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Zusammenfassung:

Aus den Schwarzschieferzwischenlagen der Quarzite der Raumlénder Schichten (Eifel-Stufe; Bl. 4916
Bad Berleburg) konnte eine Sporen- und Acritarchenassoziation isoliert werden. Die Sporen sind in
Bezug auf ihre GrdBe atypisch fur das Mitteldevon. Das Vorkommen bestimmter AcritarchengroBgruppen
stellte sich als faziesabhéngig heraus.

Die Grenze Eifel-/Givet Stufe, die in der Wittgensteiner Mulde noch nichtfixiert ist, konnte auch mit Hilfe
der Palynomorphen nicht festgelegt werden.

1.0 Einleitung

Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. . STRAUCH wurde ein Teil der mitteldevonischen Schwarzschiefer, die
bisher nur eine sehr schlecht erhaltene Makrofauna geliefert haben, auf Palynomorpha hin untersucht.

2.0 Lage der Profile

Die untersuchten Schichten befinden sich am Nordfligel der Wittgensteiner Mulde (SW’ Teildes BIl. 4916
Bad Berleburg). Die fur die palynologischen Untersuchungen ausgesuchten Profile befinden sich im Stbr.
Hillerberg (s. Abb. 1) und am Westhang des Burgberges. Im Stbr. Hillerberg stand ein nahezu vollstandi-
ges Profil des Unteren Quarzits zur Verfigung (zur Auswahl der lithologischen Einheiten s. Kap. 3), wel-
ches detailliert aufgenommen wurde, um die genauen Entnahmepunkte der Proben (s. Tab. 1) festzuhal-
ten. Da am Westhang des Burgberges kein durchgehendes Profil vorliegt, unterlieB der Bearbeiter hier
eine genaue Profilaufnahme.

3.0 Petrographie der untersuchten Gesteine

Beiden fur die Mikroflorenanalyse herangezogenen Gesteinen (Zwischenlagen des Unteren-und Obe-
ren Quarzits der Raumléander Schichten (de), vgl. Abb. 2 u. 3) handelt es sich um dickschieferige, zT. auch
scherbig zerfallende, dunkelgraue bis schwarze Tonschiefer, die schwach sandig oder sandstreifig aus-
gebildet sein kédnnen. Die Tonsteine zeigen eine feine Schichtung im Bereich von 1-5 mm, die durch den
Wechsel von schwarzen und grauen Lagen zustande kommt. Der Farbunterschied wird durch unter-
schiedliche Gehalte an Pyrit und organischem Material verursacht. Sehr selten sind dinne, schwarze
Kalkschichten vorhanden (vgl. Kap. 4.2). Die Schwarzschiefer verwittern mit grauen Farben.

4.0 Arbeitsmethodik
4.1 Probennahme

Die in der Wittgensteiner Mulde weit verbreiteten Tonsteine sind meist stark geschiefert, so daB sie fur
eine palynologische Untersuchung nicht in Betracht kommen (Berleburger Schichten, Dachschiefer-
Folge, Schwarzschiefer des Givet und Adorf; vgl. jeweils mit Kap. 3 im Teil 1 der Arbeit).

Deshalb fanden die Tonschiefer-Zwischenlagen der Quarzite der Raumlénder Schichten, die nur zum
Teil stark geschiefert sind, Verwendung.

In dem Saulenprofil der Tab. 1 sind die lithologischen Einheiten des Unt. Quarzits wiedergegeben. Eine
regelméaBige Probenentnahme (z.B. alle 10 cm) war nicht durchfiihrbar, da zum einen die Tonschiefer mit
Sandsteinen und quarzitischen Sandsteinen wechsellagern und zum anderen die Schwarzschiefer stel-
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Abb. 1: Lage der Profile

lenweise stark geschiefert sind. Die Beprobung muBte sich also nach den jeweiligen Gegebenheiten rich-
ten.

4.2 Aufbereitung und Praparation

Die Aufbereitung erfolgte nach KUMMEL & RAUP (1955), wobei jedoch einige an das Material angepaBte
Modifikationen vorgenommen werden muBten. Aus diesem Grund und weil die 0.g. Arbeitsvorschrift sehr
knapp gehalten ist, wird die Aufbereitung etwas ausfihrlicher abgehandeilt.

Die mit Wasser gereinigten und anschlieBend getrockneten Proben wurden in einem Backenbrecher
auf mm-Kdrnung zerkleinert und die Fraktion > 1 mm durch Sieben abgetrennt. Von der Fraktion <1 mm
wurden ca. 50 g mitkonz. Salzsaure entkarbonatisiert. Dies sollte eine Fluoritbildung bei der FluBs&urebe-
handlung verhindern, die sich bei den Siebvorgédngen sehr stérend bemerkbar machen wtirde. Die Pro-
ben zeigten bei der Salzsaurebehandlung in den meisten Fille keine Reaktion. Nach 12 Stunden konnte
die Saure dekantiert werden. Das Probenmaterial muBte nun, um die Salzsaurereste zu entfernen, dreimal
mit Aqua dest. gespult werden, wobei nach jedem Spulvorgang zentrifugiert wurde.

Das mit Wasser benetzte entkarbonatisierte Material kam mit 38-40-%iger technischer FluBs&dure in
Polyéathylenflaschen, die mehrmals taglich zu schiitteln waren, um ein schnelles und gleichméaBiges Auf-
I6sen der Silikate zu gewéhrleisten. Nach anfanglichen exothermen Reaktionen verblieb das Material
noch 10 Tage in den Flaschen. Die FluBs&ure wurde durch dreimaliges Spulen mit Aqua dest. und jeweili-
gem anschlieBendem Zentrifugieren ausgewaschen. Mit konz. Salzs&ure wurden anschlieBend die Fluo-
ride beseitigt.









gestalten, sind die Beschreibungen mit kurzen Diagnosen versehen worden. Hierbei hat sich der Verfas-
ser bemiht, nach Méglichkeit die Originalbeschreibung heranzuziehen.

6.1.1 Subturma Azonotriletes LUBER 1935 emend. DETTMANN 1963
6.1.1.1 Infraturma Laevigati BENNIE & KIDSTON 1886 emend. POTONIE 1956

Diagnose: Die Exine ist glatt.
Genus Leiotriletes NAUMOVA 1937 emend. POTONIE & KREMP 1954

Diagnose: Die UmriBlinie der glatten Exine ist triangular, wobei die Interradialia konkav oder konvex
ausgebildelt sein kénnen. Die Sporen kénnen chagrinate, infrapunctate, infragranulate oder infrareticu-
late Strukturen besitzten. Die Strahlen der Y-Marke erreichen eine Lange von>1/2 r (r = Sporenradius).

Leiotriletes adnatbides POTONIE & KREMP 1955

Taf. 1, Fig. 1

*1955 Leiotriletes adnatoides — POT. & KR.: 8. 38, Taf. 11, Fig. 112-115
1974 Leiotriletes adnatoides — EDALAT: S. 14, Taf. 1, Fig. 6
1974 Leiotriletes cf. adnatoides — POPAL: S. 171, Taf. 3, Fig. 1
1984 Lejotriletes adnatoides - VOLKMER: S. 11, Taf. 2, Fig. 2-5

Diagnose: Die Sporen verfligen Gber eine proximale pyramidenférmige Apexverstérkung.

_ Beschreibung: Die azonotrileten Sporen (Durchmesser 0,042 mm) besitzen einen trianguléren glatten
AquatorumriB. Der Apex ist pyramidenartig verstérkt. Die Strahlen der einfachen, oft weit gedffneten Y-
Marke erreichen ca. 3/4 r. Die Interradialia wélben sich nur schwach nach auBen.

Leiotriletes atavus NAUMOVA 1953

Taf. 1, Fig. 2

1974 Leiotriletes atavus - EDALAT: S. 12, Taf. 1, Fig. 1
1974 Leiotriletes atavus — HAMID: S. 171, Taf. 3, Fig. 2
1984 Leijotriletes atavus — VOLKMER: S. 12, Taf. 2, Fig. 9, 10

Diagnose: Die kurzen Y-Strahlen (ca. 1/2 r) befinden sich in einem dunklen Apikalfeld, das scharf
begrenzt sein kann.

Beschreibung: Dieazonotrileten, 0,052 bis 0,06 mm groBen Exinen zeigen einen triangularen UmriB.
Die kurzen Strahlen der einfachen Dehiszenzmarke erreichen 1/3-1/2 r und befinden sich in einem dunk-
len (verstarkten!) Apikalfeld, welches sich préagnant absetzt.

Leiotriletes dissimilis MCGREGOR 1960
Taf. 1, Abb. 3

*1960 Leiotriletes dissimilis MCGREGOR: S. 27, Taf. 11, Fig. 1
1960 Leiotriletes dissimilis — TILLMANNS: S. 86
1974 Leiotriletes dissimilis — EDALAT: S. 13, Taf. 1, Fig. 4
1975 Leiotriletes dissimilis — TIWARI & SCHAARSCHMIDT: S. 13, Taf. 1, Fig. 1,2
1984 Leiotriletes dissimilis - VOLKMER: S. 11, Taf. 2, Fig. 6-8

Diagnose: Die Strahlen der Y-Marke, die leistenartig verstarkt ist, besitzen eine Lange von 1/2-3/4r.

Beschreibung: Dieazonotrilete,0,064 mm groBe, zT. noch opake Spore besitzt einen glatten triangu-
laren AguatorumriB. Die Exine ist vollig laevigat. Die leistenfdmig verstarkte Y-Marke besteht aus Strahlen
die eine Lange von 3/4 r aufweisen.

Leiotriletes simplex NAUMOVA 1953
Taf. 1, Abb. 4

1974 Leiotriletes simplex — EDALAT: S. 12
1984 Leiotriletes simplex — VOLKMER: S. 13, Abb. 7

12



Diagnose: Die Sporen besitzen eine einfache Dehiszenzmarke und einen kleinen Durchmesser.

Beschreibung: Die azonotrilete 0,03 mm groBe Exine mit einem glatten trianguldren UmriB, ist an
zwei Interradialia zT. zerstort. Die Spore scheint an einigen Stellen infragranulat zu sein, was aber eine
Folge vonKorrosionist, wie sich andem unregelméaBigen Verlauf der angerauhten Flachen leichterkennen
1aBt. Die einfache Y-Marke besitzt eine Ladnge von ca. 3/4 r.

Leiotriletes ornatus ISHCHENKO 1956

Taf. 1, Abb. 5

*1956 Leiotriletes ornatus ISHCHENKO: S. 22, Taf. 2, Fig. 18-21
1962 Leiotriletes ornatus — PLAYFORD: S. 575, Taf. 78, Fig. 7,8
1974 Leiotriletes cf. ornatus — EDALAT: S. 13, Taf. 1, Fig. 3
1978 Leiotriletes ornatus — TILLMANNS: S. 86
1984 Leiotriletes ornatus — VOLKMER: S. 12-13, Taf. 2, Fig. 12; Taf. 3, Fig. 1

Diagnose: Die Strahlen der Y-Marke sind mit einem deutlichen Tectum versehen. Die Strahlen, die
sich terminal aufspalten kénnen, erreichen den Aquatorrand.

Beschreibung: Die azonotrilete Spore zeigt einen glatten trianguldren UmriB und einen Durchmes-
ser von 0,04 mm. Die deutlich tectaten Laesuren erreichenden Aquator. Die Interradialia sind nach auBen
gebogen.

? Leiotriletes sp.
Taf. 1, Abb. 6

Beschreibung: Azonotrilete, 0,075 mm groBe, stark zerstérte trianguléare Exine mit einer schwach
tectaten, ankerférmigen Tetradenmarke. Die Sporenoberfl4che ist vollig laevigat.
Leiotriletes sp. A

Beschreibung: Azonotrilete 0,056 mm groBe Spore mittriangularem UmriB. Der zT. durch Korrosion
zerstérte Aquatorrand ist unregelmaBig gezdhnelt. An einigen Stellen I4Bt sich der glatte Rand jedoch ein-
wandfrei erkennen. Eine Tetradenmarke konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Zuordnung zum Genus Lejotriletes erfolgte aufgrund des dreieckigen Aquatorumrisses und der lae-
vigaten Struktur.

Leiotriletes sp. B

Beschreibung: GréBe der Exine 0,07 mm. Azonofrilete triangulére Spore mit glattem Aquatorrand,
der nur noch an einer Stelle erkennbar ist. Durch Korrosion erscheint die Exine infragranulat. Die deutlich
ausgebildete tectate Tetradenmarke erreicht den Aquatorrand.

Genus Punctatisporites (IBRAHIM 1933) POTONIE & KREMP 1954

Diagnose: Trilete Sporen mit kreisférmiger Aquatorkontur. Die laevigaten Exinen kénnen punctat,
infrapunctat, infragranulat, infrareticulat oder chagrinat strukturiert sein. Die Strahlen der Tetradenmarke
sind meist gréBer als 1/2 r (r = Sporenradius).

Punctatisporites minutus KOSANKE 1950

Taf. 1, Fig. 7

1955 Punclatisporites minutus -POTONIE & KREMP: S. 42, Taf. 11, Fig. 8, 9
1971 Punclatisporites minutus — EDALAT: S. 15-16, Taf. 1, Fig. 7

1974 Punctatisporites minutus — EDALAT: S. 17, Taf. 1, Abb. 8

1974 Punctatisporites cf. minutus - HAMID: S. 175, S. 17, Taf. 3, Abb. 13, 14
1982 Punctatisporites minutus — RAVN & FITZGERALD: S. 114, Taf. 1, Fig. 8, 9

Diagnose: Die Dehiszenzmarke liegtin einem dunklen Apikalfeld (Verstarkung des proximalen Pols).
Die Keimmarke ist oft weit geéffnet und zu einem Dreieck erweitert.

Beschreibung: Azonotrilete Spore (Durchmesser 0,06 mm) mit einem circuldrenUmriB. Die Exine ist
zT. korrodiert und erscheint infrapunctat. Die schwach geéffnete Y-Marke, die in einem dunkien (dicke-

13



ren) Apicalfeld liegt, besitzt Strahlen mit einer Lange von 2/3r.

Punctatisporites sp. A

Beschreibung: Die 0,06 mm groBe, azonotrilete Spore istinfolge der Sedimentauflast deformiert. Ihr
ehemals circularer Aquator 148t sich jedoch einwandfrei rekonstruieren. Die relativ breite Tetradenmarke
verlauft leicht gebogen und ihre Strahien erreichen ca. 4/5 r. Die Strukturierung entstand wahrscheinlich
durch Korrosion, die sich auch an dem aufgerauhten Aquatorrand erkennen I&Bt.

Punctatisporites sp. B

Beschreibung: Die um 0,045 mm groBen, azonotrileten Sporen zeigen circuldre Aquatorkonturen.
Die Exinen sind laevigat und besitzen einfache Tetradenmarken, deren Laesuren ca. 3/4 r erreichen.

Punctatisporites sp. C

Beschreibung: Die 0,066 mm groBe, azonotrilete Spore verfligt Uber einen circularen Umri und
Uber eine infrapunctate Oberflache. Der Aquatorrandistglatt. Die Strahlen der in einem dunklen Apikalfeld
liegenden Dehiszenzmarke erreichen 3/4 r.

Anmerkungen: InBezug auf die Verstirkung des proximalen Pols stimmt das Exemplar mit P. minu-
tus KOSANKE (s.0.) Uiberein. Die Strahlenléngen der Tetradenmarke und deren Offnung stimmen nicht
Uberein, weshalb eine Zuordnung zu dieser Art nicht erfolgen konnte.

6.1.1.2 Infraturma Apiculati BENNIE & KIDSTON 1886 emend. POTONIE 1956
Diagnose: Die Exine besitzt Skuipturen (Spinae, Coni, Verrucae, Granae, Baculae).
Genus Cyclogranisporites POTONIE & KREMP 1954

Diagnose: Die circuldren Sporen sind mit Granae, die sich mehr oder weniger dicht auf der Ober-
flache befinden, skulptiert.

Genus Cyclogranisporites parvulus var. makroparvulus STAPLIN 1960
Taf. 1, Fig. 8

*1960 Cyclogransporites parvulus var. makroparvulus STAPLIN: S. 9, Taf. 1, Fig. 25
1974 Cyclogansporites parvulus var. makroparvulus - HAMID: S. 181, Taf. 5, Fig. 7

Diagnose: Die Exine ist schwach und irregular granuliert. Die Strahlen der einfachen Y-Marke errei-
chen 3/5 bis 2/3 r. Die Exine kann plicat sein.

Beschreibung: Die 0,04 mm groBe, circuldre Exine besitzt eine feine irregulére Granulierung, des-
halb zeigt der Aquator einen leicht unregelméaBigen UmriB. Die Strahlen, der einfach gestalteten Dehis-
zenzmarke erreichen 1/3 r. Das vorliegende Exemplar besitzt keine Falten.

Anmerkungen: Die Spore zeigt Ahnlichkeiten mit C. minutus KOSANKE 1950 (STAPLIN 1960: 9),
deren Skulptur jedoch gréber und deren Y-Marke langere Strahlen zeigt. Die bei STAPLIN (1960: 9)
beschriebenen Exemplare besitzen Dehiszenzmarken, deren Strahlen eine GréBe von 3/5 bis 2/3 r errei-
chen. Die von HAMID (197 4: 180) abgebildete und beschriebene Spore verfligt iber eine Y-Marke mit klei-
neren Strahlen (1/3 r). HAMID (1974:181) fuhrte, da die Artaus dem Mississippian beschrieben wurde, nur
eine cf-Bestimmung durch. Die Arttrittim Arbeitsgebiet des Verfassers ebenfalls auf, woraus geschlossen
werden kann, daB die Spezies wohl schon im Mitteldevon einsetzt.

Cyclogranisporites flexuosus PLAYFORD 1962
Taf. 1, Fig. 9
*1962 Cyclogranisporites flexuosus PLAYFORD: S. 585, Taf. 79, Fig. 13-16

1968 Cyclogranisporites flexuosus SCHULTZ: S. 20, Taf. 2, Abb. 10, 10a
1962 Cyclogranisporites cf. flexuosus HAMID: S. 181, Taf. 5, Fig. 6
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Diagnose: Die dicke Exine verfligt Gber undulierend verlaufende Y-Strahlen mit einer Lange von 2/3
bis 3/4 .

Beschreibung: Die 0,08 mm groBe,azonotrilete Spore zeigt, infolge der der Oberfliche aufsitzenden
Granae (0,001 mm Durchmesser), einen gekérnten circularen AquatorumriB. Die deutlich entwickelte tec-
tate Y-Marke verlauft undulierend und ihre Strahlen erreichen eine Lange von 2/3 r. Die Exinenoberflache
der proximalen Seite istim Bereich der sehr undeutlichen Kontaktareen infragranulat. AuBerhalb der Kon-
taktareen zeigt die gesamte Oberflache einen dichten Besatz mit Granae. Die Dicke der Exine 14Bt sich,
durch den schlechten Erhaltungszustand bedingt, nicht ermitteln.

Anmerkungen: Die von PLAYFORD (1962: 584, 586) beschriebenen Formen besitzen eine deutliche
Randverstarkung, die die Exemplare bei SCHULTZ (1968: 20) und dem Verfasser nicht aufweisen.

Cyclogranisporites cf. flexuosus PLAYFORD 1962
Taf. 1, Fig. 10
Diagnose: s.o.

Beschreibung: Azonotrilete, 0,063 mm groBe Spore mit einem circuléren, durch die Granulierung
gezahnelten, Aquatorrand. Die schwach tectate Dehiszenzmarke verlauft undulierend; ihre Strahlen sind
3/4rlang.Die gesamte Oberflache der Exine verfligt iiber eine dichte Skulpturierung mitGranae, die 0,001
mm hoch und breit sind. Der Aquatorrand besitzt eine schwach ausgebildete Crassitude.

Anmerkungen: Die Spore wurde aufgrund der Skulpturierung, die die gesamte Oberflache der Exine
bedeckt, nur mit Vorbehalt der Art flexuosus zugeordnet. Ansonsten stimmen alle Merkmale tberein.

Damit das ohnehin stark tGberladene System nicht durch eine weitere Artenflut noch untibersichtlicher
wird, kénnte die Gattungsdiagnose dahingehend erweitert werden, daB das Genus beidseitig skulptierte
Exinen beinhaltet.

Cyclogranisporites sp.
Taf. 1, Fig. 11

Beschreibung: Azonotrilete, 0,042 mm groBe Exine mit einem leicht gekdrnelten Aquatorrand, der
durch den dichten Besatz mit feinen Granae (< 0,001 mm Durchmesser), die die proximale und distale
Hemisphéare bedecken, zustande kommt. Die Y-Marke ist einfach ausgebildet und ihre Strahlen erreichen
ca. 1/2 r. Die Dehiszenzmarke liegt in einem dunklen Feld, das die gleiche Skulpturierung zeigt wie die
andere Exinenoberflache.

6.1.1.3 Infraturma Murornati POTONIE & KREMP 1954
Diagnose: Die Exine besitzt netz-, rippen-, wulst-, oder bogenférmige Skulpturen.
Genus Dictyotriletes NAUMOVA 1953 emend. SMITH & BUTTERWORTH 1967

Diagnose: Die Sporen besitzen eine Netzskljlptur, die durch flache polygonale Lumina und flache
Muri hervorgerufen wird. Deshalb ist die triangulére bis circulare UmriBlinie gewellt oder schwach gezéh-
nelt.

Dictyotriletes subgranifer MCGREGOR 1973
Taf. 1, Abb. 12

*1973 Dictyotriletes subgranifer - MCGREGOR: S. 43, Taf. 5, Fig. 16, 18-20
1976 Dictyotriletes subgranifer - MCGREGOR & CANFIELD: S. 21, Taf. 4, Fig. 19, 20
1978 Dictyotriletes subgranifer - TLLMANNS: S. 87
1984 Dictyotriletes subgranifer - VOLKMER: S. 33, Taf. 7, Fig. 8

Diagnose: Proximal ist die Exine mit Granae (0,001 mm breit und hoch) besetzt und distal mit einem
Reticulum. Die von Labra begleiteten Y-Strahlen erreichen den Aquatorrand.
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Beschreibung: Die Sporen haben einen Durchmesser von 0,048 bis 0,068 mm. Die azonotrileten
Exinen verfiigen tiber einen unregelmaBig gezdhnelten Aquatorrand. Die Lumina haben einen Durchmes-
ser von 0,005 bis 0,01 mm; die Muri sind 0,001 breit und 0,002 mm hoch. Die Granae der proximalen
Hemisphare und die unregelmaBig verteilten Granae der Lumina besitzen einen Durchmesser von ca.
0,001 mm. Die Strahlen der Dehiszenzmarke beriihren den Aquatorrand. Labra konnten nicht aus-
gemacht werden.

Anmerkungen: Der Holotyp (MCGREGOR 1973: 44) besitzt eine 0,003 bis 0,004 mm breite dunklere
(dickere?) Zone parallel zum Aquator. VOLKMER (1984: 33) erwéhnt einen hellen zonaartigen AuBen-
saum. Beides konnte bei den vom Verfasser isolierten Exemplaren nicht nachgewiesen werden.

Dictyotriletes nigratus NAUMOVA 1953
Taf. 1, Abb. 13

1971 Dictyotriletes nigratus — EDALAT: S. 32, Taf. 2, Fig. 6
1974 Dictyotriletes nigratus - HAMID: S. 195, Taf. 8, Fig. 5

Diagnose: DieExineistchagrinat strukturiert und distal von einem kraftigen Reticulum bedeckt. Die Y-
Strahlen sind nur schwach erkennbar.

Beschreibung: Die 0,08 mm groBe, azonotrilete Spore zeigt einen trianguléren, gewellten Aquator-
umriB. Die Strahlen der einfachen Y-Marke erreichen ca. 1/2 r. Die grobe Skulptur wird durch ein kréftiges
Reticulum hervorgerufen, das aus 0,002 bis 0,004 mm breiten Muri und 0,002 bis 0,005 mm groBen
Lumina, die sehr unregelmaBig geformt sind, besteht.

Anmerkungen: DieSporeist noch rechtdunkel was aufihre dicke Exine zurtickgefihrt werden kann.
Dictyotriletes canadensis - MCGREGOR 1973
Taf. 1, Fig. 14

*1973 Dictyotriletes canadensis MCGREGOR: S. 44, Taf. 5, Fig. 21-23
1984 Dictyotriletes canadensis - VOLKMER: S. 33, Taf. 7, Fig. 6; Taf. 8, Fig. 2

Diagnose: GroBe Sporen mit Reticulum, das an ein Wabenmuster erinnert. Die Lumina sind unregel-
maéaBig mit Granae versehen. Die einfache Tetradenmarke, die i.d.R. nicht sichtbar ist, besitzt Strahlen mit
einer Lange von 2/3 .

Beschreibung: Die um 0,13 mm groBen, azonotrileten Sporen besitzen einen unregelmaBig ovalen
AquatorumriB, der durch die Skulptur der Exine gezéhneltist. Das Reticulum bestehtaus 0,001 mm breiten
und 0,001 bis 0,002 mm hohen Muri und aus Lumina mit Durchmessern von 0,004 bis 0,007 mm. Einige
Lumina besitzen unregelméBig verteilte Granae mit einer GréBe von < 0,001 mm. Eine Dehiszenzmarke
konnte nicht ausgemacht werden.

Anmerkungen: VOLKMER (1984: 33) gibt fiir D. canadensis eine GrdéBenvariation von 0,16 bis 0,28
mm an. Die hier beschriebenen Exemplare sind etwas kleiner. Da jedoch sonst alle Merkmale Uibereinstim-
men, wurden die Exine zu der genannten Art gestellt.

Dictyotriletes sp. A

Beschreibung: Die deutlich trianguléren, um 0,046 bis 0,056 mm groBen Sporen zeigen einen
gewellten AquatorumriB. Die Dreieckspitzen sind relativ flach abgerundet und die Seiten nur leicht aus-
gebuchtet. Die Exinen sind beidseitig (?) reticulat. Die Muri zeigen eine Breite von 0,002 mm und die
Lumina einen Durchmesser von 0,004 mm. Eine Y-Marke ist nicht erkennbar.

Anmerkungen: Obwohl eine Dehiszenzmarke fehlt, konnte aufgrund des dreieckigen Aquatorsau-
mes und des — im Vergleich mit Dictyotidium EISENACK 1951 emend. STAPLIN 1961 - groben Reticulums
eine Zuordnung zum Genus Dictyotriletes vorgenommen werden.

Dictyotriletes sp. B.

Beschreibung: Die 0,036 mm groBe azonotrilete Spore zeigt einen welligen Aquatorrand. Die trian-
gulare Exine besitzt breite Dreiecksspitzen und flach ausgebuchtete Seiten. Die Muri sind 0,001 mm breit
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und die laevigaten Lumina haben einen Durchmesser von maximal 0,006 mm. Die einfache Y-Marke,
deren Strahlen den Aquator erreichen, ist nur undeutlich erkennbar. Dies liegt an der beidseitigen (?) reti-
culaten Struktur.

Anmerkungen: S. unter Anmerkungen zu D. sp.A.
Genus Emphanisporites MCGREGOR 1961

Diagnose: Die Exinen besitzen proximale oder distale Radialfalten, die den Aquatorrand erreichen.
Der UmriB} ist circular bis triangulér.

Emphanisporites rotatus MCGREGOR 1961 emend. MCGREGOR 1973
Taf. 2, Abb. 1

*1961 Emphanisporites rotatus MCGREGOR: S. 3, Taf. 1, Fig. 1-4
1965 Emphanisporites rotatus — ALLEN: S. 707,
1967 Emphanisporites cf. rotatus - MORTIMER: Taf. 1, Fig. o
1968 Emphanisporites rotatus ~ SCHULTZ: S. 25, Taf. 3, Fig. 5, 5a
1971 Emphanisporites rotatus — EDALAT: S. 30-31, Taf. 2, Fig. 5
1973 Emphanisporites rotatus — emend. MCGREGOR: S. 46, Taf. 6, Fig. 9-13
1973 Emphanisporites rotatus — RIEGEL: S. 89, Taf. 13, Fig. 4
1974 Emphanisporites rotatus — EDALAT: S. 36, Taf. 2, Fig. 15
1976 Emphanisporites rotatus ~ MCGREGOR: S. 36, Taf. 3, Fig. 16
1978 Emphanisporites rotatus — TILLMANNS: S. 87
1984 Emphanisporites rotatus — VOLKMER: S. 35, Taf. 8, Fig. 3, 4

Diagnose: Die schmalen und flachen Radialrippen der triangulédren Exinen laufen am Apex zusam-
men. Die Zahl der Rippen schwankt. Die Strahlen der Y-Marke erreichen den Aquatorrand.

Beschreibung: Die 0,035 mm groBe, azonotrilete Exine zeigt einen glatten subtrianguldren UmriB.
Die Radialfalten, die sich nur auf der proximalen Hemisphére befinden sind schmal, flach ung relativ zahl-
reich. Die Falten laufen am Apex zusammen. Die Strahlen der Tetradenmarke beriihren den Aquatorrand.

Emphanisporites robustus MCGREGOR 1961
Taf. 2, Fig. 2

*1961 Emphanisporites robustus MCGREGOR: S. 4, Taf. 1, Fig. 13
1967 Emphanisporites robustus - RICHARDSON: Taf. 3, Fig. F; Taf. 4, Fig. B
1968 Emphanisporites robustus - SCHULTZ: S. 25, 26, Fig. 6, 6a
1971 Emphanisporites robustus — EDALAT: S. 29-30, Taf. 2, Fig. 4
1974 Emphanisporites robustus — EDALAT: S. 36, Taf. 2, Fig. 15
1978 Emphanisporites robustus — TILLMANNS: S. 87
1984 Emphanisporites robustus - VOLKMER: S. 35, Taf. 8, Fig. 5

Diagnose: Die Exine besitzt wenige, breite Radialfalten (vier zwischen je zwei Y-Strahlen). Die distale
Hemisphare ist vollig ohne Verzierungen. Der SporenumriB schwankt von subtriangular bis circular.

Beschreibung: Einige der 0,04 bis 0,064 mm groBen, subtrianguldren Sporen wurden durch die
Sedimentauflast deformiert. Deshalb zeigt ein Exemplar einen Teil der proximalen und distalen Seite. Die
proximale Hemisphére der Sporen ist mit kraftigen Radialfalten — 4 zwischen je 2 Y-Strahlen - versehen.
Die distalen Seiten sind véllig laevigat. Die Strahlen der einfachen Y-Marke erreichen den Aquatorrand.
Dieser besitzt eine ca. 0,005 mm breite Randcrassitude. Einige Exemplare zeigen keine Crassitude und
sind damit mit den bei VOLKMER (1984) abgebildeten Exemplaren identisch.

Emphanisporites sp.
Taf. 2, Fig. 3
Beschreibung: Die 0,05mm groBe, zT. zerstdrte Exine verfuigt iber einen subcircularen Aquatorum-

riB und eine deutliche Randcrassitude (0,005 mm breit). Die zum gréBten Teil zerstdrte distale Polhemis-
phére zeigt recht breite Radialfalten. Da die Apikalregion dieser Seite nicht erhalten ist, kann (iber die
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Lange der Falten keine Aussage gemachtwerden. Die Reste der Y-Marke kennzeichnen diese als einfach.
Die proximale Seite ist dicht mit Granae (0,001 mm Durchmesser) besetzt.

Anmerkung: Die schlechte Erhaltung der Exine erlaubt nur eine sp.-Bestimmung.
Genus Foveosporites BALME 1957

Diagnose: Die Innenseite der Exoexine ist mit Kanalchen (ibersét, die ein netzartiges Muster bilden.
Der UmriB der Sporen ist subcirculér.

Foveosporites sp.
Taf. 2, Fig. 4

Beschreibung: Die subcirculare, 0,04 mm groBe azonotrilete Exine zeigt infolge von Korrosion einen
unregelméaBigen Aquatorrand. Die Oberflache der Spore ist mit schmalen Kanélchen (0,002 mm) (ber-
sét, die sich auf derinnenseite der Exoexine befinden und deshalb so gut sichtbar sind, weil ein groBer Teil
der distalen Polhemisphére fehit. Die Strahlen der Y-Marke erreichen den Sporenrand.

Genus Brochotriletes NAUMOVA 1939 emend. NAUMOVA 1953

Diagnose: Die Exinen sind mit mehr oder weniger zahlreichen Foveen versehen, die Durchmesser
von 0,001 bis 0,005 mm zeigen.DerUmriB der Foveenistrund. Das murornate Muster kann durch apiculate
Skulpturelemente modifiziert sein.

Anmerkungen: Obwohl eine unveréffentlichte Kartei (freundlicherweise von Dr. G. SCHULTZ zur Ver-
figung gestellt), in der alle in der Literatur beschriebenen Brochotriletes-Arten zusammengestellt sind,
vorhanden war, konnte keine Art bestimmt werden. Die im folgenden beschriebenen Sporen wurden
daher zu Formtypen zusammengefaBt. Auf die Aufstellung von neuen Arten muBte wegen des schlechten
Erhaltungszustandes, der nicht alle Merkmale klar erkennen I4Bt, und der zT. geringen Anzahl der Exem-
plare (meist Einzelindividuen) verzichtet werden.

Brochotriletes sp. A
Taf. 2, Fig. 5, 6

Beschreibung: Die 0,06 bis 0,082 mm groBen Exinen mit einem trianguldren bis subtrianguléren
UmriB sind auf der distalen (?) Seite foveolat. Da eine Tetradenmarke nichterkennbar ist, kann nur vermutet
werden, daB es sich um die distale Seite handelt. Die 0,009 mm groBen Foveen bedecken die Polhemis-
phére recht dicht. Die Muri besitzen eine Breite von 0,002 bis 0,003 mm. Bei einem Exemplar (Fig. 12) sind
die Muri noch mit kleinen Foveen (Durchmesser 0,002 mm) versehen. Die proximale (?) Hemisphéare ver-
fugt tber viele Granae, die Durchmesser von 0,001 mm besitzen. Der Aquatorrand der besser erhaltenen
Exinen (s. Fig. 17) zeigt einen diinnen zonadhnlichen Saum, der maximal 0,006 mm breit ist.

Brochotriletes sp. B
Taf. 2, Fig. 7

Beschreibung: Die 0,06 bis 0,072 mm groBen triangularen Sporen zeigen glatte Aquatorkonturen.
Eine Polhemisphére ist dicht mit Granae (Durchmesser 0,002 mm) beseizt. Die andere Exinenseite besitzt
wenige groBe Foveen (0,015 mm), die um den Aquator herum orientiert sind. Die Oberfliche zwischenden
Foveen istlaevigat. Eine Tetradenmarke IaBt sich nicht erkennen. Die Sporen verfligen Uber einendiinnen,
hautigen, zonadhnlichen Saum.

Brochotriletes sp. C
Taf. 2, Fig. 8

Beschreibung: Die 0,025 mm groBe, subtriangulére Exine besitzt einen glatten Aquatorrand. Eine
Polhemisphére istdicht mit kleinen Granae (0,001 mm) besetzt. Die andere Seite verfiigt (iber, im Verhéltnis

zur SporengroBe, groBe Foveen (0,008 mm Durchmesser). Eine Dehiszenzmarke konnte nicht nachge-
wiesen werden.
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6.1.2 Subturma Zonotriletes WALTZ 1935
6.1.2.1 Infraturma Cingulati POTONIE & KLAUS 1954 emend. DETTMANN 1963

Diagnose: Die Sporen sind von einem dunklen, &quatorialen Verstarkungsring (Cingulum) umgeben.
Genus Stenozonotriletes NAUMOVA 1953 emend. POTONIE 1958

Diagnose: Die Cingula derlaevigaten Exinen ist0,001 bis 0,005 mm breit. Der AquatorumriB schwankt
von circulér bis triangulér. Die Exinen kdnnen chagrinat strukturiert sein.

Stenozonotrilets conspersus NAUMOVA 1953
Taf. 2, Fig. 9

1960 Stenozonotriletes conspersus - TAUGOURDEAU-LANTZ: S. 146, Taf. 1, Fig. 16
1961 Stenozonotriletes conspersus — NEVES: S. 268

Diagnose: Das Cingulum ist 0,004 bis 0,008 mm breit. Die Sporen zeigen einen triangularen Aquato-
rumriB.

Beschreibung: Die um 0,05 mm groBen, zonotrileten Sporen verfiigen tiber ein deutliches Cingulum
von 0,005 bis 0,006 mm Breite. Der Aquatorrand der trianguléren Exinen ist glatt, und die Interradialia sind
nach auBen gebogen. Die Tetradenmarke befindet sich in 0,004 bis 0,005 breiten Tecta. Die Strahlen der
Dehiszenzmarke erreichen den inneren Rand des Cingulums. Die Exinen sind nicht strukturiert oder
skulptiert.

Anmerkungen: Die beschriebene Artist bis auf die GréBe vollig identisch mit Stenozonotriletes trian-
gulus NEVES 1961 (nach NEVES 1961: 268). Die Art triangulus beinhaltet Sporen mitDurchmessernvon ca.
0,07 mm, wahrend die Exinen der Art conspersus mit einer GréBe von ca. 0,05 mm deutlich kleiner sind.

Stenozonotriletes simplex NAUMOVA 1953
Taf. 2, Abb. 12

1971 Stenozonotriletes simplex — EDALAT: S. 33-34, Taf. 2, Fig. 7
1984 Stenozonotriletes simplex - VOLKMER: S. 41, Taf. 9, Fig. 7, 8

Diagnose: Das Cingulum hat eine Breite von 0,002 bis 0,003 mm. Die Aquatorkontur isttriangular. Die
Strahlen der einfachen leicht verstérkten Y-Marke erreichen den inneren Rand des Cingulums.

Beschreibung: Die zonotrilete 0,042 mm groBe Spore besitzteinentrianguldren UmriB. Da das 0,003
mm breite Cingulum beschédigtist, I4Bt sich der ehemals glatte UmriB nur noch an wenigen Stellen erken-
nen. Die Interradialia biegen sich nach auBen. Die Strahlen der leicht verstarkten Y-Marke bertihren den
inneren Rand des Cingulums.

Stenozonotriletes clarus ISHCHENKO 1958
Taf. 2, Abb. 10

1962 Stenozonotriletes clarus — PLAYFORD: S. 607, Taf. 86, Fig. 4, 5
1967 Stenozonotriletes clarus — MORTIMER: Taf. 1, Fig. P

1968 Stenozonotriletes clarus — SCHULTZ: S. 32, Taf. 4, Fig. 5

1974 Stenozonotriletes clarus — EDALAT: S. 39

1976 Stenozonotriletes clarus — PLAYFORD: S. 4, Taf. 4, Figs. 3, 4
1984 Stenozonotriletes clarus — VOLKMER: S. 41, Taf. 10, Fig. 1, 2

Diagnose: Die Breite des Cingulums schwankt um 0,005 mm. Die Strahlen der Y-Marke kénnen den
inneren Rand des Cingulums erreichen. Der UmriB der Exinen ist triangular.

Beschreibung: Die 0,05 mm groBen Exinen wurden durch die Sedimentauflast deformiert. Der
urspriinglich triangulare AquatorumriB mit breit gerundeten Dreiecksspitzen I4Bt sich jedoch noch erken-
nen. Das Cingulum besitzt eine Breite von 0,006 mm. Die Strahlen der Tetradenmarke erreichen deninne-
ren Rand des Cingulums. Die Sporen zeigen eine deutliche Infrapunktierung (besonders Fig. 5).
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Anmerkungen: Dieverschiedenen Autoren handhaben die GréBenvariation dieser Art unterschied-
lich. Der Verfasser folgte den Angaben von VOLKMER (1984: 41).

Stenozonotriletes sp.
Taf. 2, Abb. 11

Beschreibung: Die stark beschadigten Exinen zeigen einen triangularen bis subtrianguldren Aqua-
torumriB. Die GroBe der zonotrileten Sporen schwankt um 0,08 mm. Das Cingulum besitzt eine Breite von
0,005 mm. Die Strahlen der Y-Marke, die sich in einem dunklen Apikalfeld befinden, erreichen eine Lange
von 1/2 r. AuBerhalb des Cingulums und des Apikalfeldes ist die Exine deutlich infrapunctat.

Anmerkungen: Die Sporen haben, in Bezug auf die Apikalverstérkung, Ahnlichkeiten mit St. recogni-
tus NAUMOVA 1953. Das Cingulum des hier beschriebenen Exemplares ist daftir jedoch zu breit, so da3
das Exemplar der Art St. c/arus ISHCHENKO 1958 zuzuordnen wére. Diese Form verfligtjedoch tiber keine
Apikalverstarkung.

Da die Exemplare in der dem Verfasser benuizten Literatur nicht beschrieben sind, wurden die Sporen
mit sp. bestimmt.

6.1.2.2 Infraturma Zonati POTONIE & KREMP 1954

Diagnose: Die Sporen sind von einem hellen Saum (Zona) umgeben. Die Breite der Zona schwankt.
Der Saum kann einseitig oder beidseitig ausgebildet sein.

Genus Hymenozontriletes POTONIE 1958

Diagnose: DiederDistalseite aufsitzende Zonaistals helles Perispor (0,005 bis 0,025 mm Breite) aus-
gebildet. Der Aquatorrand, der laevigaten oder apiculaten Exinen, ist triangular bis circular.

Hymenozonotriletes scorpius BALME & HASSEL 1962 emend. PLAYFORD 1976
Taf. 3, Fig. 1

*1962 Hymenozonotriletes scorpius BALME & HASSEL: S. 16, Taf. 3, Fig. 1-11
1974 Hymenozonotriletes scorpius — EDALAT: S. 41
1976 Hymenozonotriletes scorpius — PLAYFORD: S. 37-38, Taf. 7, Figs. 12-16
1984 Hymenozonotriletes scorpius — VOLKMER: S. 48, Taf. 11, Fig. 5

Diagnose: AufderExinetreten distal und perisporal weitstindige, hakenférmige Spinae auf. Die Zona
ist schmal und die Y-Marke undeutlich.

Beschreibung: Die 0,03 mm groBe Spore verfiigt (iber einen subtrianguldren AquatorumriB. Die zT.
korrodierte Zona besitzt eine Breite von 0,003 mm. Die Exine weist distalseitig und perisporal unregelma-
Big weitstdndig verteilte, hakenférmige, 0,002 mm lange Spinae auf. Eine Tetradenmarke konnte nicht aus-
gemacht werden. Der Zentralkérper zeigt eine deutliche Randcrassitude.

Anmerkungen: Die neu definierte Diagnose von PLAYFORD (1976: 37-38) enthalt Formen mitDurch-
messernvon 0,075 bis 0,105 mm. VOLKMER (1984: 48) beschreibtdeutlich kleinere Exemplare (0,04-0,05
mm), die 0,003 mm groBe Spinae besitzen. Die vom Verfasser beschriebene Spore ist mit eéinem Durch-
messer von 0,03 mm noch kleiner. Da die Exine jedoch die typischen hakenférmigen Spinae zeigt, wurde
das Exemplar zu H. scorpius gestellt.

Hymenozonotriletes sp.
Taf. 3, Fig. 2

Beschreibung: Die 0,065 mm groBe zonotrilete Exine besitzt einen subtriangularen AquatorumriB.
Die zum gréBten Teil zerstérte Zona ist 0,008 mm breit. Eine Y-Marke konnte nicht nachgewiesen werden.
Der Zentralkérper der Spore verflgt tiber eine deutlich Randcrassitude.

Anmerkungen: Eine Spore mitdiesen Merkmalen konnte der Verfasser in der vorhandenen Literatur
nicht finden, deshalb wurde eine sp. Bestimmung vorgenommen.
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6.1.3 Incertae sedis
Genus Ancyrospora RICHARDSON 1960 emend. RICHARDSON 1962

Diagnose: Die Sporen verfligen Giber einen unvollstandigen hellen Aquatorsaum (Pseudozona). Vor
allem der Aquatorbereich besitzt an den Spitzen ankerférmige Spinae.

Ancyrospora sp.

Beschreibung: Die 0,136 mm groBe, zT. noch opake Spore zeigt einen unregelmaBigen Aquatorrand.
Stellenweise 148t sich noch eine Pseudozona erkennen. Um den Aquator angeordnetfinden sich bis 0,02
mm lange, an der Basis 0,006 mm breite Spinae, die, soweit sichtbar, keine bifurkaten Spitzen besitzen. Im
Zentrum der Exine ist undeutlich eine Tetradenmarke erkennbar.

6.2 Acritarcha

Die systematische Gliederung der Acritarchen ist nach wie vor unsicher. Dies liegt an der schlechten
Erkennbarkeit einiger Merkmale. So stellten z.B. TIWARI & SCHAARSCHMIDT (1975: 47) die Gattung
Leiosphaeridia EISENACK 1958 emend. DOWNIE & SARJEANT 1963 zu den Sporen, obwohl Eisenack
(1958: 13) den Acritarchen-Charakter ausfiihrlich betont und begrtindet.

Indieser Arbeit wird der Einteilung von EISENACK 1979 (zit.in AMIRIE 1984:13) gefolgt. EISENACK unter-
teilt die Acritarchen nach morphologischen Gesichtspunkten in drei GroBgruppen. Die folgende Eintei-
lung gibt die Verteilung der Gattungen innerhalb der Gruppen wieder.

a) Sphaeromopitae Dictyotidium
EISENACK 1955 emend. STAPLIN 1961 Leiosphaeridia EISENACK 1958
emend. DOWNIE & SARJEANT 1963

Lophoshaeridium TIMONEEV 1959 ex DOWNIE emend. LISTER 1970
Tasmanites NEWTON 1875

b) Non-Acanthomorphitae
keine

¢) Acanthomorphitae
keine

Die im folgenden beschriebenen Gattungen sind, entsprechend dem Vorschlag von EISENACK (1973),
in alphabetischer Reihenfolge geordnet.

Genus Dictyotidium EISENACK 1951 emend. STAPLIN 1961

Diagnose: Sphérische, hohle Kapseln miteiner einheitlichen reticularen Skulptur. Die Muri sind nied-
rig und die Lacunen polygonal. Die Oberflaiche der Lacunen kann skulptiert sein. Der Aquatorrand
erscheint unregelméBig gezahnt.

Dictyotidium polygonum STAPLIN 1961
Taf. 3, Fig. 3

*1961 Dictyotidium polygonum STAPLIN: S. 417, Taf. 49, Fig. 14
1977 Dictyotidium variatum PLAYFORD: S. 18-19, Taf. 5, Fig. 2-4; Taf. 6, Fig. 1-6
1984 Dictyotidium variatum — AMIRIE: S. 23-24, Taf. 3, Fig. 1, 2

Diagnose: Die Oberflache der Kapsel ist dicht mit einem feinen Reticulum besetzt. Die Lacunen sind
winklig bis schwach gerundet polygonal. Ihr Durchmesser reicht von 0,001-0,004 mm. Die Kapselwand ist
psilat oder granulat.

Beschreibung: Die subcirculdren Kapseln besitzen ein die ganze Oberflache Uiberziehendes Reti-
culum. Die Muri sind ca. 0,005 mm breit und hoch. Die Lacunen zeigen winklig polygonale Formen mit
Durchmessern um 0,003 mm. Im Zentrum jeder Lacune befindet sich eine Papille (ca. 0,0005 mm). Wie
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weit diese aus der Oberflache herausragt, konnte mitlichtmikroskopischen Mitteln nicht herausgefunden
werden.

Anmerkungen: PLAYFORD (1977:19) vergleicht u.a. seine neue D. variatum mit D. polygonum STAP-
LIN (1961:S. 417), die sich von D. variatum durch eine Papille im Zentrum der Lacunen unterscheiden soll.
Einige dervon PLAYFORD (1977) abgebildeten Exemplare (Taf. 5, Fig. 2-4; Taf. 6, Fig. 1-6) besitzen ebenfalls
eine Papille. Da D. polygonum miteiner GréBenvariation von 0,027-0,031 mm innerhalb dervonD. variatum
(0,025 bis 0,062 mm) liegt, erscheint dem Verfasser die Abgrenzung der beiden Arten sehrfragwiirdig. Die
genannten Arten werden deshalb hier als Synonyme verwendet, wobei D. polygonum Prioritat besitzt.

Dictyotidium sp.
Taf. 3, Fig. 4

Beschreibung: Die mit0,096 mm Durchmesser rechtgroBe sphérische KapselistzT. noch opak.Die
Oberflache besitzt, soweit erkennbar, ein bienenwabenférmiges Reticulum. Die Muri zeigen eine Breite
von 0,002 mm. Die sechseckigen Lacunen haben Durchmesser von 0,006 mm; in der Mitte jeder Lacune
sitzt eine 0,002 mm groBe Papille. Die Kapsel ist von einem granulaten, perisporartigen (?), nur noch in
Relikten vorhandenen Uberzug umgeben, der das Reticulum véllig Gberdeckt.

Anmerkungen: Eine Kapsel mit diesen Merkmalen konnte in der vorhandenen Literatur nicht auf-
gefunden werden, deshalb wurde eine sp. Bestimmung vorgenommen.

Genus Leiosphaeridia EISENACK 1958 emend. DOWNIE & SARJEANT 1963

Diagnose: Es handelt sich um spharische bis elliptische Kapseln unterschiedlicher GréBe. Die For-
men sind oft verfaltet oder aufgeplatzt, sehr dinnwandig, ungefeldert und ohne Wandporen. Die Oberfl&-
chen sind glatt, seltener feingranulat oder granulat. Die Kapseln besitzen keine Rillen oder Ringe, und Phy-
lome lassen sich nur sehr selten beobachten.

Leiosphaeridia laevigata STOCKMANNS & WILLIERE 1963
Taf. 3, Fig. 5
1984 Leiosphaeridia laevigata - AMIRIE: S. 31, Taf. 4, Fig. 10-12

Diagnose: Sphéarische Kapseln mit unregelméBigen Umrissen und glatten, porenlosen Wandungen,
die oft verfaltet sind.

Beschreibung: Die 0,04 bis 0,045 mm groBen, sphérischen Kapseln zeigen einen unregelmaBigen
UmriB. Die Exemplare mitihren diinnen, glatten, porenlosen Wandungen sind verfaltet. Die Falten erschei-
nen dunkel (dicker).

Leiosphaeridia sp. Typ A TIWARI & SCHAARSCHMIDT
Taf. 3, Fig. 6
1975 Leiosphaeridia sp. Typ A TIWARI & SCHAARSCHMIDT: S. 48, Taf. 29, Fig. 2-5

Diagnose: Spharische Kapseln mit einer GroBenvariation von 0,016 bis 0,08 mm. Die groBten Exem-
plare sind h&ufig aufgeplatzt. Die Wandung istdiinnund sehrfein strukturiertoder zeigteine irregulare Bla-
senstruktur.

Beschreibung: Die GréBenvariation der vorliegenden Exemplare reichtvon 0,028 bis 0,045 mm. Die
untersuchten Kapseln sind aufgeplatzt oder ein Teil der Wandungfehlt (Fig. 14). Eine weitere Beschreibung
der merkmalsarmen Exemplare unterbleibt, da die Diagnose die Merkmale enthélt.

Genus Lophosphaeridium TIMOFEEV 1959 emend. LISTER 1970

Diagnose: Die sphéarischen bis ovalen Kapseln sind mit kleinen granulaten, echinaten, verrucaten
oder bacculaten Skulpturelementen mehr oder weniger dicht besetzt.

Lophosphaeridium cryptogranulosum (STAPLIN 1961) DOWNIE 1963
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Taf. 3, Abb. 9

*1961 Protoleiosphaeridium cryptogranulosum STAPLIN: S. 407, Taf. 48, Fig. 7
1963 Lophosphaeridium cryptogranulosum DOWNIE: S. 630
1984 Lophosphaeridium cryptogranulosum AMIRIE: S. 34, Taf. 5, Fig. 7, 8

Diagnose: Die kugeligen Kapseln besitzen auf ihren Oberflachen dicht angeordnete, feine Verrucae,
die lichtmikroskopisch nicht klar erkennbar sind. Die Verrucae stehen unterschiedlich dicht.

Beschreibung: Die 0,011 bis 0,025 mm groBen, sphéarischen, diinnwandigen Kapseln sind sehr dicht
mit verrucaten Elementen besetzt, die Durchmesser von ca. 0,005 mm besitzen.

Lophosphaeridium sp.

Beschreibung: Die ca. 0,025 mm groBen, diinnwandigen, ovalen Kapseln sind dicht mit ca. 0,0005
mm groBen Verrucae besetzt.

Anmerkungen: BisaufdenUmriB sind diese Exemplare vélligmitL. cryptogranulosum STAPLIN iden-
tisch. Da der AquatorumriB nicht Gbereinstimmt und mit der zur Verfiigung stehenden Literatur keine Art-
diagnose gelang, wurde eine sp. Bestimmung durchgefiihrt.

Genus Tasmanites NEWTON 1875

Diagnose: Die spharischen Hohlkapseln, die keine Anhdange besitzen, sind oft zusammengepreBt
oder weisen Falten auf. Die Kapseln sind recht dickwandig und porig. Ferner treten feine, gerade verlau-
fende Radialkanéle auf.

Kleine Kapseln sind diinnwandig und von Leiosphaeridien nicht zu unterscheiden!
Tasmanites sinuosus WINSLOW 1962
Taf. 3, Fig. 7

1984 Tasmanites sinuosus — AMIRIE: S. 66-67, Taf. 13, Fig. 3-6

Diagnose: Die unregelméBigen Umrisse der sphéarischen bis ovalen Kapseln sind glatt. Die Exem-
plare liegen flachgedriickt und haufig verfaltelt vor. Die Oberflache ist mit punctatae-&hnlichen Strukturen
versehen, die mit ,Radialkanélen” in Verbindung stehen.

Beschreibung: Die nurzur Halfte (0,009 mm) vorliegende Kapsel besitzt eine GesamtgréBe von 0,18
mm. Die ovale, stark verfaltete Form verfiigt tiber feine punctatae-&hnliche Strukturen, die mit den zahl-
reich vorkommenden ,Radialkanalen” in Verbindung stehen. Die Wandungen sind ca. 0,01 mm dick.

Tasmanites sp. A.
Taf. 3, Fig. 8

Beschreibung: Die 0,032 mm groBe, ovale Kapsel verfugt tiber einen glatten Rand und eine glatte
Oberflache, in der sich verzweigende Kanéile befinden, die jedoch nicht radial verlaufen.

Anmerkungen: Kapseln mitdiesen Merkmalen konnten in der vorhandenen Literatur nicht nachge-
wiesen werden, deshalb flihrte der Verfasser eine sp. Bestimmung durch.

Tasmanites ? sp. B
Taf. 3, Fig. 10

Beschreibung: Die 0,045 bis 0,061 mm groBen ovalen Kapseln sind feingranulat. Die Umrisse sind
glatt. Die unregelmaBige Z&hnelung der Fig. 17 und 19 wird durch Korrosion hervorgerufen. Ein Exemplar
(Fig. 17) besitzt zwei Phylome.

Anmerkungen: Die geringe GréBe der Kapseln und das Fehlen von ,Radialkanélen” lassen eine
Zuordnung zum Genus Tasmanites nicht sicher zu (s.o. Gattungsdiagnose). Die Zuordnung geschah rein
willktrlich.
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7.0 Deutung der Ergebnisse

Aus den Schwarzschieferzwischenlagen der Quarzite der Rauml&nder Schichten konnten eine Spo-
ren- und eine Acritarchenassoziation isoliert werden. Eine weitere Aufteilung in mehrere Assoziationen

erwies sich als wenig sinnvoll, da viele Exemplare Einzelfunde sind und somit keine Reichweite im Profil
besitzen.

7.1 Sporen

Eine mitteldevonische Sporenassoziation gibt sich nach TSCHUDY & SCOTT (1969: 199) u.a. durch
Sporen mit groBen Durchmessern (0,2 bis 0,5 mm) zu erkennen. Ferner sind pseudosaccate und zonate
Formen mit einer groben Skulpturierung durch zahlreiche Formen vertreten. Viele Sporen besitzen auch
bifurcate Fortsatze (vergl. RICHARDSON 1962).

Um so Uberraschender fielen die Ergebnisse der Sporenanalyse dieser Arbeit aus. Die geringe durch-
schnittliche GréBe der Sporen (vgl. Abb. 5) ist eigentlich typisch fiir das Unterdevon. Lediglich der geringe

Anteil an einfachen laevigaten und schwach skulptierten Formen zeichnet die Assoziation als mitteldevo-
nisch aus. Der Anteil der zonaten Formen, die im Mitteldevon haufig vorkommen, ist sehr gering.
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Abb. 5: Verteilung der Sporendurchmesser: Es wurden 99 Sporen ausgemessen.

Typische Leitfossilien (vgl. die Zusammenstellung von MCGREGOR 1979) konnten nicht nachgewiesen
werden, deshalb war die in der Wittgensteiner Mulde bisher nicht festgelegte Grenze Eifel/Givet mit Hilfe

von Sporen nicht zu fixieren. Dies erklart sich durch das Fehlen von typischen mitteldevonichen GroBspo-
ren.

DieinTeil 1 dieser Arbeit beschriebenen paldogeographischen und faziellen Gegebenheiten des Sedi-
mentationsraumes sollen zur Erkldrung der Befunde herangezogen werden. Da der Ablagerungsraumim
herzynischen Faziesbereich liegt, befindet sich das Festland (der Old Red Kontinent) und damit der Her-
kunftsort der Sporen in relativ weiter Entfernung vom Untersuchungsgebiet. Die Sporen wurden durch
Wind eingeweht oder gelangten mit den Turbiditen in die Tiefsee. Der Wind war offenbar nichtin der Lage
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die Megasporen (> 0,2 mm) vom Old Red Festland in das Untersuchungsgebiet zu beférdern, sodaB es zu
einer Anreicherung von kleinen, durch den Wind leichter transportierbaren Sporen kam. Die wenigen
Fragmente, die auf das Vorhandensein von Megasporen schiieBen lassen, kénnten durch die Turbidite in
die Tiefsee gelangt sein, womit auch ihre schlechte Erhaltung erklart wére.

Die Exinen wurden mit zunehmender Sedimentauflast zusammengedrickt und verfaltet. Das H2S-
Milieu und die Schwefelbakterien sorgten fir Pyritbildungen in den Exinenw&nden und damitfir eine Zer-
stérung vieler Sporen.

7.2 Acritarchen

Im Unterschied zu den eingewehten und eingeschwemmten Sporen handelt es sich bei den Acritar-
chen, die als Phytoplankton angesehen werden (vgl. z.B. WALL 1960, TAPPAN 1968, Downie 1973), um
autochthone Elemente, die die photische Zone der Meere besiedelten. WALL (1960) konnte die Gattung
Tasmanites NEWTON 1875 der rezenten Griinalge Pachyspaera pelagica OSTENFELD 1899 zuordnen.

Wéhrend LEGAULT (1973) und PLAYFORD (1977) aus mitteldevonischen und AMIRIE (1984) aus ober-
devonischen Flachwasserablagerungen eine artenreiche Phytoplanktonassoziation beschreiben,
konnte in der Eifel-Stufe der Wittgensteiner Mulde nur eine gattungs- und artenarme Vergesellschaftung
isoliert werden, deren Elemente eine durchschnittliche GréBe von 0,08 mm zeigen. Diese beinhaltet nur
Formen einer der drei AcritarchengroBgruppen, der Sphaeromorphitae. Die meisten Arten kommen
zudem nur in wenigen Exemplaren vor. Lediglich Lophospaeridium cryotogranulosum (STAPLIN 1961)
DOWNIE 1963 bildet durch seine Haufigkeit eine Ausnahme. Eine diagenetische Zerstérung von bestimm-
ten Formen kann als Ursache der sparlichen Uberlieferung ausgeschlossen werden, da die extrem diin-
nen Leiosphaeridien erhalten sind. An der Verwendung eines 0,025 mm Siebes kann es ebenfalls nichtlie-
gen, da einerseits viele Individuen groBer als die Maschenweite des Siebes sind und andererseits die klei-
nen Arten infolge der Adhésionskraft der Tone nicht vollig ausgewaschen sein kénnen. (z.B. Lophospaeri-
dium cryptogranulosum).
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Abb. 6: Verteilung der Phytoplanktondurchmesser: Die Acritarchenverteilung zeigt eine Glockenkurve zu
deren Erstellung 41 Acritarchen ausgemessen wurden.
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Die Ursache fuir das Auftreten nur einer AcritarchengroBgruppe muB demnach anders begriindet sein.
Neben der Temperatur, die einen entscheidenden EinfluB auf die Phytoplanktonvergesellschaftung hat,
spielen auch ozeanographische Gegebenheiten eine Rolle. Der Faktor Temperatur kann in unserem Fall
ausgeschlossen werden, da die Arbeitsgebiete (die, der 0.g. Autoren und des Verfassers) im Devon in
einem subtropischen Bereich lagen (WITZKE 1979: 114). Der saisonale Temperaturwechsel, der in der
Acritarchensystematik vollig unbericksichtigt ist, wird hierbei nicht erfaBt. Der entscheidende Einflu3
kommt der Paldoozeanographie zu. So zeigt rezent z.B. der ozeanische Bereich eine vollig andere Phyto-
planktonassoziation als der neritische (DREBES 1974: 1). Beide Bereiche kdnnen jeweils nur von speziell
angepaBten Formen besiedelt werde, denn der ozeanische Bereich ermdglicht dem Phytoplankton kei-
nerlei Kontaktzum Meeresboden, so daB3 die Formen holoplanktisch (d.h. permanent pelagisch) sein mis-
sen. In den Flachmeeren existieren dagegen Meroplankter, die einen Teil ihrer Lebensphase am Meeres-
grund verbringen (DREBES 1974:1).

Diese Ausftihrungen lassen sich auf die devonischen Verhéltnisse sehr gut Gbertragen. Dem ozeani-
schen Bereich entspricht die Herzynische Fazies, deren Phytoplankton holoplanktisch lebte, wahrend der
neritische Bereich der Rheinischen Fazies zuzuordnen ist. Damit ist auch eine Erkl&rung far das véllige
Fehlen der Acanthomorphitae und Non-Acanthomorphitae gefunden, die nach den Ergebnissen dieser
Arbeit ausschlieBlich der neritischen Fazies vorbehalten sind. Dagegen sind die Sphaeromorphitae
hauptséchlich den ozeanischen Gebieten vorbehalten. Die Tatsache, daB die in dieser Arbeitvorgestellien
Formen auch in den von den o.g. Autoren bearbeiteten Flachwasserablagerungen vorkommen, wider-
spricht der Interpretation nicht, da diese Acritarchen verfrachtet sein kdnnen. AuBerdem wird die Grenze
der Lebensbereiche der Holoplankter und Meroplankter nicht scharf sein, denn Holoplankter kénnen
auch im flachen Wasser existieren. Die Meroplankter hingegen finden im tieferen Wasser keine l&ngere
Uberlebensmdoglichkeit, da sie in einem ontogenetischen Stadium den Meeresboden benétigen.

Mit dieser Faziesabhangigkeit des Phytoplanktons kénnte die Geosynklinale in Schwellen und Teilbek-
ken gegliedert werden. Voraussetzung hierfir ist jedoch die generelle Gltigkeit des entwickelten Fazies-
modells. WeiterfiUhrende Untersuchungen scheinen hier noch interessante Ergebnisse erbringen zu kén-
nen.
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TAFEL 1

Fig.1: Leiotriletes adnatoides POTONIE & KREMP 1955 - GréBe: 0,042 mm
Fig.2: Leiotriletes atavus NAUMOVA 1953 - GroBe: 0,052 mm

Fig.3: Leiotriletes dissimilis MCGREGOR 1960 - GroBe: 0,062 mm

Fig.4: Leiotriletes simplex NAUMOVA 1953 - GroBe: 0,03 mm

Fig.5: Leiotriletes ornatus ISHCHENKO 1956 - GroBe: 0,04 mm

Fig.6: ? Leiotriletes sp. — GréBe: 0,056 mm

Fig. 7:  Punctatisporites minutus KOSANKE 1950 - GréBe: 0,07 mm

Fig.8: Cyclogranisporites parvulus var macroparvalus STAPLIN 1960 — GréBe: 0,04 mm
Fig.9: Cyclogranisporites flexuosus PLAYFORD 1962 — GroBe: 0,08 mm
Fig.10: Cyclogranisporites cf. flexuosus STAPLIN 1962 — GréBe: 0,063 mm
Fig. 11: Cyclogranisporites sp. ~ GréBe: 0,042 mm

Fig.12: Dictyotriletes subgranifer MCGREGOR - GroBe: 0,048

Fig.13: Dictyotriletes nigratus NAUMOVA 1953 — GréBe: 0,08 mm

Fig.14: Dictyotriletes canadensis MCGREGOR 1973 — GroBe: 0,13 mm
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TAFEL 2

Fig.1:  Emphanisporites rotatus MCGREGOR 1961 emend. MCGREGOR 1973 - GroBe: 0,035 mm
Fig.2: Emphanisporites robustus MCGREGOR 1961 - GréBe: 0,042 mm
Fig.3: Emphanisporites sp. — GréBe:; 0,05 mm

Fig.4: Foveosporites sp. — GroBe: 0,04 mm

Fig.5: Brochotriletes sp. A — GroBe: 0,072 mm

Fig.6: Brochotriletes sp. A — GréBe: 0,085 mm

Fig.7:  Brochotriletes sp. B — GréBe: 0,06 mm

Fig.8: Brochotriletes sp. C — GréBe: 0,03 mm

Fig.9: Stenozonotriletes conspersus NAUMOVA 1953 - GréBe: 0,05 mm
Fig.10: Stenozonotriletes clarus ISHCHENKO 1958 - GroBe: 0,05 mm
Fig.11:  Stenozonotriletes sp. — GréBe: 0,042 mm

Fig.12: Stenozonotriletes simplex NAUMOVA 1953 - GréBe: 0,052 mm
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TAFEL 3

Fig. 1: Hymenozonotriletes scorpius BALME & HASSEL 1962 emend. PLAYFORD 1962 - GroBe: 0,03
mm

Fig.2: Hymenozonotriletes sp. — GroBe: 0,065 mm

Fig.3: Dictyotidium polygonum STAPLIN 1961 - GroBe: 0,048 mm

Fig.4: Dictyotidium sp. — GréBe: 0,096 mm

Fig.5: Leiosphaeridia laevigata STOCKMANNS & WILLIERE 1963 — GroBe: 0,05 mm

Fig. 6: Leiosphaeridia sp. A TIWARI & SCHAARSCHMIDT - GroBe: 0,026 mm

Fig.7: Tasmanites sinuosus WINSLOW 1962 — GroBe des Fragments: 0,09 mm

Fig.8: Tasmanites sp. A — GréBe: 0,032 mm

Fig.9: Lophosphaeridium cryptogranulosum (STAPLIN 1961) DOWNIE 1963 - Gr&Be: 0,025 mm

Fig. 10: Tasmanites ? sp. B — GréBe: 0,065 mm
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Zusammenfassung:

Nach einer kurzen Einfithrung in die Methodik der Grundwassermarkierung und einer Ubersicht tiber
Markierungsmittel werden die Gebiete Westfalens, in denen Grundwassermarkierungsversuche stattfan-
den, vorgestellt. Vorrangig sind es Karstgebiete, die ., klassischen” Grundwasserleiter fir Markierungsver-
suche.

Grundwassermarkierungen in Karstgebieten haben in Westfalen eine recht lange Tradition: Der erste -
allerdings erfolglose — Versuch fand mit Eosin am 18. Oktober 1895 an Schwinden der Alme in Ostwestfa-
len statt. Erfolgreich war ein Versuch mit 2 kg Uranin (K-Fluorescein) an gleicher Stelle am 5. November
1895. Vorausgegangen waren volkstiimliche Versuche mit Hacksel, Stroh etc. (KNOP 1875, STILLE 1903).
Mehrere Versuche im Raum Paderborner Hochflache/Haarstrang folgten bis 1902.

Die erste Salzung fand am 8. August 1913 im Briloner Karstgebiet statt (HUMMELL & HOFFMANN 1913).
Driftstoffe kamen in Westfalen erst relativ sp4t als Tracer zum Einsatz: Obwohl GARTNER (1902) bei der
Erorterung der Quellenverhéltnisse der von Typhus-Epedemien betroffenen Stadt Paderborn bereits den
Nutzen von Bakterien-Emissionen aus hygienischer Sicht hervorhebt, scheint der erste Versuch in West-
falen doch erst 1938 ausgeflihrt worden zu sein (TAETZLER 1971). Barlappsporen kamen in Paderborn
1961 (BASKAN 1970), in Hagen-Hohenlimburg 1963 (BOLSENKOTTER 1965) zum Einsatz. Mit Bakterio-
phagen wurde in den Halterner Sanden (stidliches Miinsterland; Santon) experimentiert (unveroff.).

Detergentien wurden auf der Deilinghofener Hochflache, Hemer, erprobt (SCHMIDT 1970). Radioaktive
und aktivierungsanalytische Tracer wurden in Westfalen bisher nicht eingesetzt.
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Den eindeutigen Schwerpunkt bei den tracerhydrologischen Studien bildeten die Karstgebiete Westfa-
lens. Versuche in klastischen Gesteinen (HEITFELD & TAETZLER [1967] in tonig-sandigen Gesteinen des
Mitteldevon) und in quartéren Lockergesteinen blieben die Ausnahme bzw. werden erst ab ca. 1960 aus-
gefiihrt.

In 5 Tabellen sind alle veréffentlichten Markierungsversuche zusammengestellt.

1. Einfihrung

Zur Erforschung von Grundwasserstrémungen dienen sogenannte Markierungsmittel, die dem Grund-
wasser beigefligt werden (es wird ,markiert”), um an anderen Stellen zu beobachten, ob, in welcher Kon-
zentration und nach welcher Zeit das Mittel festgestellt werden kann.

Die Stoffe, die hierbei erprobt wurden, sind vielféltig, doch haben sich im Laufe der praktischen Tatigkeit
nur wenige behauptet, die den vielfaltigen Anforderungen geniigen. Es sind dies insbesondere:

- Das Markierungsmittel darf von Natur aus nicht oder nur in sehr geringer und bekannter Konzentration
im Wasser vorhanden sein.

- Unbedenklichkeit fiir Mensch und Tier in hygienisch-medizinischer und biologisch-6kologischer Hin-
sicht.

- Keine Neigung zu lonenaustausch oder Adsorption am Gesteinskdérper; chemisch trage.
— Einfacher aber empfindlicher Nachweis.
- Einfache und ungeféhrliche Handhabung; preiswert.

Die gebrauchlichsten Markierungsmittel (auch ,Tracer” genannt) lassen sich einteilen in:

- Farbstoffe
Heute nur noch gebrauchlich Fluoreszenzfarbstoffe aus der Gruppe der Xanthene, die tiber ihre Fluor-
eszenzeigenschaften apparativ nachgewiesen werden kénnen. Neben Rhodamin wird heute an aller
erster Stelle Uranin, das Natriumsalz des Fluorescéins (C20H10Na20s) eingesetzt. Seine Sichtbarkeits-
grenze liegt bei einer Verdiinnung von etwa 1 - 1078, Fluorimetisch lassen sich noch 0,2 ug/I nachweisen
(ZOTL 1974).

- Salze
Hauptsé&chlich Steinsalz (NaCl) in Rohform

- Driftstoffe (Sporen, Bakterien)

- Detergentien und Geruchsstoffe
Diese werden heute jedoch kaum noch eingesetzt, da die Grundlast der Gewasser bereits vielerorts
sehr hoch ist; hinzu kommen 6kologische Bedenken.

- Radioaktive Tracer (in Westfalen ohne Bedeutung).

Auf die speziellen Eigenschaften der einzelnen Markierungsmittel, ihre Vor- und Nachteile und deren
I_\_lachweismethoden weiter einzugehen, ist nicht Gegenstand dieses Beitrages. Hierzu sei auf folgende
Ubersichten verwiesen: BATSCHE (1971), DREW & SMITH (1969), JONES (1984), KASS (1972), MAURIN &
ZOTL (1959), SMART & LAIDLAW (1977) und ZOTL (1974).

DieKenntnis der Herkunft eines Wassers, welches fiir Trinkwasserzwecke gewonnen wird, istvon groBer
praktischer Bedeutung, will man vor meist bésen Uberraschungen geschiitzt sein. In der Wasserwirt-
schaft werden deshalb Grundwasserschutzzonen um Gewinnungsanlagen festgelegt, die - in 3 Zonen
abgestuft - der biologischen und chemischen Kontamination des geférderten Wassers durch Ge- und
Verbote vorbeugen (HOLTING 1979, S. 301).

Die starksten Impulse bei der Entwicklung der Grundwassermarkierungsmethodik kamen von Seiten

der Karstforschung. In Karstgebieten wurden die friihesten Markierungen an versinkenden Bachen und
Flussen durchgefihrt, da die Menschen das ungewohnliche Phanomen der inder Erde verschwindenden
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Flisse seit frihester Zeit beschéaftigt (PFEIFFER 1963, SHAW 1979). Die grundlegenden Methoden der
modernen, wissenschaftlichen Tracerhydrologie wurden in Karstgebieten erarbeitet. Spater erst kamen
diese Methoden in anderen Festgesteinen und in Lockergesteinen zur Anwendung.

Auch im westfélischen Raum dominieren die Versuche in Karstgebieten, was auch in der regionalen
Gliederung der Markierungsversuchsbeschreibungen zum Ausdruck kommt (Kap. 2).

In diesem Aufsatz soll eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Tracerhydrologie im westflischen Raum
gegeben werden, wobei das Schwergewicht auf den Anfangen der Karstwassermarkierungen liegt. Inder
tabellarischen Zusammenstellung der Tracerversuche wurde keine Vollstandigkeit angestrebt, jedoch
Wert auf die Erfassung des Ersteinsatzes neuer Markierungsmittel oder -methoden in Westfalen gelegt.
Zur Veroffentlichung gelangten hauptsachlich Versuche mit wissenschaftlich-forscherischer Zielset-
zung. Versuche aus rein praktischer Fragestellung heraus hingegen sind meist nur in Form unveréffent-
lichter Protokolle dokumentiert. )

2. Grundwassermarkierungen in Westfalen

2.1 Munstersches Becken und Ostwestfalen
2.1.1 Paderborner Hochflache und Haarstrang

InderPaderborner Hochflédche im SE der Miinsterlander Bucht bilden verkarstbare Gesteine der
Oberkreide (Turon und Cenoman) eine von rund 120 m 4.NN gen SE zum Eggegebirge auf tiber 400 m (.
NN ansteigende, in Schichtstufen gegliederte Flache. Die rund 20 bekannten befahrbaren Hoéhlen sind
meist kiein und kluftgebunden (MORLO 1983); die Karsthydrographieist jedoch deutlich ausgepréagt. Das
niederschlagsreiche Eggegebirge bildet den Einzugsbereich der allochthonen Fltisse der Paderborner
Hochflache. Zu den starksten Karstquellen Deutschlands zéhlen die Paderquellen zu Paderborn.

ZurKarstologie des Gebietes siehe auch BASKAN (1970), KOCH & MICHEL (1972), ROSENFELD (1961)
und STILLE (19083).

Der Haarstrang bildet am Stidrand des Munsterschen Beckens einen W-E gestreckten Hohenzug,
der sich gen E verbreitert und in die Paderborner Hochflache tibergeht. Er besteht ebenfalls aus Kalk- und
Kalkmergelsteinen des Turon und Cenoman, deren Schichten mit 2° bis 4° nach N einfallen und unter mer-
gelige Gesteine der hdheren Oberkreide abtauchen. An dieser Linie ist ein Band von zahlreichen, oft stark
schittenden Quellen ausgebildet.

Da die Oberflaichenneigung des Geldndes etwa gleichsinnig mit der Gesteinslagerung gen N abfallt,
gehort das Gebiet fast vollstindig zum Einzugsbereich der Lippe. Nur ein sehr schmaler Streifen am
Sudrand entwassert zur stdlich den Haarstrang begrenzenden Ruhr. Hydrographie und Morphologie
sind stark durch Verkarstungserscheinungen gepréagt: Trockentaler und temporére Quellen (Quick-
springe) sowie Erdfalle pragen das Bild (THOME 1981). Karstmorphologische und -hydrographische
Beschreibungen sind zahlreich'. Umfangreich istauch das Schrifttum Giber die Sol- und Heilquellenzone,
die sich im Hellwegraum west-6stlich erstreckt. DaB Schittungsmenge und Zusammensetzung der Sol-
quellen, die hochmineralisiertes Tiefenwasser, vermischt mit mittel- und langfristigem Grundwasser for-
dern, in hydraulischer Beziehung zum Karstwasser des Haarstrangs stehen, zeigte zuletzt FISCHBACH
(1983).

Die frihesten wissenschaftlich durchgefihrten Markierungsversuche Westfalens fanden im Gebietder
stidlichen Paderborner Hochflache und im Einzugsgebiet des Paderquellen im letzten Jahrzehnt des vori-
gen Jahrhunderts statt. Ihnen voraus gingen einige volkstimliche ,Markierungsversuche”, die aber auch
schon als ernsthafte Auseinandersetzung mit dem Phianomen der unter der Erde verschwindenden
Gewasserangesehenwerden kann. SEGIN (1962, S.152) berichtet nach alten Quellen tiber einen Versuch
an den Schwalgen der Beke aus dem Jahre 1577, bei dem Hacksel eingesetzt wurde. Der Versuch soll die
vermutete Verbindung der Bekeschwalgen mit den Lippequellen bei Bad Lippspringe bestétigt haben,

1 Die Quellen am Hellweg sind von SAUERLAND (1969) zusammenfassend beschrieben worden, Teilbereiche und
-aspekte von BODE (1954), KOHLER (1981), FISCHBACH (1983) und MICHEL (1985).
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was allerdings in Zweifel gezogen werden muf. Zumindest ist es nach SEGIN ,.ein schénes Ergebnis neu-
zeitlicher Erforschung der geographischen Gegebenheiten, wahrscheinlich in unserem Raum eines der
ersten wissenschaftlichen Experimente diese Art”

KNOP (1875, S. 947) berichtet iber das Gebiet der Paderborner Gegend: ,[. . .] in dieser Gegend wird
erzahlt, daB bei Dahle in den Ellerbach geworfener Flachs nach drei Tagen in den Paderquellen wieder
hervorkommen soll. Zur Zeit des Flachsrdstens in Dahle soll das Bier von Paderborn schlecht ausfallen.
Geschnittenes Stroh, unterhalb Neuenbeken in die Becke gestreut, soll wieder in den Lippequellen her-
vortreten, und zwei Enten, die einstens an dem genannten Orte durch das versinkende Wasser fortgetrie-
ben wurden, sollen nach einigen Tagen in den Lippequellen wieder aufgetaucht sein.”

Auch G. BISCHOF, Professor ftir Chemie und Technologie an der Universit4t Bonn, schreibt in seinem
.Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie” (1847) tiber einige selbstveranlaBte Versuche.
Auch er wahlte ,,eine grosse Menge geschnittenes Stroh”, welches er dem versinkenden Bachwasser der
Beke unterhalb des Eisenhammers von Altenbeken beigab (BISCHOF 1833, S. 255). Uber deren MiBer-
folg berichtet er und deutet dies auch richtig: ,,Es scheint, dass keine dieser Sagen [iiber gelungene Mar-
kierungen] auf einer wohibegriindeten Thatsache ruht. So unbezweifelt der unterirdische Zusammen-
hang zwischen den im Kreidemergelgebirge versinkenden Flissen und den am Abhange desselben her-
vorkommenden méchtigen Quellen ist, so wenig wahrscheinlich ist es, dass jene Fllsse ihren unterirdi-
schen Lauf in einem geschlossenen Canale fortsetzen; so dass schwimmende Substanzen geraden
Wegs fortgefiihrt werden kénnten. Es deuten vielmehr alle Umstinde darauf hin, dass die versinkenden
Flusse sich zwischen Kliften des Gesteins verlieren, sich in Héhlen sammeln, und so eine sehr aus-
gedehnte unterirdische Wassersammlung bilden, aus der hier und da die Wasser wieder abfliessen und
jene méachtigen Quellen bilden.” (BISCHOF 1847, S. 23).

Streitigkeiten zwischen Nutzern des Almewassers und Nutzern der Quellen am &stlichen Hellweg
haben auch zu den ersten Markierungsversuchen mit Farbstoffen geftihrt. Die Alme verlor ab 1850
zunehmend Wasser, nachdem einige Jahre zuvor der Lauf des Flusses im Talgrund gedndert worden war
(FEIGE 1961). Durch Verstopfen der Schwalgldcher versuchten die Anlieger, das fiir den Betrieb der Mih-

(' )SALZKOTTEN

v Brenkere
Y IV 4. X0, 98.
1 79. XJ. 95.

Abb.1: Die frihesten Markierungsversuche Westfalens im Almetal. Aus: GARTNER (1902).
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len und auch fur die Versorgung von Mensch und Tier nétige Wasserim Aimebettzu halten. Hierdurch ging
jedoch die Schiittung der Geseker und Upsprunger Quellen nach Ansicht der dortigen Bewohner zuriick.

Rechtsstreitigkeiten sind bereits aus dem 16. Jahrhundert belegt. Augustiner-Ménche von Béddeken
verstopften 1578 Schwalgen oberhalb ihrer Muihle in Graffelen bei Wewelsburg, worauf die Hederquellen
inUpsprunge nur noch einen Teil der vorherigen Menge schiitteten. Auf Klage der Stadt Salzkotten muBten
die Schwalgen wieder geoffnet werden (BESSEN 1820, S. 82). Versuche, den Weg des unterirdisch flie-
Benden Wassers durch eine Markierung zu ermitteln, sind allerdings nicht tibertiefert. Die hydrologischen
Zusammenhé&nge schienen eindeutig genug zu sein.

Nachdem im Sommer 1895 auf Betreiben der Anlieger im unteren Almetal bei Brenken wieder einige
Hauptschwinden abgedichtet worden waren, soll der Geseker Spring angeblich versiegt sein. Um die
Behauptung der Geseker, dies beruhe auf der Abdichtung der Aimeschwalgen, nachzuprifen, wurden
durch das damalige Kénigliche Meliorationsbauamt in Miinster einige Schwalgen der Alme bei Brenken
gefarbt. Die ersten beiden Versuche am 18. und 29. Oktober 1895 wurden mit Eosin angestellt, blieben
aber erfolglos (FEIGE 1961, S. 50). Sodann wurde am 5. November 1895 Uranin eingesetzt2 — damals noch
als ,Uraninkali” bezeichnet (Kaliumsalz des Fluoresceins). WOLLE (1944, zit. nach BODE 1954, S. 447)
berichtet Uber diese 3 Versuche:

Die flinfte Farbung fand am 30. November 1895 an wiederum anderen Schwinden unterhalb des Dorfes
Brenken statt. Die eingesetzte Menge Uranin wird nicht genannt.3

Es sind dies — wie schon gesagt — die ersten systematischen Versuche in Westfalen tiberhaupt. Erfah-
rungen mit dem heute bedeutendsten Grundwassermarkierungsmittel lagen schon einige vor, nachdem
TEN BRINK es in die wissenschaftliche Hydrologie eingefuhrt hat (KNOP 1875; vgl. KASS 1976). Die MiBer-
folge der Eosin-Versuche durften somit lediglich auf eine zu gering gewéhlte Menge zurtickzuftihren sein,
denn Eosin hat in L6sung eine deutlich hdhere Sichtbarkeitsschwelle als Uranin.

Ein weiterer Versuch wurde wenige Jahre spater —am 12. November 1898 — an der Alme oberhalb Bren-
ken mit Uranin (,3 kg Uraninkali”) durchgefuhrt (BODE 1954, S. 447).

2 JEHN (nach DUNKER 1975) gibt als Datum den 6. November an. DUNKER zitiert einen ,Bericht von Dr. JEHN in der
Geseker Zeitung”, den er aber (wohl falschlich) mit der Jahreszahl 1894 tiberschreibt! Die Quelle konnte nicht tiber-
pruft werden.

~Am 5. November (1895) wurden frihmorgens 5.30 Uhr in das vorher gedichtet gewesene, jetzt aber wieder freige-
legte, groBe Schwalgloch am ZusammenfluB des Untergrabens der Brenkener S&agemtihle mitder Alme,alsounter-
halb des Dorfes Brenken, 2 kg Uraninkali geschuttet. Nach 25 Stunden, also am 6. November morgens 6.30 Uhr
begann eine der Karstquellen in Upsprunge sich zu farben und nach und nach wurden sémtliche Heder-Quellen dort
gran, und die Farbung hielt bis 6 Uhr abends an.

Aber von den Geseker Quellen zeigte keine einzige irgendwelche Farbung.

Am 19. November 1895 wurde dann vormittags 11.30 Uhr eine Schwalge o b e r halb von Brenken gefarbt. Nach etwa
30 Stunden, also am 20. November 6 Uhr abends, zeigten wieder alle Upsprunger Quellen die griine Farbe und am 21.
November morgens 8 Uhr, also nach 44 Stunden, farbte sich der Vélmeder Spring bei Geseke griin und nach weiteren
2 Stunden auch der Rosenteich und behielten diese Farbe bis nachmittags 4 Uhr. Der Geseker Spring dagegen zeigte
auch diesmal keine Farbung.”

3 GARTNER (1902, S. 383f) machtzu diesen friihen Versuchen einige falsche Angaben und verlegtden ersten Versuch
auf den 6. November 1891, den zweiten auf den 19. November 1893. Er beruit sich hierbei auf die ,Liebenswirdigkeit
des Meliorationsbauamtes Minden”, welches ihm ,genaue Daten Uber die Farbeversuche Ubergeben” hat. Nach
FEIGE (1961), dermehrere der noch vorhandenen Originalunterlagen einsah, wurden in der Zeitvom 9. Oktober bis 12.
Dezember 1891 — also in der Zeit, in der nach GARTNER die erste Markierung stattfand — Dichtungsarbeiten im Bach-
bett der Aime durchgefuhrt, die vom Meliorationsbauamt Minster ausgingen. Indie A. GARTNER aus Minden tibermit-
telten und von ihm publizierten Angaben haben sich also vermutlich Ubermittiungsfehler eingeschlichen, denn seine
Angaben von Eingabe- und Wiederaustrittsort sowie FlieBzeit stimmen sonst (weitgehend!) mit den Angaben von
STILLE (1903, S. 66ff), BODE (1954, S. 447) und FEIGE (1961, S. 50) Uberein. Die der GARTNER'schen Arbeit beigefigte
Karte nennt auch die richtigen Jahreszahlen (Abb. 1)!

GUTZMANN (1914, S. 67) kennt nur einen Versuch mit Eosin, den er auf den 22. Oktober 1895 verlegt. Er nennt als
Quelle ,Akten der Freiherrlich von und zu Brenkenschen Rentei betreffs Dichtung der Schwalge im Almebette”.
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Das Bedirtnis, die Herkunft des Wassers der Paderquellen zu erforschen, ist durch verheerende
Typhus-Epidemien 1885, 1895, 1897 und 1898 (GARTNER 1902), deren letzte in der 22.000-Einwohner-
Stadt 32 Todesopfer forderte, neu geweckt worden. Gleiche Probleme gab es auch in anderen, dicht
besiedelten und verstadterten Gebieten, in denen keine oder nur unzureichende zentrale Wasserversor-
gung bestand. Die ersten Versuche, Typhus-Epidemien auf diese Weise zu kléren, wurden 1882 in Frank-
reich ausgefiihrt (DOLE 1906, S. 75).

So wurde dann der erste Versuch im Tal des Ellerbaches bei Dahl auf Veranlassung des Kdniglichen
Meliorationsbauamtes in Miinster durchgeftihrt: Am 1. Juni 1897 wurden 1500 m oberhalb Dahl 1,5 kg
LUraninkali” in ein Schwalgloch geschuttet (VULLERS 1898, S. 77; STILLE 1903, S. 67).4 Der Versuch ver-
lief erfolgreich, denn nach 32 Stunden farbten sich mehrere der Paderquellen griin. Weitere Versuche
folgten am 3.Juni1897,11. August 1897 und 24. November 1897 an verschiedenen Stellen im Ellerbachtal.

Die nachsten Markierungen wurden von dem Gymnasialprofessor Dr. FRICKE aus Paderborn aus-
gefuhrt: Hierbei wurde am 5. Dezember 1898 das versinkende Wasser der Sauer oberhalb Grundstein-
heim eingefarbt, am 10. Januar 1899 an einem Schwalgloch unterhalb des Ortes Grundsteinheim (VUL-
LERS 1899, S. 226; STILLE 1903, S. 68f). Weitere Versuche - alle mit ,Uraninkali” (= Kaliumsalz des Fluo-
resceins) — wurden von FRICKE (die letzten in Zusammenarbeit mitH. STILLE) zwischen 1899 und 1902 im
Einzugsgebiet der Paderquellen durchgefiihrt. Sie fanden dabei lebhafte — und auch fiir eine kontinuier-
liche Beobachtung nétige — Unterstiitzung durch die Bevélkerung.s

Eine im Herbst 1898 durchgefilhrte Farbung der Beke bei Neuenbeken erbrachte hingegen ,bei den
Quellen der Paderborner Ebene keine Grinfarbung des Wassers” (VULLERS 1899, S. 226).

Nach diesen friihen Versuchen, die in der grundlegenden Arbeit von Hans STILLE ,,Geologisch-hydro-
logische Verhéltnisse im Ursprungsgebiet der Paderquellen zu Paderborn” (1903) dokumentiert sind,
stockte die Erforschung der Hydrogeologie des Paderborner Raumes. Erst in den 60er Jahren wurde
durch das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen wieder ein umfangreiches hydrologisches For-
schungsprogramm durchgefihrt. Hierbei fanden auch mehrere Markierungsversuche statt, tiber die
BOLSENKOTTER (1967) kurz berichtet und die von BASKAN (1968) in seiner Dissertation ausgewertet
und 1970 publiziert werden (BASKAN 1970, Tab. 6).

Diesesmal kamen neben Uranin auch gefarbte Barlappsporen zum Einsatz, deren Ergebnis im Karst
jedoch nichtvon der gleichen Aussagekratt ist, wie das von Fluoreszenzfarbstoffen. Hierbei wurde auchin
drei Fallen eine Doline mit Farbstoff bzw. Sporen beschickt, nachdem mit Wasser kréftig vorgesplultwurde
und ebenfalls nachgespiilt, um die Tracer dem Grundwasser zuzufiihren. Nach BOLSENKOTTER (1967,
S. 213) war dieses Verfahren damals in Westfalen bisher nicht angewandt worden.

Injungster Zeit waren praktische Probleme der Tinkwassergewinnung AnlaB, im Bereich des Westhan-
ges des Eggegebirges bei Altenbeken wieder Markierungsversuche mit Fluoreszenztracern durchzufiih-
ren (VOGEL 1983).

Grundwassermarkierungen zur Festlegung von Wasserschutzgebieten wurden auch von GREVING
(1984) in den Talschottern der Alme stidwestlich Paderborn ausgefuhrt.

AuchimHaarstrang-/Hellweggebiet waren es aktuelle Probleme, hervorgerufen durch konkur-
rierende Nutzungsanspriiche, die zu einer Reihe von Markierungsversuchen insbesondere im Raum
Erwitte-Bad Westernkotten geflihrt haben: Die Wasserwerke der Stadt Erwitte und private Nutzer gewin-
nen aus dem Turon/Cenoman-Aquifer Trinkwasser. Andererseits wird der wichtige Rohstoff Kalkstein in
immer stérkerem MaBe abgebaut, und die verbleibenden aufgelassenen Steinbriiche sollen durch Abfall-
deponien aufgefillt werden. Letztendlich ist das Heilguellenschutzgebiet von Bad Westernkotten zu
beachten.

So wurden dortin den Jahren 1969-1979 zehn Markierungsversuche durchgefiihrt, bei denen in Stein-
briichen, Schirfen und Bohrungen das Markierungsmittel eingebracht wurde. Zum Einsatz kamenUranin
in Mengen von 1-20 kg und NaCl-Sole (8%ig) aus Bad Westernkotten (3 und 15,5 m3) (KOCH & VOGEL

4 GARTNER (1902, S. 385) nennt falschlich den 1. Mai 1897!
5 Die Ergebnisse finden sich demgemaB auch — mehr oder weniger exakt — in einigen heimatkundlichen Veréffentli-
chungen wieder (z.B. GUTZMANN 1914, PAGENDARM 1926, LUUS 1964).
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1981). Hierbei wurde bei einem Versuch die auch fur Karstgebiete sehr hohe FlieBgeschwindigkeit von
1050 m/h (= 0,29 m/s) festgestellt: Die in einen Schurf stidéstlich von Eikeloh zur Versickerung gebrachte
Farbe erschien bereits 2 Std. spater in der 2,1 km Luftlinie entfernten Quelle ,,Bullerloch 2” an der StraBe
Erwitte-Eikeloh! (KOCH & VOGEL 1981, S. 126f). Beachtenswert ist, daB die FlieBrichtung hierbei in spitzem
Winkel zur oberirdischen Entwésserungsrichtung verlauft und die eng benachbarte Quelle ,,Bullerloch 1”
erst 47 Std. () nach der Eingabe reagierte. Ein deutlicher Hinweis auf die komplizierten Strémungssy-
steme im Karst!

2.1.2 Munsterland

Im Ubrigen Gebiet des Munsterschen Kreidebeckens sind verkarstbare Gesteine eher rar — nur ein
Gebiet mit schwach ausgepragten Karsterscheinungen ist zu nennen: Die Baumberge im Zentralmin-
sterland westlich von Mlinster. Kalkhaltige Gesteine des Campans, die in einer abgesunkenen Scholle
durch Reliefumkehr erhalten geblieben sind, bilden einen N-S gestreckten Héhenzug, der sich bis 180 m
U. NN und somit etwa 120 m tiber das umgebende Flachland erhebt. Aufdie hier zu beobachtenden Bach-
schwinden, Trockentaler und Kalksinterbildungen hat zuerst FEIGE (1971) aufmerksam gemacht. In jing-
ster Zeit haben sich BAUHUS (1983), FEEST (1983) und FALKER (1986) mit Teilaspekten der Verkarstung
befaBt.

Als Grundwasserleiter sind die ausgedehnten und oft m&chtigen quartaren Ablagerungen im westféli-
schen Tiefland von Bedeutung. DemgemaB sind in diesen Lockergesteinsaquiferenin jingster Zeit einige
(durchweg unveréffentlichte) Tracerversuche angesetzt worden. Ebenfalls als Lockergesteinsaquifer
angesprochen werden kénnen die Halterner Sande (Santon) im SW des Munsterlandes, die ein aus-
gedehntes Trinkwassergewinnungsgebiet flir das Ruhrgebiet und das westliche und siidliche Minster-
land darstellen.

Da es nicht Ziel dieses Aufsatzes ist, die Hydrogeologie Westfalens zu umreiBen, mégen diese unvoll-
standigen Hinweise nur fir den mit den regionalen Verhaltnissen nichtvertrauten Leser einen kleinen Ein-
blick geben.

GemaB der eingangs getroffenen Feststellung, daB speziell Karstgebiete eine erste ,Herausforderung”
fur die tracerhydrologischen Untersuchungen waren, ist es auch im weitestgehend karstfreien Miinster-
land zu ersten Grundwassermarkierungen relativ spat gekommen.

Im schwach ausgepragten Karst der Baumberge (ZentralmUinsterland) wurde 1986 dem Verbleib des
meist vollstandig versinkenden Wassers des Nonnenbaches (bis zu 10,9 I/s) nachgegangen: Die sehr
geringe Menge von 2 g (!) Uranin hat ausgereicht, um an der 400 m entfernten Quellgruppe einen Nach-
weis mit Aktivkohle zu erhalten (FALKER 1986, S. 31 ff).

In den nérdlichen Baumbergen (Schoppinger Berge) wurden 1986 und 1987 zwei kombinierte Markie-
rungsversuche durchgefuhrt, die Aufgrund der ermittelten hohen Abstandsgeschwindigkeiten das Adjek-
tiv ,verkarstet” flr das dortige Campan rechtfertigen (BAUHUS [in Vorb.]).

In den Halterner Sanden und dem Minsterschen Kiessandzug zwischen Rheine und Minster bzw. siid-
lich Muinster (Hohe Wart) wurdenin den 70er Jahren mehrere Versuche durchgefiihrt, die der praktischen
Frage nach der Festlegung von Schutzzonen von Trinkwassergewinnungsanlagen dienten. Uber die
angebliche Durchfiihrung eines Versuches mit radioaktiven Substanzen im Gebiet der Gelsenwasser AG
in Halten waren keine weiteren Angaben zu bekommen.

2.2 Rheinisches Schiefergebirge
2.2.1 Nordsauerland
Raum Hagen-Hohenlimburg - Iserlohn-Letmathe

Obwohl auch in diesem Gebiet stark verkarsteter Massenkalk groBere Areale einnimmt, hatman sichin
dem Raum erst nach dem Ersten Weltkrieg mit dem Karstgrundwasser eingehender beschéaftigt (BOL-
SENKOTTER 1964, S. 25). Die ersten bekannten, veréffentlichten Markierungsversuche wurden von BOL-
SENKOTTER (1965) durchgefiihrt. Auch hier dient der Karst der Trink- und Brauchwassergewinnung (v.
KAMP 1972, S. 133f).
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Am 2. Dezember 1963 wurden zwei Bachschwinden an der stidlichen Grenze des HaBleyer Massen-
kalksegmentes westlich Hagen-Holthausen mitjeweils 2,0 und 2,5 kg gefarbter Bérlappsporen beschickt,
die Beprobung von Férderbrunnen des Wasserwerkes Hohenlimburg und einer Firma im Lennetal sowie
nattrlicher Austritte (Barmer Teich bei Hagen-Holthausen) und Stellen bei Hagen-Haldem mittels Netzen
begonnen. Der Versuch war positiv, auch wenn die Anzahl der wieder aufgefundenen Sporen mit 2 bis 53
(Mittel: 14) je Sporenfarbe und Probennahmestelle als gering anzusehen ist. Als unerklarliche Merkwdr-
digkeit stellt BOLSENKOTTER (1964: S. 412) fest: ,Die Untersuchung der taglich entnommenen Wasser-
proben hatte ein negatives Ergebnis. [. . .] Am Ende des Impfversuches [14 Tage nach Eingabe] sind die
Fangnetze grindlich, vor allem auch in den Néhten, geséubert worden. Die Untersuchung dieser Wésser
aus den gespulten Netzen brachte dann den Erfolg.”

KERSBERG (1977, S. 159) erwahnt ,mehrere Farbeversuche mit Uranin”, die 1975/76 zu Demonstra-
tionszwecken von der Abt. Hagen des Geographischen Seminars der Padagogischen Hochschule Ruhr
durchgefiihrt wurden, aber ,nur einen geringen Erfolg brachten”. STUBS (1978) nennt zwei Farbever-
suche im Griiner Bach in Iserlohn-Griine, ohne hierzu weitere Angaben zu machen.

Bei Iserlohn-Letmathe liegt die bekannte Schauhdhle Dechenhéhle, die als fossiles Gegenstlick zur
aktiven Knitterhéhle angesehen werden kann. Letztere wird von einem perennierenden Héhienbach
durchstrémt, dessen Herkunft und Verbleib ungewiss sind (STOFFELS 1977). Er weist die relativ beachtli-
che Schiittung von ca. 12-25 |I/s auf. Eine mit Uranin 1976 durchgefiihrte Farbung blieb ohne Ergebnis.

Obwohl ebenfalls negativ verlaufen, sollen hier zwei Markierungen in bzw. iber der Dechenhéhle
genanntwerden, da es sich um die ersten Versuche dieser Artin Westfalen handelté. Im nur gering humus-
bedeckten Hang oberhalb des Hauptganges der Hohle wurden im Méarz 1985 an zwei Stellen je 100 g Ura-
nin AP in Lésung eingegeben, um die Sickergeschwindigkeit und die Sickerbahnen im kluftigen Massen-
kalk zu erkunden. Beprobt wurden Tropfwésser in der Hohle (Versuchungsdurchfihrng E. HAMMER-
SCHMIDT und Verf.; bisher unveroff.).

Hemer - H6nnetal

Das Gebiet dstlich Hemer und das Honnetal sind intensiv verkarstete Massenkalkvorkommen, die den
von Westen nach Osten am Nordrand des Rechtsrheinischen Schiefergebirges sich erstreckenden Mas-
senkalkzug abschlieBen. Das Gebiet wurde von SCHMIDT (1975) karstmorphologisch untersucht. Die
Honne quertals allochthoner FluB unter Wasserverlusten das Gebietvon S nachN undistals Karstcafiyon
tief eingeschnitten. Das Honnetal gilt als héhlenreichstes Tal des Sauerlandes (PERKUHN 1973, WEBER
1984) mitzahlreichen prahistorisch bedeutenden Hohlen (ROTHE 1983). Als regionaler Vorfluter hates die
Funktion der Hauptentwasserung dieses Massenkalksegments. Auf der Deilinghofener Hochflache
schreitet die Verkarstung auch heute noch deutlich sichtbar voran, was durch zahlreiche Erdfélle der letz-
ten Jahre belegt wird (vgl. PIELSTICKER 1971).

Die frihesten Nachrichten tiber Tracerversuche in diesem Gebiet liegen aus dem Jahre 1938 vor: Ein
groBer angelegter Versuch, bei dem auch (erstmalig in Westfalen?) Bakterien zum Einsatz kamen, fand im
Marz/Aprit 1938 im Einzugsbereich des Nieringser Baches, Hemer, statt (nach TAETZLER 1971:85f). Inden
50er Jahren wurden §stlich des Felsenmeeres auf dem Gebiet des Kasernengelédndes — damals kanadi-
scher Einheiten — zwei Bohrungen niedergebracht, die der Eingabe von Farbstoffen dienten (mundl. Mitt.
K.-H. PIELSTICKER).

Zur Klarung der hydraulischen Verbindung zwischen Kulm-Plattenkalken und Massenkalk dstlich der
Hoénne setzte TAETZLER (1971) einige Versuche an. Ihre praktische Bedeutung lag in der Bestimmung des
Verbleibs von Wasser aus einem Kalkschlammklarteich der Steinbruchindustrie.

Im Bereich des westlichen Einzugsgebietes der Hénne, der Deilinghofener Hochflache, weicht die obe-
rirdische (orographische) Wasserscheide von der unterirdischen wahrscheinlich stark ab. Aus diesem
Grunde sind dort mehrere Karstwassermarkierungen vorgenommen worden. Die ersten und bisher einzi-
gen (veroffentlichten) Markierungsversuche mit Detergentien haben hier 1969 stattgefunden: Am 5. Mai
1969 wurde eine nicht angegebene Menge des Detergentiums Marlon A (Chem. Werke Marl-Hdls) in die

6 Nach mund|. Mitt. von H. SCHMIDT, Héhlenfiihrer der Heinrichshéhle/Hemer-Sundwig, sollin denfriihen 70er Jahren
ein &hnlicher Versuch mitEosin an der Heinrichshohle ausgefiihrt worden sein. Ndhere Einzelheiten sind jedoch nicht
mehr bekannt.
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Schwinde des Bremke-Baches bei Baingsen eingespeist,im Sommer des Jahres 151des gleichen Mittels
in eine Bachschwinde 1 km &stlich Deilinghofen (SCHMIDT 1970 und 1971; dortfalschlich als ,Farbemittel”
bezeichnet). Beide Versuche waren erfolgreich, denn an Quellen im Tal der H6nne wurde Schaumbildung
festgestellt?.

Eine Problematik bei der Anwendung dieser schaumbildenden Mittel zeigt sich jedoch, wenn die unter-
suchten Quellen und Bachlaufe bereits durch Abwasser kontaminiert sind: Bei einem Ausschutteln der
Proben kann sich auch dann schon Schaumbildung zeigen! So eine Fehlinterpretation mag einem Teiler-
gebnis des ersten Versuches zugrunde liegen, bei dem auf einer Entfernung von 1,9 km eine FlieBge-
schwindigkeit von 2530 m/h festgestellt wurde. Ein auch fir Karstgebiete ungewdhnlich hoher Wert,
worauf auch WEBER (1984, S. 542) hinweist.

Vier weitere Versuche auf der Deilinghofener Hochflache wurden 1980 bis 1982 mitUranin durchgefiihrt.
Tracernachweise gelangen nurim Bereich der Honne (WEBER 1984). In einem Aufsatz Uber die Alte H6hle,
Hemer-Sundwig, erwéhnt PIELSTICKER (1964: 106) ganz knapp einen Farbeversuch, der bestétigt hat,
daB Wasser vom ,Balver Wald” (= stidlich der Deilinghofener Hochfliche) den temporéren Bach in der
Hohle speist.

Markierungsversuche auf dem Gelande des Standortlibungsplatzes der Bundeswehr &stlich Hemer,
auf dem sich Uber verkarstetem Massenkalk Garagen und Montagehallen fiir Militédrfahrzeuge befinden,
sollten das Gefahrdungspotential fir Wassergewinnungsanlagen der Stadt Hemer klaren. In Schurfe wur-
den 1984 unter Vor- und Nachspulung mitWasser 5 kg Uranin und 15 kg Rhodamin eingegeben. Die FlieB3-
zeiten wareninsgesamtsehriang, die Nachweise gelangen jedoch an mehreren Stellen deutlich (unverff.
Unterlagen Stawa Hagen).

Ein Kleinversuch mit Farbstoff fand an einem kleinen Gerinne bei Volkringhausen im Hénnetal statt. Ein
temporéarer Bach verschwand in einer 1978 nachgesackten Doline und speiste wahrscheinlich den Hoh-
lenbach des ,Wasserloch am Kehlberg”. Mit einer L6sung von Uranin gelang der Nachweis des unmittel-
baren Zusammenhanges der Gerinne (ZYGOWSKI 1987).

2.2.2 Ostsauerland (Briloner und Warsteiner Massenkalkvorkommen)

Zwei geschlossene, groBere Karstgebiete befinden sich im Osten des Rheinischen Schiefergebirges
bei Warstein und Brilon. Sie werden nicht von allochthonen Fliissen durchquert und sind alsHochflachen
ausgebildet.

Der Erforschungsstand des Warsteiner Gebietes ist wegen starker Besiedlung und konkurrierender
Nutzung weiter fortgeschritten als der des (gréBeren) Briloner Gebietes. Hier missen die Interessen der
Grundwassergewinnung, der Steinbruchindustrie und des Landschaftsschutzes bericksichtigt werden
(KOCH & MICHEL 1977, 1979).

Das Briloner Massenkalkvorkommen stellt in seiner Art die groBte zusammenh&ngende Rohstoffre-
serve in Nordrhein-Westfalen dar (VOGLER 1977, Taf. 1). Die bestehenden Steinbriiche sind zwar auch
groBflachig, im Verhéltnis zur Gesamtflache des Gebietes aber bescheiden. Auch aus dem Briloner Karst
wird Trinkwasser gewonnen, so daB auch hier bestehende Trinkwasserschutzgebiete beriicksichtigt wer-
den missen.

Beide Gebiete sind intensiv verkarstet mit Hé6hlen- und Dolinenbildung sowie Trockentélern (FEIGE
1970, CLAUSEN et al. 1978, MEIBURG 1979, ZYGOWSKI 1983, WENZENS 1983).

In beiden Gebieten wurden im Anfang dieses Jahrhunderts Markierungsversuche durchgefihrt — mit
unterschiedlichem Erfolg: RICHTER (1944, S. 302) nennt einen erfolgreichen Farbeversuch des Enke-
Bachponors am Sidrand des Warsteiner Karbonatvorkommens mit Uranin aus dem Jahr 1906. Im Brilo-
ner Raum wurde dem Verbleib des damals noch oft vollstédndig versinkenden Wassers der Briloner Aa
Interesse entgegengebracht, die auch innerhalb des Karstgebietes mehrere Miihlen trieb. Der erste Ver-
such fand hier 1909 statt. Die fiir die damalige Zeit erhebliche Menge von 24 kg Uranin wurden an der
Briicke unterhalb Kleinschmidt's Mlhle zur Eingabe gebracht. Die Beobachtung der Aime- und Méhne-
quellen verlief jedoch negativ (HENSE 1909). Einige Jahre spé&ter nahm man erneut das Projekt in Angriff

7 Die Versuche werden auch von SCHMIDT & SCHMIDT (0.J.) in einem Fuhrer zur Heinrichshéhle beschrieben. RAF-
FELT (1976) Ubernahm die Angaben in einer Examensarbeit.
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und fuhrte vor den Markierungsversuchen Winschelrutenbegehungen durch. Zwei Markierungen wur-
den durchgefiihrt: Einmal am 10. Mai 1913 mit 3 kg ,Uraninkali” in einer Doline unterhalb Kleinschmidt's
Miihle, in die Aawasser geleitet wurde und zweitens am 8. August des selben Jahres mit 19 Ctr. Viehsalz”.
Beide Versuche waren angeblich erfolgreich. ,Dieser Beweis des Zusammenhanges der Aaschwalge mit
dem Almeteich bestatigt die mitder Wiinschelrute festgelegten unterirdischen Wasserlinien”. (Her-
vorhebungen vom Verf.) (HUMMELL & HOFFMANN 1913, S. 34). BEYSCHLAG (1914) betrachtet die Ergeb-
nisse der Untersuchung jedoch sehr kritisch.

Ziel ausgedehnter Untersuchungenwar das Briloner Karstgebiet als hydrologisches Einzugsgebiet der
Alme, als Anfang der 40er Jahre das Projekt eines Alme-Stausees bestand. Von Seiten der Waffen-SS,
des Hygiene-instituts der SS und des Reichsamtes fiir Bodenforschung in Berlin fanden umféngliche
hydrologische Aufnahmen des Briloner Karstgebietes statt, die Grundlagen fur mehrere groBangelegte
Karstwassermarkierungen lieferten. .

Vorausgegangen sind diesen Untersuchungen Erprobungen von Markierungsmitteln und deren Nach-
weis im Warsteiner Gebiet, welches man fur iberschaubarer hielt. Hiertiber hat RICHTER (1944) berichtet,
wahrend die Briloner Versuche bisher unveréffentlicht blieben und durch Kriegslasten auch nicht zum
AbschiuB kamen (BANSE 1948).

Zwischen dem 13.November und dem 3. Dezember 1942 wurden mehrere Versuche an den Schwinden
des Waschegrabens sudlich der Hohen Liet/Warstein ausgefihrt. Hierbei wurde neben dem Einsatz von
Uranin auch gleichzeitig mit Salzen und Bakterien experimentiert. Stérend fur eine Salzung mit Steinsalz
(NaCl) ist der hohe und schwankende natiirliche Cl-Gehalt vieler Quellen am Nordrand des Warsteiner
Kalkmassivs. Trotzdem verlief der Versuch mit 250 kg Viehsalz erfolgreich. Desweiteren wurde Ammo-
niumsulfat eingesetzt, welches tiber die Erhéhung des NHs*t- und SO -Gehaltes des Quellwassers
nachgewiesen werden kann. Neben dem chemischen Nachweis der lonen wurden auch potentiome-
trische Messungen mit ionenselektiven Elektroden auf Cl- und SO42- ausgefiihrt. RICHTER (1944, S. 320)
kommtsogar zu dem SchluB, daB der elektrometrische Nachweis von SO42- empfindlicheristals der NH4t
-Nachweis mit NeBlers Reagenz. Auf die Nachteile von (NH4)2S0O4 als Tracer aus heutiger Sicht kann hier
nicht naher eingegangen werden (vgl. Kap. 1).

Am 30.11. 1942 wurde dem Wasser des Waschegrabens 80 | einer mit ,Bacterium prodigiosus” (heute
Serratia marcescens) geimpften Nahrlésung beigegeben (MURTHUM in RICHTER 1944). Bakterien als
Driftkdrper mégen l6slichen Tracern gegeniber ein anderes Verhalten zeigen, geben dem Hygieniker
jedoch besser AufschluB Uber die Reinigungskraft des Grundwasserleiters. Der Versuch verlief erfolg-
reich: Bereits die erste am nachsten Tag gezogene Probe war positiv! Bei kritischer Betrachtung liegt hier
ein grober Fehler vor,denn es hatten bereits friiher als erst 28 Std. nach der Emission der Bakterien Proben
gezogen werden missen. So bleibt der Verdacht der Bakterienverschleppung durch unsauberes Arbei-
ten, bzw. die maximale Abstandsgeschwindigkeit blieb unbestimmbar. Die Auswertung der (ibrigen, im
stiindlichen Abstand gezogenen Proben IaBt eine sehr langgezogene Durchgangskurve erkennen. Beob-
achtet wurde nur die Range-Quelle. — Uberraschend ist, daB trotz des Erfolges in Warstein im Briloner
Karst keine Impfung mit Bakterien vorgenommen wurde.

Es sei noch erwéahnt, daB das bei den Markierungen mit Uranin angewandte Verfahren, die gleiche
Schwinde innerhalb einer so kurzen Zeitspanne nochmals mit dem gleichen Farbstoff zu markieren, aus
heutiger Sicht jegliche sichere Auswertbarkeit der Versuche zunichte macht. In einem Fall wurde einfach
einen Tag, nachdem 2 kg Uranin in eine Schwinde eingespeist wuden, eine benachbarte Schwinde mit 3
kg Uranin beschickt, da der Farbstoff der ersten Markierung nach der erwarteten Zeit nichtan der erwarte-
ten Stelle ausgetreten war!

An einigen der zahlreichen Schwinden des Briloner Karstmassivs wurden nach den Vorversu-
chen in Warstein mehrere Markierungen mit Farbstoffen und Viehsalz durchgefiihrt. Im Gegensatz zum
Warsteiner Gebietist die gesamte Entwasserung des Karstkérpers auf zwei benachbarte Quellgebiete bei
Alme konzentriert: die Aime- und Moosspringquellen mit einer mittleren Schiittung von Q = 0,93 m3/s
(KOCH 1984a). Weitere temporére Quellen sind demgegenulber vernachlassigbar. AuBerdem sind die Ent-
fernungen zwischen den Schwinden am Ost- und Studrand des Karstkérpers und den Wiederaustritten
mit 2 bis 7 km gr6Ber als im Warsteiner Raum.

Obwohl die Almequellen erhdhte Chloridgehalte aufweisen (bis 135 mg/I Cl) wurden ca. 8 Salzungen

mit Viehsalz durchgefiihrt, wobei die Eingabemengen von 600 kg am 27. 5. 1943 in mehreren Stufen bis
10.000 kg am 18. 8. 1943 in der Briloner Aa gesteigert wurden.
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Bei letztgenanntem Versuch kamen gleichzeitig 12 kg Uranin zum Einsatz. Die Quellenbeobachtungen
erstreckten sich sehr weit: Es wurden auch Quellen des Warsteiner Raumes und sogar einige Hellweg-
quellenin die Beobachtung einbezogen. Bereits damals bestand die Vermutung, daB Wasseraus dem Bri-
loner KarstaufKI(iften bis Warstein ziehtund dort die hohe Gesamtschtittung der Karstquellen bedingt, die
aus dem ober- und unterirdischen Einzugsgebiet nicht zu erklaren ist. Die Herkunftdieser ,,Fremdwéasser”
ist auch heute noch nicht geklart (v. KAMP 1984, S. 127).

Bei diesem Versuch wurde auch eine geophysikalische Methode zur Verfolgung des Wassers erprobt:
Mittels geoelektrischer Widerstandsmessungen wurde versucht, das durch den hohen lonengehaltleitfa-
higere Wasser von Uiber Tage aus zu orten. Die Methode soll nach den Protokollen mit Erfolg angewandt
worden sein und eine Verzweigung des unterirdischen Wasserstroms der Briloner Aa angezeigthaben. In
derBriloner Aa wurde am 07. Juni 1943 auch eine Markierung mit 1875 kg Ammoniumsulfat durchgeftihrt,
die jedoch negativ verlief.8

Injungerer Zeit (ab 1972) wurden im Briloner Raum mehrere Markierungen durchgefiihrt, die der Festle-
gung von Wasserschutzzonen dienten oder bei Bauvorhaben in den Schutzzonen Il und Ill aus wasser-
rechtlicher Sicht gefordert wurden (StraBenbaumaBnahmen, Friedhofserweiterungen, Kléranlagenbau).
Es wurde mitden Fluoreszenzfarbstoffen Uranin, Rhodamin B und Sulforhodaminin Mengen von jeweils 5
bis 20 kg gearbeitet sowie einmal mit Steinsalz (unverofi. Unterlagen Stawa Lippstadt).

Auch im Warsteiner Raum istim Herbst 1982 ein GroBversuch durchgefliihrt worden, dem Einzelmarkie-
rungen 1973 und 1978 vorausgingen (GUNTHER et al. 1984). Durch kiinstliche Grundwasserabsenkung
bei Trinkwassergewinnung und Wasserhaltung in Steinbriichen sind die FlieBwege und -geschwindigkei-
ten verandert. Um die weitere wasserwirtschaftliche und lagerstattentechnische Bewirtschaftung des
Massenkalkkérpers besser planen zu kénnen ist der groBangelegte Versuch angesetzt worden. An 4
Bachversinkungen, die sich tiber den Stidrand des Kalkvorkommens verteilen, wurden zeitgleich 15 kg
Eosin, 15 kg Uranin AP und 32 kg Rhodamin FB eingegeben; eine Woche spéater an dervierten Stelle noch-
mals Uranin AP (25 kg).

Der Versuch hat sehr komplexe Strémungsverhéltnisse aufgedeckt, die zT. auch rechtwinkelig zur
Hauptkluftrichtung und zum morphologischen Gefalle und parallel zum Streichen der Gesteinsschichten
verlaufen. Maximale Abstandsgeschwindigkeiten von bis zu 339 m/h wurden ermittelt (GUNTHER et al.
1984).

2.2.3 Sudsauerland

Aus dem Sidsauerland sind nur sehr wenige Markierungsversuche bekannt, obwohl der Kern der
Attendorn-Elsper Doppelmulde weitflachig von intensiv verkarsteten Massenkalken eingenommen wird
(ZIEGLER 1978). Ein interessanter Versuch — allerdings in kltiftigen, klastischen Festgesteinen - wurde
1950 im Bremeckertal bei Hellersen im SE von Lidenscheid durchgeftihrt: Die mégliche Beeinflussung
eines Brunnens der damaligen Tbc-Heilstétte sollte festgestellt werden, wozu bei einem Pumpversuch am
2.Juli1950 in einen nahegelegenen alten Brunnen 12 Liter einer ,,anndhernd konzentrierten Kochsalzlé-
sung” gegeben wurden (LOTZE 1950). Ein weiterer Versuch 1955 sollte klaren ob Bachwasser in den:
Brunnen infiltriert, wozu 1 kgUranin und 4 | einer Bakterien- (Prodigiosus-) Kultur eingegeben wurden. Der
Versuch verlief positiv (WUSTENBERG 1956).

Ebenfalls in sandig-tonigen Festgesteinen wurde beim Bau der Biggetalsperre ein Markierungsversuch
durchgefuhrt. Er sollte Aufkldrung Giber FlieBwege auf Schichtflachen, Kliiften oder in einer mylonitisierten
Stérungszone geben, woraus Angaben fiir nétige AbdichtungsmaBnahmen gewonnen werden kénnten.
Die vorher ermittelten K¢-Werte des Gesteins lagen zwischen 10711 und 10712 cm/s, so daB mit einer gerin-
genDurchléssigkeitzu rechnen gewesen ware. In einem Stollen wurden iber einen Zeitraum von 36 Stun-
den 5 m3 einer Lésung von 5 kg Uranin verpreBt. Ein deutlich schichtparalleles FlieBen zT. hoher Bahnge-
schwindigkeit und die Wasserwegsamkeit der Stérung konnten nachgewiesen werden (HEITFELD &
TAETZLER 1967).

8 Alle Angaben nach unveroff. Protokollen im Besitz des Stawa Lippstadt und des Geologisch-Paldontologischen Insti-
tuts Muinster; eine ausflhrliche Bearbeitung durch Verf. ist vorgesehen. Einzelne Angaben auch bei FEIGE (1970, S.
171).
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Ein Markierungsversuch in verkarstetem Massenkalk fand 1959 bei Helden, stidostlich Attendorn statt —
der friitheste in der Auflistung des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen (Autorenkoll. 1982,
Tab. 7). Er diente der Festiegung der Schutzzone fiir eine 6ffentliche Wasserversorgungseinrichtung.

Verodffentlichungen tber weitere tracerhydrologische Untersuchungen liegen keine vor (vgl. Tab. 5).

2.3 Farbeversuche im Bergbau

Ein besonderer Einsatzbereich von Markierungsmitteln ist der Bergbau, auf den hier kurz eingegangen
werden soll. Dafiir die Belange des Bergbaus Grubenwéasser 6konomisch eine wichtige Rolle spielen, war
man an deren Herkunft begreiflicherweise sehr interessiert. Unter- sowie oberirdisch versiegten Wasser-
seigen, Bachldufe und Brunnen, falsch angelegte Klarteiche infiltrierten gelegentlich unmittelbar in Gru-
benbaue.

So hat man sich von bergbaulicher Seite aus auch mit der Eignung gewisser Farbstoffe flir die eigenen
Belange befaBt, so daB Forschungen auf diesem Gebiet parallel und weitgehend unabhangig zu denen
der Karsthydrologie stattfanden. Adsorptive Verluste standen im Vordergrund, da Grubenwéasser meist
stark schlammfthrend und triib sind. Die durchsunkenen Gesteine sind meist Tonsteine oder tonige
Sandsteine und die Sickerbahnen enge Klifte. Die bekannte Sdureempfindlichkeit des Uranins war ein
storender Faktor, da Grubenwésser des Steinkohlenbergbaus meist stéarker sauer reagieren. Man behalf
sich mit gleichzeitiger Zugabe von Alkalien (Soda, Na2COs, Kali- oder Natronlauge) zu dem emitierten
Farbstoft.

Fruhe Untersuchungen fanden bereits in den 30er Jahren, jedoch nicht in Westfalen statt (SEMMLER
1936). Nachdem auch tiber mehrere negativ verlaufene Versuche mitverschiedenen Farbstoffen berichtet
wurde, stellte SEMMLER (1953) halbquantitative Versuch zu Adsorption von Farbstoffen durch Schlamm-
wasser an (dort noch falschiich als ,Absorption” bezeichnet). Die von ihm untersuchten (undfriiher auch
far Markierungsversuche verwendeten?) Farbstoffe mit deren adsorptiven Verlusten:

Uranin AP 25 %
Eosin 10 %
Phloxin 15%
Lakmus, rot 50-60 %
Lakmus, blau >95%
Methylorange lll 20 %
Anilinviolett| in schwach> 95 %
alkalischer

Alizarin Lésung >95%

Esfélltauf,daB zT. deutliche Abweichungen zu neueren Untersuchungen des chemisch-physikalischen
Verhaltens von Farbtracernim Grundwassermilieu auftreten (z.B. SMART & LAIDLAW 1977). Auch der spé-
teren Desorption der Farbstoffe aus angefarbtem Schlamm oder Gestein wurde im ExperimentBeachtung
geschenkt.

Besondere Verhéltnisse liegen im Steinsalz- und Kalibergbau vor. Die dort vorkommenden, zT. sehr
hochkonzentrierten Laugen stellen besondere Anforderungen an den Farbstoff (vgl. auch KOCKERT
1985). Das im Steinkohlenbergbau eingesetzte, acidophile Fuchsin versagt hier — Uranin AP wurde hin-
gegen mit Erfolg eingesetzt (SEMMLER 1953, S. 218 ff).

Die bei den Versuchen eingesetzten Farbstoffmengen waren so ausgelegt, daB eine sichtbare Anfar-
bung des Wassers an den vermuteten Austrittsstellen erreicht werden sollte. Man arbeitete mit ca. 2 bis 8
kg Uranin pro Versuch (CLASSEN 1964, S. 232). Im Gegensatz zur sonst iblichen, einmaligen und stoB-
weisen Eingabe der gesamten Menge des Markierungsmittels wird im Bergbau tiber langere Zeit konti-
nuierlich eine Farbstofflésung eingeleitet.

Das erprobte und angewandte nephelometrische Nachweisverfahren (SEMMLER & SCHMIDT 1958,
CLASSEN 1964) ist bei den stark schwebstoffihrenden Wassern in seiner Aussagekraft recht zweifelhaft:
Die Nephelometrie (,Jribungsmessung”) beruht auf dem Tyndall-Effekt, der Lichtstreuung an kleinsten
Teilchen. Daher muB die Probe vor der nephelometrischen Analysefiltriertwerden (wegen ,moglicher Gel-
bildung biszu10mal”!; CLASSEN 1964, S. 233}, um suspendierte Partikel zu entfernen. Auch erhthte Salz-
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fracht hat nachteilige, streulichterhéhende Wirkung. Die Nachweisgrenze konnte somit nur um den Faktor
2 erhdht werden (von der angegebenen Sichtbarkeitsgrenze von 5 - 107 auf 1 - 108).

Markierungsversuche mit Uranin wurden erfolgreich durch mehrere 100 Meter méchtige Deckgebirgs-
schichten durchgefiihrt, obwohl diese oft Wasserstauer darstellen sollen (Emschermergel) (SEMMLER
1960, S. 504; unverdff. Unterlagen Westfalische Berggewerkschaftskasse). Uranin wurde auch hier das
meistbenutzte Markierungsmittel und im Steinkohlenbau des Ruhrgebiets in zahlreichen Versuchen ein-
gesetzt. Neben Versuchen unter Tage zum Verbleib versickernder Grubenwéasser wurde es auch uber
Tage zurKlarung von Rechtsstreitigkeiten eingesetzt. So in einem Falle zur Klarung einer Entschadigungs-
frage: Auf einem Gehoft iber einem neuen Querschlag war der Hausbrunnen trockengefallen und zwei
benachbarte Quellen versiegt. Indem der Brunnen kiinstlich aufgeftllt wurde, konnte schon eine Versik-
kerung von bis zu 38 I/min festgestellt werden. Die dem Wasser zugesetzten insgesamt 4 kg Uranin konn-
ten an mehreren Stellen unter Tage nachgewiesen werden. Bei einem &hnlichen Versuch (in Tagesbruch
versinkender Bach) betrug die hierbei zuriickgelegte horizontale Strecke bis 5 km (SEMMLER &
SCHMIDT 1958).
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Tabellen
Markierungsversuche in Westfalen
Zu den Tabellen 1 bis 5:

In dieser Ubersicht sind alle in Westfalen durchgefiihrten und veréffentlichten Markierungsversuche
zusammengestellt. Nicht veréffentlichte Versuche sind nur in Auswahl aufgenommen, sofern sie von
besonderer Bedeutung sind - z.B. friihe Versuche mit neuen Tracern — und dem Verf. bekannt wurden. Die
Unterlagen hierzu liegen meist beim Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, und den
Staatlichen Amtern fiir Wasserwirtschaft und Abfallbeseitigung in Hagen, Lippstadt, Minden und Munster.

Eine Ubersicht tber die vom Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen durchgefiihrten bzw.
betreuten Markierungsversuche wurde 1982 im Tatigkeitsbericht des Amtes veréffentlicht (Autorenkoll.
1982). Diese Angaben wurden ibernommen und als ,,unverdff*” zitiert, ggf. ergénzt.
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Tabelle 1

Markierungsvesuche Paderborner Hochfldche und Haarstrang

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle
1895, 18. u. Alme Oberkreide Eosin beide| - | FEIGE (1961) u.a.
29. Okt. (vgl. Text)
1895, 5. Now. Alme Oberkreide Uranin (K-Fluorescéin), |+ |BODE (1954),
2 kg FEIGE (1961)
1895, 19. Now. Alme Oberkreide Uranin (K-Fluorescgin), |+ | BODE (1954),
2 kg FEIGE (1961)
1895, 30. Nov. Alme Oberkreide Uranin (K-Fluoresceéin), |+ | BODE (1954),
2 kg FEIGE (1961)
1897, 1. Juni Ellerbach bei Dahl Oberkreide Uranin, 1,5 kg + | VULLERS (1898),
STILLE (1903),
GARTNER (1902)
1897, 3. Juni Ellerbach bei Dahl Oberkreide Uranin, 1,5 kg + | VULLERS (1898),
STILLE (1903),
GARTNER (1902)
1897, 11. Aug. Ellerbach bei Dahl Oberkreide Uranin, 2 kg + | VULLERS (1898),
STILLE (1903),
GARTNER (1902)
1897, 24. Nov. Ellerbach bei Dahl Oberkreide Uranin + | VULLERS (1898),
STILLE (1903),
GARTNER (1902)
1898, Sept. Beke Oberkreide Uranin, ca. 2 kg - | VULLERS (1899),
. GARTNER (1902)
1898, 12. Nov. Alme Oberkreide Uraninkali, 3 kg + | BODE (1954),
FEIGE (1961)
1898, 5. Dez. Sauer bei Grund- Oberkreide Uraninkali + | STILLE (1903)
steinheim
1899, 10. Jan. Sauer bei Grund- Oberkreide Uraninkali + | VULLERS (1899),
steinheim STILLE (1903)
1899, 15. Juni Sauer unterhalb Oberkreide Uraninkali + | VULLERS (1899),
Lichtenau STILLE (1903)
1901, 16. Okt. Sauer/Altenau- Oberkreide Uraninkali, 3 kg + | STILLE (1903)
ZusammenfluB
1901, 9. Nov. Ellerbach stdl. Oberkreide Uraninkali, 3 kg + | STILLE (1903)
Schwaney
1902, 15. Apr. Sauer unterhalb Oberkreide Uraninkali (?) + [ STILLE (1903)
Ebbinghausen
1902 '| Glasewasser in Oberkreide Uranin (?) + | PAGENDARM (1926)
lggenhausen
1961, 13. Apr. Sauer bei Oberkreide Uranin AP, 1 kg - | BASKAN (1970)
Grundsteinheim
1961, 7. Aug. Ellerbach bei Dahl, | Oberkreide Uranin AP, 3 kg + | BASKAN (1970)
Untere Muhle
1961, 7. Aug. Ellerbach bei Dahl, | Oberkreide Barlappsporen, 3 kg + | BASKAN (1970)
Obere Muhle in 2 Farben
1961, 30. Sept. | Erdfall bei Henglarn- | Oberkreide Uranin AP, 5 kg + | BASKAN (1970)
Atteln
1961, 30. Sept. Erdfall bei Henglarn- | Oberkreide Bérlappsporen, 2,7 kg, |+ | BASKAN (1970)
Atteln 0,5 kg und 0,4 kg in
3 Farben
1962, 18. Sept. Beke bei Oberkreide Bérlappsporen, 1,5 kg ~ | BASKAN (1970)
Neuenbeken
1962, 18. Sept. | Burbeke bei Kempen | Oberkreide Béarlappsporen, 1,5 kg 1 | BASKAN (1970)
Spore!
1 1
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Fortsetzung: Tabelle 1

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle
1968 Kirchborchen Oberkreide Uranin unveroffr
1969 Erwitte Oberkreide Uranin AP, 1 kg + | KOCH & VOGEL (1981)
(Turon)
1972, Okt. Erwitte, Bohrung Oberkreide Uranin AP, 3 kg + | KOCH & VOGEL (1981)
(Turon)
1972, Okt. Erwitte, Bohrung Oberkreide Uranin AP, 3 kg + |[KOCH & VOGEL (1981)
(Turon)
1973 Erwitte, Bohrung Oberkreide Uranin AP, 3 kg + | KOCH & VOGEL (1981)
1975 Salzkotten Oberkreide Uranin, 3 kg; konz. + | unveroffr
Sole, 3 ms
1977 Lippstadt Terrassensande | Uranin, 1 kg unveroff*
1977 Lichtenau Oberkreide Uranin, 5 kg unveroff.”
1977, Okt. Erwitte-Eikeloh Oberkreide NaCl-Sole (8%-ig), 3 m3 [+ | KOCH & VOGEL (1981)
1977, Nowv. Erwitte-Eikeloh Oberkreide Uranin, 17,5 kg + [KOCH & VOGEL (1981)
1978, Apr. Erwitte, Bohrung Oberkreide Uranin, 20 kg + [ KOCH & VOGEL (1981)
1978, Apr. Erwitte, Brunnen Oberkreide NaCl-Sole (8%-ig), + [ KOCH & VOGEL (1981)
15,5 m3
1978, Sept. Erwitte Oberkreide Uranin AP, 20 kg + | KOCH & VOGEL (1981)
1978 Lippstadt, Lippe-Tal | Terrassen-Ab- Uranin, 2 kg unveréff*
lagerungen
1978 Altenbeken Unterkreide- Uranin, 5 kg + | unversff*
Sandstein
1979 Kleinenberg Oberkreide Uranin, 5 kg unveroff*
1979 Lippstadt-Lipper- Terrassen-Ab- Uranin, 5 kg; Rhoda- unveroff*
bruch lagerungen min, 15 kg
1979, Juni Erwitte-Eikeloh Oberkreide Uranin AP, 12 kg + | KOCH & VOGEL (1981)
1980 Boke, Delbrtick; Terrassen-Ab- Uranin, 5 kg unveroff*
Lippetal lagerungen
1980 Boke, Anreppen; Terrassen-Ab- Uranin, 5 kg unverdff*
Lippetal lagerungen
1980 Salzkotten-Oberntu- | Oberkreide Uranin, 15 kg + | unveroff*
dorf
1980 Rathen Unter-/Ober- Uranin, 3 kg; Rhoda- + | unveroff*
kreide min, 9 kg
1980 Rathen-Knebling- Unter-/Ober- Uranin, 3 kg unveroff*
hausen kreide
1981 Herbram (Sintfeld) Oberkreide Uranin, 5 kg unveroffr
1981 Altenbeken Oberkreide/ Uranin, 5 kg unveroff.r
Unterkreide-
Sandstein
1982, Juli Sauer oberhalb Oberkreide Uranin, 3 kg + | unveroff.
Grundsteinheim
1982, Juli Ellerbach Oberkreide Barlappsporen, in + | unveroff.
2 Farben (4,4 kg u.
3,3 kg)
1982, Okt. Paderborn, Almetal | Talschotter Steinsalz, 150 kg + | GREVING (1984)
1982, Okt. Paderborn, Almetal | Talschotter Eosin, 1 kg + | GREVING (1984)
1982, Okt. Paderborn, Almetal | Talschotter Uranin, 1 kg + | GREVING (1984)
1982, Okt. Paderbron, Almetal | Talschotter Steinsalz, 50 kg + | GREVING (1984)
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Fortsetzung: Tabelle 1

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle
1983 Altenbeken Unterkreide- Uranin, 2 mal 1 kg; + | unverdff.
Sandstein Eosin, 5 kg;
Rhodamin, 23 kg
1985, Juii Sauer westl. Grund- | Oberkreide Rhodamin B, 2 kg; + | unveroff.
steinheim Barlappsporen, 3,18 kg
1985, Juli Ellerbach bei Oberkreide Bérlappsporen, 3,0 kg |+ | unverdff.
Schwaney
1985, Juli Sauer oberhalb Oberkreide Uranin AP, 3 kg + | unveroff.

Grundsteinheim
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Tabelle 2

Markierungsversuche im Miinsterlénder Kreidebecken

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er.| Quelle

1974 bei Ochtrup Mansterlander Uranin, 5 kg unverdff.*
Kiessandzug

1974 Rheine-St. Arnoid Munsterlander Uranin, 5 kg unveroff.*
Kiessandzug

1975 Munster-Kinderhaus | Munsterl&nder Uranin, 5 kg unveroff*
Kiessandzug

1976 Munster-Kinderhaus | Munsterlander Uranin, 5 kg unveroff.r
Kiessandzug

1977 Minster-Hiltrup Minsterlander Uranin, 5 kg unveroffr
Kiessandzug

1978 Munster-Hiltrup Munsterlander Uranin, 5 kg; Serratia unveroff.*
Kiessandzug marcescens, 1 Kolonie

1979 Rheine-St. Arnold Munsterlander Uranin, 4 kg unveroff.*
Kiessandzug

1981 Rheine-St. Arnold Munsterlander Uranin, 10 kg unverdff”
Kiessandzug

1986, Marz Schoppinger Berge |Campan (Ober- [Uranin, Steinsalz + [BAUHUS (in Vorber.)
kreide)

1986, Juni Baumberge bei mergeliger Kalk- |Uranin, 0,002 kg + [FALKER (1986)

Nottuln stein (Campan)
1987 Schéppinger Berge |Campan (Ober- |Uranin, Eosin + |BAUHUS (in Vorber.)
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Tabelle 3

Markierungsversuche im Nordsauerland

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle
1938, 30. Marz Deilinghofen, Massenkalk, Uranin, 1 kg; Steinsalz |+ | TATZLER (1971)
Nieringser Bach Schiefer 200 kg; Serratia,
»9,8 Billionen”
1956 Plettenberg-Siesel, | Talschotter Steinsalz, 250 kg + | unveroff.
Lennetal
1962 Letmathe, westl. Massenkalk Uranin - | unveroff*
der Dechenhdhle
1962 oder 1963 | Deilinghofener Massenkalk Farbstoff + | PIELSTICKER
Hochflache (1964)
1963 Hagen-Holthausen Massenkalk, zT. | Barlappsporen, 4,5 kg; |+ | BOLSENKOTTER
dolomitisiert Steinsalz (1965) und unverdff*
1965, April Asbecker Tal/ Kulm-Platten- Uranin, 2 kg - | TATZLER (1971)
Honnetal kalk, Massen-
kalk
1967, Jan. Asbecker Tal/ Kulm-Platten- Uranin, 12 kg + | TATZLER (1971)
Honnetal kalk, Massen-
kalk
1967 Warmen/Ruhr Talschotter Steinsalz, 200 kg unveroff*
1968 Iserlohn-Kespern, klaftige Festge- | Uranin, 10 kg + | unveroff*
Lagertal steine des
Mitteldevon
1969, Mai Deilinghofener Massenkalk Detergentien (Marlon A),| + | SCHMIDT (1970),
Hochflache PIELSTICKER (1971)
1969, Sommer [ Deilinghofener Massenkalk Detergentien (Marlon A),| + | SCHMIDT (1970),
Hochflache 151 PIELSTICKER (1971)
1970 Hohenlimburg, Talschotter Uranin, 2 kg + | unveroff.
Lennetal
1972 Hachen Bachschotter Uranin, 0,3 kg unveroff*
1973 Hoénnetal bei Massenkalk Uranin, 2 kg + | unveroff*
Binolen
1975 Plettenberg, Talschotter Uranin, 1 kg unverdff.*
Lennetal
1975/76 Hagen-Holthausen Massenkalk Uranin (-) | KERSBERG (1977)
1976 Iserlohn-Letmathe, Massenkalk Uranin — | unveroff. (mdl. Mitt.)
Knitterhéhle
1978 Volkringhausen/ Obere Honseler | Uranin + | ZYGOWSKI (1987)
Hoénnetal Schichten,
Massenkalk
1980 Altena Untere Honseler | Uranin, 4 kg; Rhoda- unverdff*
Schichten min, 9 kg
1980 Wenholthausen, Sparganophyl- Uranin, 0,5 kg; Rhoda- unveroff*
Wennetal lum-Kalk, Flinz- | min, 1 kg
Schichten des
Mitteldevon
1980 Wenholthausen, Sparganophyl- | Uranin, 2 kg; Rhoda- unver6ff*
Wennetal lum-Kalk, Flinz- | min 6 kg
Schichten des
Mitteldevon
1980 Deilinghofener Massenkalk Uranin - | WEBER (1984)

Hochflache, Feld-
birkenbach
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Fortsetzung: Tabelle 3

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle

1981, Aug. Deilinghofener Massenkalk Uranin + | WEBER (1984)
Hochflache, Brock- | lochbach

1981, Dez. Deilinghofener Massenkalk Uranin + | WEBER (1984)
Hochflache, Brock- |lochbach

1984 Hemer, nordl. des Massenkalk Uranin, 5 kg; Rhoda- + | unverdéff.
Felsenmeer min, 15 kg

1985 Dechenhéhle, Massenkalk Uranin, 0,2 kg - | unveroft.
Iserlohn

1985 Heinrichshéhle, Massenkalk Uranin, 0,1 kg — | unverdff.
Hemer
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Tabelle 4

Markierungsversuche im Ostsauerland

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. [ Quelle
1906 Warstein, Enkebach | Massenkalk Uranin (7?) + | RICHTER (1944)
1909 Brilon, Aa Massenkalk Uranin (K-Fluores- - | unverdff.
céin), 24 kg
1913, Mai Brilon, Aa Massenkalk Uranin (K-Fluores- +(?)| unverdff.
céin), 3 kg
1913, Aug. Brilon, Aa Massenkalk Steinsalz, 950 kg +(?)| unveroff.
1942, 15. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Uranin, 1 kg — | RICHTER (1944)
1942, 16. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Uranin, 2 kg + | RICHTER (1944)
1942, 21. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Steinsalz, 250 kg + | RICHTER (1944)
1942, 21. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Uranin, 1 kg + | RICHTER (1944)
1942, 21. Nov. Warstein, Wester- Massenkalk Uranin, 0,05 kg — | RICHTER (1944)
Bach
1942, 26. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Ammoniumsulfat, 72 kg | + | RICHTER (1944)
1942, 30. Nov. Warstein, Enkebach | Massenkalk Serratia marces., 80 | + [ RICHTER (1944)
1943, 22. Mai Brilon-Nehden Massenkalk Uranin, 1 kg — | unveroff.
(BANSE 1948)
1943, 27. Mai Brilon-Nehden Massenkalk Uranin, 3 kg — | unveroff.
(BANSE 1948)
1943, 27. Mai Brilon-Thlen, Massenkalk Viehsalz, 625 kg — | unverdff.
Untreue (BANSE 1948)
1943, 1. Juni Brilon, Hunderbeke | Massenkalk Uranin, je 1 kg — | unveroft.
(2 Eingabestellen) (BANSE 1948)
1943, 2. Juni Brilon-Résenbeck, Massenkalk Viehsalz, 1500 kg + | unveroff.
Hollenloch-Schwinde (BANSE 1948)
1943, 7. Juni Brilon, Hunderbeke | Massenkalk Uranin, 3 kg; Ammo- — | unveroff.
niumsulfat, 1875 kg (BANSE 1948)
1943, 15. Juni Brilon, Hunderbeke | Massenkalk Viehsalz, 1500 kg — | unveroff.
(BANSE 1948)
1943, 29. Juni Bleiwasche, Wolfs- | Massenkalk Uranin, 2 kg — | unverof.
knappschwinde (BANSE 1948)
1943, 29. Juni Bleiwasche, Schwin- | Massenkalk Viehsalz, 1800 kg - | unveroff.
de ostl. der StraBe (BANSE 1948)
nach Madfeld
1943, 23. Juli Brilon, Schwinde Massenkalk Viehsalz, 2400 kg (+) | unveroff.
am Tettler (BANSE 1948)
1943, 18. Aug. Briloner Aa, Massenkalk Viehsalz, 10.000 kg + | unveroff.
Kleinschmidt's Miihle (BANSE 1948)
1943, 18. Aug. Briloner Aa, Massenkalk Uranin, 12 kg ~ | unverdft.
Brandige Mihle (BANSE 1948)
1944, 12. Mai Bleiwasche, Schwin- | Massenkalk Uranin, 2 kg — | unveroff.
de Ostl. der StraBe (BANSE 1948)
nach Madfeld
1944, 9. Juni Brilon-Thiilen Massenkalk Uranin, 2 kg - | unverdff.
(BANSE 1948)
1944 Briloner Hochflache | Massenkalk Salz, ,Rhodankalium” unveroff,
u.a. (BANSE 1948)
- vgl. Text!
1972, April Brilon-Thilen Massenkalk Uranin, 10 kg + | unveroff.
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Fortsetzung: Tabelle 4

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er. | Quelle
1973 Kallenhardt, Massenkalk Steinsalz, 500 kg unveroff*
Loérmecketal
1974, Nov. Brilon-Alme, Massenkalk Steinsalz, 1000 kg - | unveréff.
Moosspring-Quell-
gebiet (Bohrung)
1974, Nov. Brilon-Alme, Massenkalk Uranin, 1 kg + | unveroff.
Moosspring-Quell-
gebiet (Bohrung)
1976 Marsberg Zechstein und Uranin, 10 kg; Amido- unveroff.*
verkarstete rhodamin, 5 kg; Stein-
Oberkreide salz, 500 kg; Deter-
gentien, 1 kg
1978, Nov. Brilon, ,Auf'm Loh” Massenkalk Uranin, 20 kg + | unveroff.
(Bohrung)
1978, Dez. Brilon-Burhagen Massenkalk Uranin, 20 kg — | unveroff.
1979 Brilon-R6senbeck Massenkalk, Dia- | Uranin, 5 kg + | unveroéff.
bas
1980 Aabach-Talsperre Fl6zleeres Ober- | Uranin, 1 kg unveroff*
karbon, Ober-
kreide
1980, Okt. Brilon-Nehden Massenkalk Uranin, 10 kg; Sulfo- + | unveroff.
rhodamin, 10 kg
1982 Warstein Massenkalk Eosin, 15 kg; Uranin, + | GUNTHER et al.
15 kg und 25 kg; Rho- (1984)
damin FB, 32 kg
1984, 13. Juni Bleiwasche, Wolfs- | Massenkalk Uranin AP, 6 kg — | unveroff.
knappschwinde
1984, 18. Aug. Brilon, Massenkalk Eosin, 10 kg - (9)| unveroff.
Biekeschwinde
1984, 18. Aug. Brilon-Résenbeck Massenkalk, Rhodamin B, 20 kg; + | unverdff.
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Tabelle 5

Markierungsversuche im Siidsauerland

Datum Ort/Gebiet Gestein Markierungsmittel Er.| Quelle
1950, Juli Hellersen bei Kluftaquifer des | NaCi-Lésung, 12 | + | unveroff.
Ludenscheid Mittel-Devon
1955 Hellersen bei Kluftaquifer des |Uranin, 1 kg; Prodi- + | unveroff.
Lidenscheid Mittel-Devon giosus-Kultur, 4 |
1959 Helden, studostl. Massenkalk Uranin, 0,5 kg unveroff”
Attendorn
1962 Sudsaueriand Kluftaquifer des | Steinsalz unveroff.”
Mittel-Devon
1963 Biggetalsperre Kluftaquifer des [Uranin, 5 kg + |HEITFELD &
Mittel-Devon TATZLER (1967)
1967 Meggen, Lennetal Talschotter Steinsalz + |unveroff.
1979 Helden, Repetal Massenkalk Uranin, 7 kg + |unveroff?
1981 Fretter/Schén- Massenkalk Uranin; Rhodamin unveroft.”
holthausen
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