimenteller Karbonatzementation nachweisen.

Gravitationszement kommt selten vor. Dabei handelt es sich um Zement-
kristallisationen unterhalb von Gerollen, die sich nach Matier (1971) in
Haftwassertropfen bilden, die durch das Zusammenspiel von Oberflachen-
spannung und Schwerkraft entstehen. Gravitationszement ist ebenfalls ein
eindeutiges Kriterium fir die Bildung in vadosem Milieu (Chafetz €t al.
1985). Weitere Hinweise auf die Entstehung in der vadosen Zone ergeben
sich durch das fleckenhafte Auftreten von Zementation, den starken
Schwankungen von ZementgrofRe und Zementationsgrad sowie dem Befund,
daR feinerkérnige Bereiche besser zementiert sind als gréberkdrnige
(Longman 1980)

Der feinkristalline, vados entstandene Zement hat sich mehrphasig gebil-
det: In den Zementationshereichen II. unten und Ill. (qM//f) ist gelegentlich
zu beobachten, daR Gerolle nach ihrer Zementation von der sie ehemals
umschlieBenden Zementhille getrennt wurden (Abb. 3). Einige der Koérner
zerbrachen nach der Zementation (Taf. 1a). Dies kann durch verschiedene
Prozesse verursacht worden sein:

Ein einfaches und ewvtl, ungleichmafiges Schrumpfen von Gerollen durch
die Entwésserung z.B. von Tonmineralen kann zwar nicht in jedem Fall aus-
geschlossen werden. Die petrographische Zusammensetzung vieler betrof-
fener Komponenten (u.a. Kalkstein, Metamorphit) macht dies jedoch weitge-
hend unwahrscheinlich.

Gegen die Kompaktion durch Sedimentauflast spricht die geringe maximal
denkbare Uberlagerungsméchtigkeit (iber den Zementationen. Hier kénnen
hdchstens wenige 10er m Sediment in Ansatz gebracht werden. Auerdem
konnten Anzeichen fiir annéhernd horizontale Schubspannung nachgewie-
sen werden, wahrend sich bei lithostatischem Druck vor allem vertikale
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Spannungen auswirken wirden. Desweiteren haben sich entsprechende
Korndeformationen an keinem anderen der untersuchten Zementations-
vorkommen mit vergleichbarem Sedimentations- aber anderem Diagenese-
verlauf gezeigt.

Als wahrscheinlichste Erklarung fur die postzementative Korndeformation
ist die Wirkung des drenthezeitlichen Gletschers anzunehmen. Nach Kait-
wang (1992) erreicht die Geschiebegrenze im unmittelbaren Umfeld von
Helpensen ca. 205m 0. NN, wobei dieser Wert als Mindesthdhe der ehe-
maligen Eisbedeckung anzusehen ist. Daraus lait sich ableiten, daf’ tber
dem in Rede stehenden Zementationsbereich noch mindestens 130m méch-
tiges Gletschereis gelagert hat. Da sich neben dem Eigengewicht u.a. auch
das FlieRBverhalten von Gletschern auf den Untergrund auswirkt, kann dies
als mogliche Ursache fir die o.g. anndhernd horizontalen Schubspan-
nungen herangezogen werden. Trifft dies zu, so kommt als Zementations-
periode zunédchst der Zeitraum von der Spatphase der Mittelterrassen-Bil-
dung bis zur Gletscheriiberlagerung in Betracht. Wéahrend der Entstehung
und des Bestehens des Staubeckens, in dem ,Beckenablagerungen” und
Warvit sedimentiert wurden, herrschten im Untergrund sicherlich aus-
schlieBlich phreatische Bedingungen, so daf die vadose Zementation noch
vor dem Beginn der Staubeckenzeit stattgefunden haben mifte. Es ist
auRerdem zu folgern, daR Mittelterrassen-Sedimente zwar in einem Teil des
Wesertales noch abgelagert wurden, ihre Akkumulation in einem anderen
Teil, zu dem auch der Untersuchungsbereich gehort haben muB, bereits ab-
geschlossen war (Abb. 4).

CaC(X
: Lsg.3
Grundwasser-

Caco- Oberflache

vadose Zone Fallung
Weser
phreatische Zone;
Festgstei

Abb. 4: UnmaRstabliches Modell zur vadosen Zementation in der Spéatphase der Mittelterrassen-
Zeit. Wahrend in einem Teil des Wesertales noch Mittelterrassen-Akkumulation stattfindet (rechte
Bildseite), kommt es in einem Areal in dem diese bereits abgeschlossen ist zu Karbonatverlage-
rung durch zutretendes Niederschlagswasser (linker Bildbereich).
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Untersuchungen von Hattey & Harris (1979) und Davies (1967) haben ge-
zeigt, dal quantitativ relevante Karbonatzementation unter nattrlichen Be-
dingungen in weniger als 1000 bzw. sogar innerhalb von ca. 150 Jahren
stattfinden kann. In einer Entwéasserungsschicht, die Bestandteil einer
Oberflachenabdeckung eines Deponietestfeldes in Norddeutschland war,
haben sich in weniger als 10 Jahren karbonatische Verkrustungen wahr-
scheinlich in vadosem Milieu gebildet (mindl. Mitt. Schu1z, Fa. LLF.AH.
GbR). Dazu konnten Thorstenson et al. (1972) experimentell nachweisen,
daRd in vadosem Milieu durchaus grof3ere Zementproduktionsraten als in der
phreatischen Zone méglich sind.

Ein wesentlicher Unterschied der o.g. zu den hier relevanten Bildungs-
bedingungen durfte in der Bildungstemperatur liegen. Am Rand des west-
grénlandischen Inlandeises untersuchte Schoiz (1997) Eisrandstauseen in
einem Sedimentationsraum, den er als rezentes Beispiel fur entsprechende
Ablagerungsbedingungen am Rande der pleistozénen Vereisungen ansieht.
Dazu nennt er Jahresmitteltemperaturen von - 4,8°C, wobei in warmen
Sommern Julimitteltemperaturen von 10,5°C erreicht werden kdnnen, was
sich als Vergleichswert fir den in Frage kommenden Zeitraum ansetzen
lakt. DaR Karbonathildung auch unter Permafrost- bzw. subglazidaren Bedin-
gungen stattfinden kann, wird u.a. von swett (1974), Lemmens €t al. (1982)
und Souchez & Lemmens (1985) gezeigt. Als Quelle fir den gebildeten Kal-
zit kommen bei vadoser Bildung mit vorherrschend vertikalem Ldsungs-
transport vor allem Schichten oberhalb der Zementationen in Frage. Kapil-
larer Aufstieg aus tieferen Schichtgliedern kann vernachlassigt werden, da
die kapillare Steighthe in vergleichbaren Sedimenten nur max. wenige dm
betragt (Prinz 1991) und es in diesem Bereich keine Hinweise auf ent-
sprechende Karbonatlésung gibt. Wie vor allem bodenkundliche Unter-
suchungen gezeigt haben (u.a. Rabenhorst et al. 1984) kann quantitativ
relevante Karbonatverlagerung schon in den obersten dm unterhalb der Ge-
landeoberflache stattfinden, so daf} die Kalkldsungszone mdglicherweise
nur einige cm bis dm machtig war. Da sich die Zementationen am heutigen
Top der Mittelterrassen-Ablagerungen befinden und die Staubeckensedi-
mente zum oben vorgeschlagenen Zeitpunkt noch nicht existierten, muissen
heute fehlende Schichtglieder als CaCO03Lieferanten postuliert, werden.
Dazu beschreibt kurie (1985) im Untersuchungsgebiet Hangsedimente
bzw. FlieRerde, die zwischen Mittelterrassen-Korper und ,Beckenablage-
rungen“ auftreten kénnen und die eine zeitliche Liicke zwischen der Mittel-
terrassen-Akkumulation und der Staubeckenphase ausdriicken, in der es
durchaus zu lokaler Erosion der hochsten Teile der Mittelterrassen-Sedi-
mente gekommen sein kann.

Der grof3te Teil des Sickerwassers dirfte aus Schnee bzw. Schmelzwasser
stammen. Da in diesen sehr hohe C02Konzentrationen mdglich sind (Page
1971) und damit héhere CaCQ3Loslichkeit des Wasser verbunden ist, kann
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die Kalklésung vor allem in den oberen Teilen der Sickerstrecke vergleichs-
weise intensiv gewesen sein. Zur Kalzitausfallung ist es dann durch C02
Entgasung und evtl, zusétzlich durch Erwdrmung des Sickerwassers bei der
Bodenpassage gekommen.

Den zementierten Konkretionen in den ,Beckenablagerungen* und dem
Hauptteil der Zementation der Mittelterrassen-Ablagerungen fehlen die be-
schriebenen, durch die Eisauflast verursachten Deformationsstrukturen,
was fir eine Bildung nach dem Abschmelzen des drenthestadialen Glet-
schers spricht. Der postdrenthezeitlich, vados entstandene Zement &Rt
sich an Hand des Luminiszenzverhaltens in zwei Generationen gliedern:
Orange bis rot luminiszierender Zement bildet, in den Bereichen in denen
er vorkommt, die erste Generation und wird h&aufig von nicht luminiszie-
rendem Zement Uberwachsen. Fir die jingeren Zementgenerationen kom-
men die Staubeckensedimente selbst, der Uberlagernde Geschiebemergel
und LoRderivate als CaCoO3Lieferanten in Frage. Niederschlagswasser
kann bei der langwierigen Passage durch die geringdurchlassigen, kalk-
haltigen Schichten CaCO03im Idealfall bis zur Sattigungskonzentration auf-
nehmen. Beim Ubertritt in den groRtenteils lufterfillten Porenraum des
.Beckensandes" bzw. der Mittelterrassen-Sedimente verringert sich durch
CO02Entgasung in die Bodenluft die Loslichkeit fir Kalzit im Sickerwasser
und es kommt zur Zementation.

Im unteren Teil des Zementationsbereiches . wird der Porenraum durch
feinkristallinen Zement nahezu vollstandig ausgefillt, was sich in auffalliger
Weise vom eher maRigen Zementationgrad der Ubrigen Zementationen bzw.
Konkretionen unterscheidet. Dartiberhinaus kommen hier keine der genann-
ten, fur vadose Entstehung typischen Bildungen (z.B. Meniskuszement) vor.
Die Zementation wirkt insgesamt eher porenformerhaltend, was bei der
Genese in phreatischem Milieu, also unterhalb der Grundwasseroberflache,
auftreten kann (Badiozamani et al. 1977). Die Sedimentation der Mittelter-
rassen-Ablagerungen verlief nach Ronhm (1985: 94) in zwei Phasen: Eine
spatelsterzeitliche Akkumulationsphase wird von einer friihdrenthezeitlichen
durch eine holsteinzeitliche Erosions- und Entkalkungsphase unterbrochen.
Obwonhl in den untersuchten Ablagerungen weder signifikante Entkalkung in
den tieferen Teilen des aufgeschlossenen Mittelterrassen-Korpers noch
sich Uber den gesamten AufschluZbereich nachvollziehbare Erosionsdiskor-
danzen auftreten, zeigt ein Kryoturbationshorizont eine Sedimentations-
unterbrechung an und kann damit als Grenze zwischen den beiden Akku-
mulationsphasen Rehms (1985) angesehen werden.

Auf dem fest zementierten Horizont ist unter vadosen Bedingungen ein
mafig zementierter Bereich entstanden (Abb. 2: I oben). Da ersterer alter
als die vadose Zementation ist, sich signifikant von allen anderen auftre-
tenden Zementationen und Konkretionen, die sich drenthezeitlich oder jun-
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ger gebildet haben, unterscheidet und zudem ca. 0,5 bis 1,0 m unterhalb
des Niveaus des Kryoturbationshorizontes auftritt, kann eine holsteinzeit-
liche Entstehung postuliert werden.

Zementsdume aus blattférmigen Kalzitkristallen kommen vereinzelt in den
Zementationen im hochsten Teil der Mittelterrassen-Sedimente und in den
Konkretionen in den ,Beckenablagerungen” vor. Vergleichbare Zemente ha-
ben sich nach Buchbinder & Friedman (1980) in phreatischem Milieu gebil-
det. Syntaxiale Anwachssaume, die ebenfalls in den Zementationen am Top
des Mittelterrassen-Kérpers und den Konkretionen in den Staubecken-
ablagerungen Vorkommen, werden nach Longman (1980) in meteorisch-
phreatischem Milieu gebildet. Beide Zementtypen sind junger als der dren-
thezeitliche aber alter als der postdrenthezeitliche vadose Zement.

Zusammenfassend zeigt sich, daf die Bildung der in der Sand-/Kiesgrube
-Muller" auftretenden Kalzitzemente durch die oben beschriebenen, unter-
schiedlichen Zementeigenschaften und Bildungsbedingungen in eine rela-
tive zeitliche Abfolge gebracht werden kann. Dabei konnten flinf Zement-
generationen festgestellt werden.

Zementgeneration
Zementationsbereich
Zementationsbedingungen

Zement
1 I unten phreatisch feinkristallin, nicht luminiszierend
2 Il. unten, Il vados feinkristallin, nicht luminiszierend
3 ., ., IV. phreatisch blattférmig, syntaxial, nicht luminiszierend
4 | oben, Il., lll., IV. vados feinkristallin, orange bis rot luminiszierend
5 I oben, I, lll., IV. vados feinkristallin, nicht luminiszierend

Tab. 2: Einteilung der in der Sand-/Kiesgrube ,Miller* auftretenden Zemente in finf Zement-
generationen mit Angaben zu Zementationsbereichen, -bedingungen und Zementen.

7. REKONSTRUKTION DES SEDIMENTATIONS- UND DIAGENESEVER-
LAUFS

Die Zementation der spatelster- bis drenthezeitlichen Sedimente hat in ei-
nem hydrogeologisch dynamischen Umfeld mehrphasig stattgefunden:

Zunachst wurden die spatelsterzeitlichen Mittelterrassen-Sedimente wahr-
scheinlich bereits in der Holstein-Warmzeit zementiert (Zementgeneration
1). Zum Ende einer erneuten, friihdrenthezeitlichen Akkumulationsphase
findet auf dem Mittelterrassen-Korper zumindest bereichsweise bereits Se-
dimentumlagerung (Hangsedimente / FlieRerde) statt. In diesem Zeitraum
kommt es zu erster vadoser Zementation in den oberen Bereichen des Mit-
telterrassen-Korpers (Zementgeneration 2) und lokal zu nicht allzu tief-
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greifender Erosion am Top dieser Schichten. Der drenthestadiale Gletscher
fuhrt zu einer Deformation der vados zementierten Bereiche.

Nach dem Abschmelzen des drenthezeitlichen Eises begann die Weser sich
in die glazigenen und fluviatilen Sedimente einzuschneiden (Kulle 1985).
In diesem Zeitraum hatte sie hier ihren bis heute hochsten Stand, wie
Verbreitung und Hohenlage jungerer, fluviatiler Sedimente und das Niveau
der heutigen Weser zeigen. Da durch den Wasserstand der Weser, die hier
als Vorfluter fungiert, auch die Grundwasseroberflache vergleichsweise
hoch war, miissen die phreatischen Bedingungen, die zur Bildung der syn-
taxialen Anwachssdume und der blattférmigen Saumkristalle (Zement-
generation 3) gefihrt haben, fir diesen Zeitraum angesetzt werden.

Durch fortschreitende Einschneidung der Weser verlagert sich auch die
Grundwasseroberflache nach unten. Dadurch etablieren sich erneut vadose
Bedingungen im Bereich der Mittelterrassen-Ablagerungen und es entsteht
zunéchst orange bis rot luminiszierender (Zementgeneration 4) und dann
nicht luminiszierender Kalzitzement (Zementgeneration 5). Als mdgliche
Unterbrechung der beiden Zemeniationsphasen ist das Weichsel-Hoch-
glazial denkbar.
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Tafel 1

Zementationsbereich lIl.: In der Bildmitte befindet sich ein zerbro-
chenes Tonsteingerdll (1). Der daruberliegende zementierte Bereich
(2) 1ant die Form des unzerstorten Gerdlles erahnen, was auf Bil-
dung vor dem Zerbrechen des Kornes schlieRen 1aRt. In dem Spalt
zwischen Korn und Zementation hat sich spater blattférmiger Ze-
ment gebildet (3). Dinnschliff, parallele Nicols, Bildhthe ca. 1,5mm.

Detailausschnitt aus Taf. la: Der blattformige Saumzement (2) ist
vom feinkristallinem Zement (1) aus auf das zerbrochene plattige
Geroll (3) zugewachsen. Dunnschliff, parallele Nicols, Bildhéhe ca.
0,2mm.

Zementationsbereich Il. unten: Zementanreicherung (1) von vados
gebildetem feinkristallinem Kalzit oberhalb eines plattigen Gerélls
(2) DUnnschliff, gekreuzte Nicols, Bildhéhe ca. 1,5mm.



