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ZUSAMMENFASSUNG

Der quartire Rodderberg-Vulkankomplex befindet sich ca. 12 km siidlich von Bonn im Uber-
gangsbereich des Rheinischen Schiefergebirges zur Niederrheinischen Bucht und représentiert
einen typischen kontinentalen Intraplattenvulkanismus. Seine Genese kann auf den Aufstieg

eines Mantel-Plumes in einem Gebiet lithosphérischer Extension zuriickgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden bei der vorausgehenden Geldndearbeit die vulkani-
schen Ablagerungen représentativ beprobt, in Einheiten gegliedert und in Profilen dargestellt.
Die Teprensequenzen der vier Aufschliisse wurden petrographisch mit einem Polarisations-
mikroskopes und geochemisch durch Rontgenfluoreszenz- und Elekronenstrahl-Mikroson-

denanalysen untersucht.

Ziel der petrographischen Untersuchungen war, die Einheiten der verschiedenen Aufschliisse
zu korrelieren, die Lage der Eruptionszentren sowie die Entwicklung der Eruptionsmecha-
nismen zu rekonstruieren. Die bei den geochemischen Analysen gewonnenen Daten ermog-
lichten eine Klassifizierung und einen Vergleich der am Rodderberg geférderten Magmen und

sollten Hinweise fiir eine Interpretation der Magmengenese und —herkunft liefern.

Es wurden 5 Eruptionsphasen rekonstruiert, wobei die 1. Phase durch eine phreatomagmati-
sche Maareruption gekennzeichnet ist, bei der es zur Freilegung eines Sprengtrichters von ca.
800 m Durchmesser im Zentrum des Kraters kam. Darauf folgten vier strombolianische
Eruptionsphasen. Tephreneinheiten am Ende der 3. und am Anfang der 4. Eruptionsphase
wurden als base-surge-Ablagerungen einer phreatomagmatischen Schlussphase bzw. -Initi-
alphase gedeutet.

Die geochemisch ermittelten Daten belegen nur eine geringfiigige Differenzierung und weisen
auf eine mehr oder weniger kontinuierliche Eruption hin. Eine von Richter (1942) und Blan-
chard (2002) postulierte Eruptionspause nach der 1. und den darauf folgenden Eruptionen von
ca. 300 Ka, stiitzt sich ausschlieBlich auf stratigraphische Interpretationen. Diese Uberlegun-
gen sind heute nicht mehr eindeutig nachzuvollziehen und kénnen geowissenschaftlich nicht
sicher bestétigt werden. Der basanitisch bis basaltische Chemismus der Magmen und das TL-
Alter von ca. 250 Ka (nach Blanchard, 2002) lassen vermuten, dass der Rodderberg-Vulka-
nismus von der gleichen Magmenquelle gespeist wurde, wie auch die Magmen der Wehr-

Phase des Osteifel-Vulkanismus.
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Kapitel 1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Aufgaben und Zielsetzung

Der Rodderberg stellt aufgrund seiner isolierten Lage von anderen quartiren Vulkanzentren,
wie denen der Eifel, ein interessantes Forschungsobjekt dar und wird seit {iber 200 Jahren
wissenschaftlich untersucht. Geochemische Untersuchungen wurden bislang nur an einem
mafischen Gang im nordlichen Teil des Vulkankomplexes durchgefiihrt.

Im Rahmen der jiingsten Untersuchungen ,, Neue Erkenntnisse zur Eruptions- und Land-
schaftsgeschichte des Rodderbergs bei Bonn‘ von Blanchard im Jahre 2002 wurden tephro-
stratigraphische Untersuchungen und Thermolumineszenz-Datierungen an Xenolithen durch-

gefiihrt, um das Alter des Rodderberg-Vulkanismus zu ermitteln.

Basierend auf diesen neuen Erkenntnissen sollen im Rahmen dieser Arbeit die Tephren in ih-
rem gesamten Umfang beprobt und analysiert werden. Eine detaillierte Profilaufnahme sowie
die Auswertung petrographischer und lithologischer Daten soll eine Korrelation der Tephre-
neinheiten ermdglichen. Die geochemische Analyse von reprdsentativen Proben soll Auf-
schluss tiber die petrogenetische Entwicklung geben. Dabei gilt es, die Magmenentwicklung
im Verlauf der Eruptionsgeschichte und/oder im Zuge einer Eruptionsphase zu untersuchen.
Zur Klidrung der Magmenherkunft, soll der Rodderberg-Vulkankomplex hinsichtlich seines
geochemischen Charakters, seiner Petrogenese und der Alter der Tephrenablagerungen mit

dem néchstgelegene Osteifel-Vulkanfeld verglichen werden.

Die fiir die Tephrenuntersuchungen angewendeten Methoden werden in den entsprechenden

Kapiteln (Kap. 4 — Methoden und Zielsetzung; Kap. 5.1) ndher erlautert.

1.2 Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Der Rodderberg-Vulkan befindet sich auf der linksrheinischen Seite, ca.12 km siidlich von
Bonn-Zentrum zwischen den Ortschaften Mehlem im Norden und Rolandseck im Siiden
(Abb. 1.1). Im Westen grenzt das Untersuchungsgebiet an den Mehlemer Bach, im Osten an
den Rhein. Der Tephrenwall des Rodderberg-Vulkans ist in alle Richtungen durch ein ab-
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schiissiges Relief gekennzeichnet und befindet sich am Rande des Mittelrheinengtals. Die
topographische Hohe des Untersuchungsgebietes betrdgt am tiefsten Punkt des Kraters 147 m
.. NN. Der Tephrenwall weist im Siiden eine Hohe von 196 m ii. NN und im Norden von
173,5 m 4. NN auf. Die Spiegelhohe betrdgt im ndheren Raum ca. 50 m ii. NN.
Rechtsrheinisch erhebt sich das Siebengebirge, an dessen Fulle sich die Ortschaften Bad
Honnef und Konigswinter befinden. Der quartire Rodderberg-Vulkan ist von tertidren
Vulkankegeln umgeben. Hierzu gehdren die Vulkane des Siebengebirges im Osten, die des
Drachenfelser Lindchens im Westen (Abb. 1.1). Die nichstgelegenen quartiren Vulkane
befinden sich ca. 40 km siidlich des Rodderbergs in der Osteifel. Dazu zdhlen die Vulkane des

Laacher-, Rieden- und Wehr-Komplexes.

1 Siebangabifge
ROMMFR’SDORFJ

v =1 \.

dér&‘do?f"

e et
: \
\

Abb. 1.1: Die Abbildung stellt einen Ausschnitt der topographischen Karte TK 50, Rheln-Sleg -Kreis dar
(Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen, 2002). Der Vulkan-Komplex Rodderberg befindet sich auf
der linksrheinischen Seite zwischen Bonn-Mehlem und Rolandseck. Der Rodderberg ist von tertidren Vul-
kankegeln umgeben (Dreiecke). Die Zahlen 1 bis 3 kennzeichnen die ungefahre Lage von Aufschliissen,
in denen vulkanische Aschen des Rodderbergs anstehen: 1=Schottergrube bei Mehlem; 2=Aufschluss
siidlich von Lannesdorf; 3=Aufschluss zwischen Lengsdorf und Hardtberg; 4=Aufschluss zwischen Pop-
pelsdorf und Ippendorf.
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1.3 Geologische und tektonische Entwicklung des Grundgebirges

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Rheinischen Schiefergebirges, welches zur dufleren
nordlichen Zone des variszischen Grundgebirges, dem Rhenoherzynikum, gehort. Das Mittel-
gebirge wird im Norden durch das Miinstersche Kreide-Becken, im Osten durch die Hessi-
sche Senke und im Siiden durch die Wetterau, das Mainzer- und das Saar-Nahe-Becken
begrenzt (Abb. 1.2). Nach Westen setzt sich das Rheinische Schiefergebirge in den belgischen
Ardennen fort. Im Siiden schneidet sich die Trierer-Bucht, im Norden die Niederrheinische
Bucht in die devonischen Sedimente ein (Abb. 1.2) (Hennigsen & Katzung, 1998). Das Ge-
biet ist durch hauptsichlich NW-vergente Falten, Uberschiebungen und Schieferungssysteme
gepragt (Meyer, 1994).
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Abb. 1.2: Das Rheinische Schiefergebirge wird im Norden durch das Miinstersche Kreide-Becken, im Os-
ten durch die Hessische Senke und im Siiden durch die Wetterau, das Mainzer- und das Saar-Nahe-Be-
cken begrenzt. Nach Westen setzt sich das Rheinische Schiefergebirge in den belgischen Ardennen fort.
Im Siiden schneidet sich die Trierer-Bucht, im Norden die Niederrheinische Bucht in die devonischen
Sedimente ein (Hennigsen & Katzung, 1998).
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Das Grundgebirge wird im Rheinischen Schiefergebirge und speziell in der Eifel aus devoni-
schen Gesteinen aufgebaut (Meyer, 1994). Im Devon wurde der Sedimentationsraum im Nor-
den durch den aus der kaledonischen Orogenese hervorgegangenen Old-Red-Kontinent und
im Siiden durch die Mitteldeutsche Schwelle begrenzt. Neben klastischer Sedimentation im
Unter-Devon wurden insbesondere im Mittel-Devon karbonatische Riffe gebildet (Meyer,
1994).

Wihrend des Unter-Karbons war das gesamte Gebiet des Rheinischen Schiefergebirges Teil
eines marinen Ablagerungsraumes, in dem sich im Nordwesten eine kalkige und im Siidosten
eine tonig-sandige Fazies entwickelte (Grabert, 1998). Im Ober-Karbon wich das Meer lang-
sam zurilick und es bildeten sich Steinkohlefloze (Grabert, 1998). Wihrend des Karbons fand
das variszische Hauptfaltungsstadium (sudetische Phase) statt (Brinkmann, 1991). Die all-
méhliche Umverteilung von Land und Meer brachte im Perm schlielich eine gravierende
Klimaénderung von feuchttropischen Verhiltnissen zu extrem ariden Verhédltnissen mit sich,
die bis in die Trias andauerten.

In der mittleren Trias wurden das Germanische Becken und Teile des Rheinischen Gebirges
erneut tiberflutet und es kam im Bereich der Niederrheinischen Bucht zu einer zyklischen
karbonatischen Sedimentation (Walter, 1995). Im Oberen Jura fanden im Zuge der
alpidischen Orogenese, in der jungkimmerischen Phase, tektonische Bewegungen statt, bei
denen es zu einem Nord-Siid ausgerichteten Stérungssystem kam. Dies fiihrte schlielich zur
Ausbildung der Grabenstrukturen, wie z.B. dem Oberrheintal, der Hessischen Senke und der
Niederrheinischen Bucht (Grabert, 1998). In der Kreide wurde bei feuchtwarmem Klima das
Kontinentalgebiet bis zur Nordeifel von einer von Norden vorstoBende Transgression iiber-
flutet (Walter, 1995).

Das Tertidr war durchgehend von einer festldndischen Periode gepréigt. Das Geldnde war be-
reits zu Beginn des Alttertidrs zu einer anndhernd ebenen Flache abgetragen (Burre, 1995). Im
Zuge der alpidisch-saxonischen Orogenese kam es zur Kollision der Europdischen und
Adriatischen Platte, was zur Faltung der Alpen fithrte. Am Nordrand des Rheinischen Schil-
des kam es aufgrund iiberregionaler tektonischen Prozessen zu verstidrkten Dehnvorgédngen
und schlieBlich zum Einbruch der Niederrheinischen Bucht (Klostermann, 1995). Durch die
nordwiérts gerichtete Bewegung der Alpen entwickelten sich in der Niederrheinischen Bucht
eine NW-SE-gerichtete Hauptdehnungsrichtung und eine SE-NW-gerichtete Vertikalbewe-
gung (Abb. 1.3; Grabert, 1998).

Infolge der Einsenkung zwischen der Eifel und dem Rechtsrheinischen Schiefergebirge kam

es im mittleren Oligozin zu einem erneuten Vorsto3 des Meeres aus nordwestlicher Rich-

4



Kapitel 1. Einleitung

tung bis in den Bonner Raum, mit einem Hohepunkt im Ober-Oligozin (Walter, 1995). Im
Mittel-Miozin zog sich aufgrund der Heraushebung des Rheinischen Schildes, die tertidre
Nordsee endgiiltig aus der Niederrheinischen Bucht zuriick, was u.a. zur Fixierung der beste-
henden Flusslandschaften des Rheins, der Mosel und der Lahn flihrte (Walter, 1995). Infolge
eines aufsteigenden Mantelplumes (Abb. 1.3) entstanden im Tertidr und Quartdr beiderseits
des Rheins Vulkanzentren (Schmincke, 2000).

Im Pliozén erlebte die Bruchschollentektonik eine deutliche Reaktivierung, die bis ins Quar-
tdr andauerte, und wihrend der Mittelterrassenzeit im Mittel-Pleistozédn ihre stirkste Phase

erlebte (Schirmer, 1994).

A
Niederrheinische Bucht Rheinischer Schild
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Abb. 1.3 A: Die quartdren und tertidren Vulkanfelder der Eifel resultieren aus der Extension des Rheingra-
bens und den damit verbundenen Hebungsprozessen des Rheinischen Schildes infolge eines aufstei-
genden Mantelplumes; Abb. 1.3 B: Durch die nordwarts gerichtete Bewegung der Alpen entwickelte sich
in der Niederrheinischen Bucht eine NW-SE-gerichtete Hauptdehnungsrichtung und eine SE-NW-gerich-
tete Vertikalbewegung (Grabert, 1998).

aufsteigender
Mantelplume

Die Unterteilung des Quartérs beruht auf dem Wechsel von Kalt- (Glazialen) und Warmzeiten
(Interglazialen). Uber die Abfolge dieser Klimaschwankungen gibt die Sauerstoffisotopen-
verteilung in marinen Sedimenten Auskunft (Faupl, 2003). Die Terrassenbildungen erfolgten
in den Kaltzeiten und werden den entsprechenden marinen Sauerstoffisotopenstufen zugeteilt
(Abb. 1.4). Im Pleistozéin des Quartérs entstanden die Rheinterrassen. Die Bildung der Ter-
rassen wurde durch die relative Senkung der Niederrheinischen Bucht zum Rheinischen
Schild begiinstigt. Die kontinuierliche Hebung des Gebirges iiberlagerte sich mit der schwan-

kenden Schotterfiihrung des Rheins, die aus dem Wechsel von Kalt- und Warmzeiten resul-
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tierte. Besonders intensive Hebungsvorginge wéhrend der Mittelterrassenzeit flihrten zur
Ausbildung tiefer Taleinschnitte und damit zur Entstehung des Mittelrheinengtals (Walter,
1995).
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Abb. 1.4: Die Gliederung des Pleistozéns (hier fiir Nordrhein-Westfalen) richtet sich nach marinen Sauer-
stoffisotopenstufen. Das Pleistozdn wird durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten gepragt. In den
Kaltzeiten wurden die Terrassen des Rheins aufgeschiittet (Geologisches Landesamt NRW, 1988; In:
Grabert, 1998).

Die Serie der pleistozdnen Terrassen des Mittelrheins beginnt mit den Hohenterrassen, die
sich auf einem Niveau von >200 m iiber dem heutigen Rheinspiegel befinden (Abb. 1.5).
Zwischen 130 und 200 m iiber dem Rheinniveau folgt die breit entwickelte Zone der Haupt-
terrassen (HT). Die jiingere Hauptterrasse (j HT) markiert den oberen Rand des tief
eingeschnittenen Mittelrheintals (Ahnert, 1996). Dartiber, in topographisch hoheren Lagen be-
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finden sich die Schotter und Sande der édlteren Hauptterrasse (i@ HT) (Abb. 1.5; Ahnert,
1996). Die Ablagerung der Schotter der & HT und der Tegelen-Schichten erfolgte zwischen
2,4 Ma und 1,4 Ma, die Ablagerung der j HT erfolgte zwischen 1,4 Ma und ca. 505 Ka
(vgl. Abb. 1.4).

Die Mittelterrassen (MT) werden in cine untere (u MT), einc mittlere (m MT) und eine
obere Mittelterrasse (o MT) untergliedert und entstanden in den Glazialen des Mittel-
Pleistozéns vor ca. 505 bis 127 Ka (vgl. Abb.1.4). Die Mittelterrassen stellen kleine Verfla-
chungen im Hang dar und befinden sich auf einem Hohenniveau von ca. 30 bis 130 m {iber
dem heutigen Rheinspiegel (Abb. 1.5; Ahnert, 1996). Die Talvertiefung durch den Rhein und
die Maas war im Jung-Pleistozédn, vor der Bildung der u MT, vor ca. 380 Ka weitgehend

abgeschlossen.
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Abbildung 1.5: Die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch das mittelrheinische Engtal. Zwischen 130
und 200 m liber dem Rheinniveau folgt die breit entwickelte Zone der Hauptterrassen. Die Mittelterrassen
stellen kleine Verflachungen im Hang dar. Sie befinden sich auf einem Héhenniveau von etwa 30 bis 130
m lber dem heutigen Rheinspiegel, wahrend die Niederterrassen bis in eine Hohe von etwa 30 m iliber
dem Flussspiegel reichen (Ahnert, 1996).

Die Niederterrassen werden in eine jiingere (j NT) und eine hoher gelegene élteren Nieder-
terrasse (i NT) untergliedert. Die Aufschiittung der Niederterrassen begann im Ober-Pleisto-
zan vor 110 Ka und endete vor ca. 10 Ka (vgl. Abb. 1.4). Die Terrassen reichen bis in eine
Hohe von etwa 30 m iiber dem heutigen Rheinspiegel (Abb. 1.5; Ahnert, 1996). Die Terrassen
in der Niederrheinischen Bucht werden von pleistozianen Sedimenten (L&ss) und holozénen

Sedimenten (kiesigen Sand, Lehm) iiberlagert.
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1.4 Quartarer Vulkanismus in der Eifel

Zu den quartiren Vulkanzentren der Eifel zéhlen das Ost- und Westeifel-Vulkanfeld, wobei
das vom Rodderberg nichstgelegene quartire Vulkanzentrum das ca. 40 km entfernte Ost-
eifel-Vulkanfeld darstellt. Das Osteifel-Vulkanfeld wird im Osten vom Rhein und im Siiden
vom Neuwieder Becken begrenzt und beinhaltet ca. 120 Eruptionszentren. Das Westeifel-
Vulkanfeld erstreckt sich zwischen Bad Bertrich an der Mosel und Ormont und beinhaltet
240 Eruptionszentren (Schmincke et al. 1990). Die Vulkane der beiden Vulkanfelder befinden
sich vorwiegend auf einer SE-NW-gerichteten Achse (Schmincke et al. 1990), was der
Hauptdehnungsrichtung der Niederrheinischen Bucht entspricht (Grabert, 1998).

Die Vulkane in der Eifel und der Rodderberg reprasentieren kontinentale Intraplattenvul-
kane (Schmincke, 2000). Intraplattenmagmatismus wird mit dem Vorkommen von Hot Spots
assoziiert. Die entsprechenden Gebiete sind durch einen relativ hohen Wérmefluss, relativ
niedrige Geschwindigkeiten seismischer Wellen und positive Schwereanomalien charakteri-
siert — Eigenschaften, die auf partiell geschmolzenes Mantelmaterial (Mantel-Plume)
zuriickzufiihren sind (Schmincke, 2000). Intraplattenvulkane entstehen in kontinentalen Rift-
zonen. Dies sind Gebiete, lokaler lithosphidrischer Extension, die durch eine zentrale Depres-
sion, sich hebende Grabenflanken und eine lokale Verdiinnung der Lithosphdre gekennzeich-

net sind (Wilson, 1991).

Spohn & Schubert (1982) unterscheiden zwischen aktiven und passiven Riftzonen
(Abb. 1.6). In aktiven Riftzonen kommt es infolge einer lokalen Aufwdlbung der
Asthenosphire zum Vulkanismus und damit zur Extension der Lithosphére (Wilson, 1991). In
passiven Riftzonen dagegen kommt es zundchst infolge tektonischer Spannungen zur
Extension der Lithosphdre und damit zur Entstehung einer Riftzone (McKenzie, 1978). Der
Aufstieg von partiell geschmolzenem Mantelmaterial innerhalb lokaler Konvektionszellen,
filhrt schlieBlich zur Hebung der Grabenflanken und zum Einsetzen des Vulkanismus
(Buck, 1986).

Die Klassifikation des Rheingrabens als passive oder aktive Riftzone ist umstritten. Sengor &
Burke (1978) und Buck (1986) klassifizieren den Rheingraben als passive Riftzone, die aus
einer Kontinent-Kontinent-Kollision im Zuge der alpidischen Orogenese hervorgegangen ist,
wihrend Illies (1981) den Rheingraben zu den aktiven Riftzonen zihlt. Die Vulkanfelder der

Eifel sowie der Rodderberg befinden sich auf den sich hebenden Grabenschultern des Rheini-
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schen Schildes (Schmincke et al, 1990). Duncan et al. (1972) bringen die Hebung des Rheini-

schen Schildes mit einem von ihnen postulierten Mantel-Plume in Verbindung.

aktive Riftzone passive Riftzone

uplift of rift
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Abb. 1.6: Schlackenkegel sind Intraplattenvulkane und entstehen in Riftzonen. In aktiven Riftzonen
kommt es infolge lokaler Aufwolbung der Asthenosphére durch eine Mantel-Plume zur Extension der Li-
thosphdre. In passiven Riftzonen dagegen kommt es zunachst zur Extension der Lithosphére und infolge
dessen zum Aufstieg von partiell geschmolzenem Mantelmaterial (Wilson, 1991).

Mantel-Plumes werden als eine Masse von Mantelmaterial definiert, die aufgrund ihrer rela-
tiv hohen Temperatur und relativ geringen Dichte im Vergleich zum umgebenen Mantel an
die Erdoberflache aufsteigt, wogegen kiihlere Lithosphédre an Subduktionszonen in tiefere
Mantelregionen abtaucht (Perfit & Davidson, 2000). Mantel-Plumes stellen einen wesentli-
chen Teil des Mantel-Konvektionssystems dar und steigen von einer tieferen thermischen
Grenzschicht (D’’-Schicht = Kern/Mantel-Grenze) und/oder der oberern/unterern Mantel-
Grenze zur oberen thermischen Grenzschicht (Asthenosphdre) auf (Abb. 1.7; Perfit &
Davidson, 2000). Die Basis der Lithosphire wird dabei erwédrmt, was zu lokalen Hebungs-
prozessen, einer Verdliinnung der Lithosphire und letztendlich zum Magmatismus fiihrt

(Perfit & Davidson, 2000).

Die Bildung von Schmelzen aus Mantel-Plumes, die schlieB8lich die Erdoberfldche erreichen,
wird theoretisch durch drei entscheidende Faktoren begiinstigt:
a) Temperaturanstieg durch den Zerfall radioaktiver Elemente
b) Dekompression
¢) Einfluss mobiler Komponenten wie H,O und CO, die den Schmelzpunkt (Solidus)
erniedrigen (Cox et al. 1989).
Im oberen Mantel sind insbesondere adiabatische Dekompression (Druckentlastung ohne

Wairmeaustausch) und der Einfluss mobiler Komponenten fiir das Schmelzen von Mantelma-
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terial von Bedeutung (Asimow, 2000). Dies hdangt damit zusammen, dass im Erdmantel Mas-
sentransfer schneller vonstatten geht als Warmetransfer, bzw. dass ein Plume die Erdoberfla-
che erreicht, bevor die Temperatur durch Radioaktivitét signifikant ansteigen kann (Jeanloz,
2000).
Die aus Mantelmaterial (Peridotit) hervorgehenden Schmelzen werden als Primére/Primitive
Magmen bezeichnet und kénnen auf dem Weg an die Erdoberfliche auf unterschiedliche
Weise in ithrer Zusammensetzung modifiziert werden (Schmincke, 2000). Folgende Variabeln
sind fiir die Endzusammensetzung eines Magmas von Bedeutung:

a) Die Zusammensetzung des Ausgangsmagmas

b) Die Druck- und Temperaturbedingungen, bei denen das Ausgangsmaterial partiell

aufgeschmolzen wird

¢) Reaktionen mit dem Nebengestein

d) Fraktionierung auf dem Weg an die Erdoberfldche

e) Assimilation von Nebengestein und Mischung mit anderen Magmen (Cox et al. 1989).
Zwischen Liquidus (Kristallisationstemperatur) und Solidus (Schmelztemperatur) stellt
Magma ein Gemisch aus fliissiger (Schmelze) und fester Phase (Kristalle) dar. Fraktionierte
Kristallisation bedeutet, dass bereits differenzierte Kristalle durch Mechanismen in der
Magmenkammer, wie gravitative Separation oder Bewegungsdifferentiation, der Schmelze
entzogen werden und die Schmelze dadurch ihre Zusammensetzung dndert (Abb. 1.7; Cox et

al. 1989).
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Abb. 1.7 A: Mantel-Plumes steigen von einer tieferen thermischen Grenzschicht zur oberen thermischen
Grenzschicht (Asthenosphire) auf. Die Basis der Lithosphidre wird dabei erwarmt (Wilson, 1991). Die
aufsteigenden Primitiven Schmelzen werden auf dem Weg an die Erdoberfliche modifiziert;
Abb. B: Bei Fraktionierungsprozessen in einer Magmenkammer werden bereits ausgeschiedene Kristalle
der Schmelze entzogen, indem sie zu Boden sinken oder an den Winden der Magmenkammer
akkumulieren. Auf diese Weise entsteht in der Magmenkammer eine mineralogisch-chemische Zonierung
(modifiziert nach Schmincke, 2000)
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Wenn beispielsweise aus einem basaltischen Magma beim Erreichen des Solidus Olivin kris-
tallisiert (ab 1200°C), der eine andere Zusammensetzung als die Schmelze aufweist (mehr
Mg, weniger Si, Ca, Al), dndert sich dadurch entsprechend die Zusammensetzung der
Schmelze (Cox et al. 1989). Charakteristischerweise nimmt mit zunehmendem Differentiati-

onsgrad der SiO,-Gehalt einer Schmelze zu (Schmincke, 2000).

Bei den Primitiven Magmen, aus denen die quartdren Vulkanfelder der Eifel hervorgegangen
sind, handelt es sich nach Schmincke et al. (1990) generell um SiO,-untersittigte, mafische
Magmen.

Dabei sind Unterschiede zwischen den primitiven Magmen der Eifel auf Fraktionierungs-
prozesse unter variablen Druckbedingungen, variable partielle Aufschmelzungsgrade und
-mechanismen sowie die Derivation aus unterschiedlichen Teilen des heterogenen Mantels
zuriickzufiithren. Die Interpretation zweier Magmenquellen stiitzt sich auf die Anwesenheit
bestimmter Mineralphasen, die zweifellos unter verschiedenen, sowohl niedrigen als auch
mittleren Driicken, und damit in unterschiedlichen Tiefenniveaus fraktioniert wurden
(Schmincke et al. 1990). Worner et al. (1986) postulieren zwei Magmenquellen aufgrund von

unterschiedlichen *’Sr/**Sr und '**Nd/'**Nd-Isotopenverhiltnissen.

Der Grad der Differentiation der Eifelmagmen spiegelt sich in unterschiedlichen chemischen
Gesamtzusammensetzungen und Anderungen der Einsprenglingsvergesellschaftung wider.
Dabei konnen drei Differentiationsstufen unterschieden werden (Schmincke et al. 1990):

Die primitiven Magmen (speziell in der Westeifel) weisen die hochsten MgO-Gehalte (16 %
bis 8-10 %) auf und zeigen innerhalb der ersten Differentiationsstufe eine drastische Ab-
nahme des Mg-, Cr- und Ni-Gehaltes, was auf die Fraktionierung von Olivin, Pyroxen und
Phlogopit zuriickzufiihren ist (Schmincke et al. 1990). Fiir die Westeifel wird eine polybari-
sche Magmenentwicklung angenommen, bei der zunédchst im oberen Mantel Al-reiche Augite
aus dem aufsteigenden primitiven, alkalireichen Magma fraktioniert wurden. Die Fraktionie-
rung Fe-reicher Augite erfolgte dagegen an der Mantel/Kruste-Grenze (Duda & Schmincke,
1985). Zonierte Pyroxene deuten auf den Zustrom von primitivem Magma hin, welches sich
mit dem differenzierten Magma an der Mantel/Kruste-Grenze vermischt hat (Schmincke et al.
1990).

Die intermediiren Magmen der Eifel (speziell in der Osteifel) zeichnen sich durch eine wei-
tere Abnahme der Elemente Mg, Ca, Cr, Ni, Fe, Ti und P aus, was auf die Fraktionierung von

Pyroxen Titanomagnetit, Amphibol, Sphene und Apatit zuriickgefiihrt werden kann (Schmin-
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cke et al. 1990). Die Schlackenkegel des Osteifel-Vulkanfeldes weisen Zonierungen von initi-
alen intermedidren tephritischen Laven mit Einsprenglingen von Olivin, Phlogopit, Klinopy-
roxen und z.T. Hauyn bis zu primitiven spéter eruptierten Laven auf (Schmincke et al. 1990).
Die primitiven Laven enthalten neben Einsprenglingen von Klinopyroxen und Olivin auch
Fragmente von Granuliten und peridotitischen Xenolithen und deuten somit auf Differen-
tiationsprozesse in tieferen Krustenniveaus hin. Die intermedidren Magmen dagegen stammen
aus einem Magmenreservoir, das sich spéter in hoherem Krustenniveau unter weniger starkem
Druck entwickelte (Schmincke et al. 1990).

Die hochdifferenzierten Magmen (hauptsidchlich Kempenich, Rieden, Wehr, Laacher See in
der Osteifel) zeichnen sich durch MgO-Gehalte von <1,5 %, einer weiteren Abnahme der
Elemente Mg, Cr, Ti, P, Fe und einer Anreicherung der Hauptelemente Si, Al, K, Na sowie
der Spurenelemente Zr, Nb, Rb, Ba, U und Th aus (Schmincke et al. 1990). Dies ist neben der
Fraktionierung mafischer Mineralphasen auf die Fraktionierung von Plagioklas (auBler im
Rieden-Vulkanfeld), Sanidin, Hauyn und Nephelin zuriickzufiihren. Die hochdifferenzierten
basanitischen bis phonolithischen Magmen der Osteifel haben sich in niedrigen Krustenni-

veaus unter niedrigerem Druck entwickelt (Schmincke et al. 1990).

Die vulkanischen Gesteine der West- und Osteifel konnen jeweils in ein dlteres und jiingeres
Subvulkanfeld unterteilt werden (Schmincke et al. 1990). Dabei weisen die Magmen der
dlteren Subvulkanfeldern eine leuzitisch-(melilitisch)-nephelinitische (LMN) Zusammen-
setzung auf, wihrend die Magmen der jiingeren Subvulkanfelder durch eine basanitische (B)
und lokal (in der Westeifel) durch eine olivin-nephelinitische Zusammensetzung gekenn-
zeichnet sind (Schmincke et al. 1990).

Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der LMN- und B-Subvulkanfelder kann
nach Schmincke et al. (1990) auf Migrationsprozesse der teilweise geschmolzenen Mantelbe-
reiche von NW nach SE innerhalb der letzten 700 Ka zurilickgefiihrt werden. Die B-Magmen
der jlingeren Subvulkanfelder unterscheiden sich nach Schmincke et al. (1990) generell von
den LMN-Magmen der d&lteren Subvulkanfelder durch einen niedrigeren Gehalt an

inkompatiblen Elementen.
Die vulkanischen Produkte der Westeifel sind nach Lippolt (1983), Biichel & Lorenz (1982)

und Mertes & Schmincke (1983) in einem Zeitraum von 700 und 10 Ka eruptiert und unter-

scheiden sich generell von denen der Osteifel durch ihren mafischeren Charakter, ihre hohere
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Si0,-Untersdttigung und ihren hoheren Anteil peridotitischer Xenolithe (Schmincke et al.
1990).

Das dltere nordwestliche Westeifel-Vulkanfeld wird durch Nephelinite, Melilit-Nephelinite
und Leuzite gekennzeichnet, die durch hohe K,;O-Gehalte und hohe MgO-Gehalte (7 bis
14 Gew. %) gekennzeichnet sind. Tephren intermedidrer bis hochdifferenzierter Magmen sind
selten.

Das jiingere silidostliche Westeifel-Vulkanfeld beinhaltet plagioklashaltige Basanite und
daneben Olivin-Nephelinite. Die Magmen unterscheiden sich von denen des élteren Westei-
fel-Vulkanfeldes durch hohere MgO-Konzentrationen (>11 Gew. %) und niedrigere Kon-
zentrationen der Spurenelemente Ba, Rb, Ca, Nb und Zr und der Hauptelemente K und Ca

(Schmincke et al. 1990).

Das Osteifel-Vulkanfeld wird nach Houghton & Schmincke (1989) in ein alteres Riedener-
Vulkanfeld sowie ein jiingeres Laacher-Vulkanfeld unterteilt. Beide Vulkanfelder erstrecken
sich NW-SE. Die Grenze zwischen den Vulkanfeldern verlduft westlich des Laacher Sees
(Abb. 1.8).

Das iltere Riedener-Vulkanfeld ist in einem Zeitraum von 380 bis 430 Ka (Bogaard &
Schmincke, 1990) entstanden und wird durch Leuzite, Nephelinite, Melilit-Nephelinite und
deren Derivate gekennzeichnet. Die mafischen Magmen weisen nach Schmincke et al. (1990)
dhnliche chemische Zusammensetzungen wie die Magmen des dlteren Westeifel-Vulkan-

feldes auf.
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Abb. 1.8: Die Abbildung stellt eine topograhische Ubersicht des Bonn-Koblenzer Raums mit einer vulka-
nologischen Ubersichtskarte des Osteifel-Vulkanfeldes (aus Schmincke et al. 1990) dar. Die Legende be-
schreibt die Zusammensetzung der Gesteine der Rieden- und der Wehr-Phase.

Im westlichen Teil des Laacher Vulkanfeldes befinden sich der Komplex des Wehrer Kessels
(Phase 4, Abb. 1.9; Abb. 1.8) und der phonolitische Vulkan des Laacher Sees (Phase 6, Abb.
1.8; Abb.1.9). Am Beginn der Phase 4 eruptierte vor 215 Ka (Bogaard et al. 1989) der Wehrer
Vulkan. Kurz nach der Ablagerung der dabei geforderten plagioklas-phonolithischen

Hiittenberg-Tephra, entstanden im gesamten Ostteil des Vulkanfeldes zahlreiche basanitische

14



Kapitel 1. Einleitung

Schlackenkegel und Lavastrome (Bogaard & Schmincke, 1990; Schmincke et al. 1990). Nach
einer Pause eruptierte der Wehrer Vulkan vor 150 bis 115 Ka erneut (Gless-Tephra; 151
+/- 11 Ka; Bogaard et al. 1989). Dabei entstand ein weiteres phonolithisches Eruptions-
zentrum (Diimpelmaar, 116 +/-16 Ka). Dariiber hinaus eruptierten basaltische Magmen teph-
ritischer Zusammensetzung (Bogaard & Schmincke, 1990). Die Magmen des jlingeren Vul-
kanfeldes zeichnen sich im Vergleich zu den Magmen des élteren Osteifel-Vulkanfeldes
durch ihren héheren SiO,-Gehalt und niedrigeren Na,O-, K,0-, P,Os-, CaO-, Nb-, Sr-, Ba-,
Cu- und teilweise niedrigeren TiO,-Gehalt aus (Schmincke et al. 1990).

Laacher Wehr- und Dimpelmaar Rieden-Komplex  frihe Phonolith-Eruptionen
- See
= 0 1 ; e Leucit- Nephelin-phonolithischer
2 Plagioklas-phonolithischer ' /e _
= 5 . Bims H phonolithischer  Bims
© ] Bims
& f
L E
8= Tephrite I
5 10 o @ f
S . ] I Basanite
5 05 | B/ 7
/ / Leucit- 7
Mafi ti [ ' phono- /
afic eruptions ( I it
pli Phase 6 | ‘ - lithische ¥
3 Tephrite f Dome v
] Basanite e T S S
Leucitite 0 1 200 300
- > -
Alter (Ka) Phase 5 Phase 4 Phase 3 Phase 2 Phase 1

Abb. 1.9: Der Vulkanismus in der Osteifel setzte vor ca. 650.000 a ein und endete vor 11.000 a. Man unter-
scheidet 6 vulkanische Phasen, aus denen plagioklas-phonolithische, leuzit-phonolithische und nephelin-
phonolithische vulkanische Férderprodukte resultierten (Schmincke et al., 1990).

Der Rodderberg-Vulkankomplex befindet sich ca. 40 km noérdlich des Osteifel-Vulkanfeldes.

Der leuzit-nephelinitische Charakter des Dykes in der Nordgrube des Rodderberg-Vulkan-
komplexes (Wilckens, 1927; Frechen, 1971; Braun, 1974) legen die Vermutung nahe, dass
der Rodderberg-Vulkanismus in einem direkten Bezug zum Osteifel-Vulkanismus steht und
moglicherweise von der gleichen Magmenquelle gespeist wurde, indem aufsteigende

Schmelze nach Norden migriert ist.
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1.5 Vulkanologische Charakteristika von Schlackenkegeln

1.5.1 Morphologie

Schlackenkegel sind kegelférmige Gebilde mit einer abgestumpften Spitze, die kraterformig
eingesunken sind. Im Vergleich zu Strato- oder Schildvulkanen sind diese Vulkane relativ
klein. Sie erreichen Kraterdurchmesser von 100 bis 1000 m, Kegelh6hen von 45 bis 450 m
und Basisdurchmesser von 250 bis 2500 m. Ihr Hangneigungswinkel betrdgt 25 bis 38°,
wobei dieser mit der Zeit durch Erosion systematisch verkleinert wird (Abb. 1.10;
Vespermann & Schmincke, 2000). Die Morphologie wird von dem Gesamtvolumen des erup-
tierten Magmas, der Eruptionsrate und der mittleren Ausbruchsgeschwindigkeit des Magmas,
der Ausrichtung der Eruptionssdule (senkrecht oder geneigt), der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit, der Art und Gré8e der pyroklastischen Partikel und der Geometrie des
Schlotes bestimmt. Aullerdem beeinflussen phreatomagmatische Eruptionswolken und das

AusflieBen von Lavastromen das Erscheinungsbild (Vespermann & Schmincke, 2000).

e Wer———f

Heo

e

co
W, = Kraterdurchmesser = 100-1000 m
Heo = Kegelhdhe = 45-450 m

W,, = Basisdurchmesser = 250-2500 m
o = Hangneigungswinkel = 25-38°

Abb. 1.10: Die Abbildung zeigt ein Modell eines Schlackenkegels mit den Parametern Kraterdurchmesser,
Kegelhohe, Basisdurchmesser und Hangneigungswinkel (Vespermann & Schmincke, 2000)

1.5.2 Eruptionsprozess

Schlackenkegelvulkane sind monogenetisch, d.h. sie werden in einer einzelnen Episode mit
nahezu konstanten Eruptionsbedingungen innerhalb weniger Tage, Monate oder hochstens ei-
nem Jahr gebildet und treten im Gegensatz zu Tuffringen und Maaren in gut entwésserten
Gebieten, ohne Grundwasserkontakt und meist in Gruppen auf (Vespermann &

Schmincke, 2000)
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Schlackenkegel resultieren aus strombolianischen/hawaiianischen Eruptionen, die basaltische
bis andesitische Magmen mit geringer Viskositdt fordern. Das Eruptionsverhalten wird von
der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen und vom Gasgehalt der Schmelze bestimmt
(Vergniolle & Mangan, 2000). Die bedeutendsten volatilen Komponenten im Magma sind
H,0, CO,, S, Cl und F (Wallace & Anderson, 2000). Sie kommen je nach Ausgangsgestein
bzw. -magma und Grad der partiellen Aufschmelzung in unterschiedlichen Konzentrationen
vor (Schmincke, 2000). Beim Aufstieg eines Magmas und der damit verbundenen
Druckentlastung nimmt der Partialdruck der Volatile zu, bis sich an der Sattigungsgrenze

schlieBlich eine freie Gasphase bildet (Cashman et al. 2000).

Die Blasenbildung erfolgt bereits bei geringer Ubersittigung eines volatilen Elements an der
Entmischungsgrenze (Abb. 1.11; Cashman et al. 2000). Durch Diffusion der Volatilen in die
Blase beginnen diese an der Grenzflache zwischen Kristallen und Schmelze zu wachsen, wo-
durch der Aufstieg des Magmas beschleunigt wird. Die Bildung von Blasen und deren
Wachstum sind also fiir die Expansion ausschlaggebend und bestimmen indirekt die Explosi-
vitdt einer Eruption. Beim Aufstieg des Magmas in kiihlere Krustenniveaus wird die
Schmelze viskoser, je mehr fliichtige Bestandteile sich in den Blasen konzentrieren und je
weiter die Schmelze sich beim Aufstieg abkiihlt, was dem Auftrieb wiederum entgegenwirkt.
Zwischen der Entmischungszone und der Fragmentierungszone stellt Magma ein Zwei-Pha-

sen-Gemisch aus Schmelze und Blasen dar (Abb. 1.11; Cashman et al. 2000).

Eruptionssaule
Aok A
—/1 A A K
Aoy
Schiot |- - - HFragmentierungs-
zone
- Entmischungs-
Satigungs- || % 97" L~ zone
zone "7‘4‘-—."""-—‘“-*‘_\\
~~77_ i1 Magmenreservoir . 7>~

Abb. 1.11: Ein Magma ist an der Sattigungsgrenze mit Volatilen gesattigt. An der Entmischungsgrenze be-
ginnen sich Blasen zu bilden. Zwischen der Entmischungszone und der Fragmentierungszone stellt
Magma ein Zwei-Phasen-Gemisch aus Schmelze und Blasen dar. Bei einem Gasgehalt von 60-85 Vol. %
beginnt die Fragmentierung (Cashman et al. 2000, modifiziert nach Sparks, 1978).
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Wenn die Gasphase 60 bis 85 % des verfligbaren Volumens einnimmt, erfolgt schlie8lich die
Fragmentierung beim Uberschreiten der Zugspannung des sich ausdehnenden Zwei-Phasen-
Gemisches (Abb. 1.11; Cashman et al. 2000). Bei dem Prozess wird die potentielle Energie
des expandierenden Magmas (Schmelze und Blasen) in kinetische Energie umgewandelt und
das fragmentierte Magma in Form einer strombolianischen/hawaiianischen Eruptionssiule aus
dem Schlot befordert (Cashman et al. 2000).

Der Gasfluss ist relativ zum Lavafluss bei strombolianischen Eruptionen hoher als bei ha-
waiianischen Eruptionen. In diesem Falle kommt es zur Kollision und zum Zusammenwach-
sen (Koaleszieren) von Blasen. Dabei entstehen Gastaschen von der Breite des Schlotes. Die
zwischen den Gastaschen befindliche Schmelze wird durch deren Aufsteigen mit an die Erd-
oberfliche befordert und schubweise eruptiert (Vergniolle & Mangan, 2000). Im Gegensatz
dazu kommt es bei hawaiianischen Eruptionen aufgrund der hoheren Aufstiegsgeschwin-
digkeit des Magmas kaum zum Zusammentreffen von Blasen. AuBlerdem ist der Gasgehalt
der Schmelze hoher als bei strombolianischen Eruptionen und es entstehen Gasstrome inner-
halb der Magmensidule, wodurch das Magma als Lavafontéine gefordert wird (Vergniolle &

Mangan, 2000).

Héaufig bilden phreatomagmatische (Kap. 1.6.3) und magmatische Prozesse komplexe Sys-
teme (Vespermann & Schmincke, 2000). Dabei treten phreatomagmatische Eruptionen meist
im Initialstadium eines Schlackenkegels auf, und zwar wenn aufsteigendes Magma auf einen
wasserfiihrenden Aquifer trifft und das Wasser sich explosionsartig ausdehnt. Dabei wird ein
Sprengtrichter freigelegt, der dem Magma den Weg an die Erdoberfliche ermoglicht
(Schmincke, 2000). Die vollstindige Entleerung der Magmenkammer folgt daraufhin fiir
gewOhnlich in Form von ,trockenen* hawaiianischen/strombolianischen Eruptionen

(Vespermann & Schmincke, 2000).

1.5.3 Ablagerungen

Der grofite Teil des Magmas wird bei einer Eruption explosiv aus dem Schlot gefordert und
auf parabelformigen ballistischen Bahnen transportiert. Feinkdrnigeres Material kann auch
konvektiv durch die vorherrschenden Winde transportiert werden, um dann infolge der
Schwerkraft zuriick auf die Erde zu gelangen (Cas & Wright, 1987). Die Korngré3e der erup-

tierten Klasten nimmt mit zunehmender Entfernung zum Schlot ab. Der Ablagerungsficher
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reicht von einigen Zehner Metern bis zu mehreren Kilometern im Umkreis des Kraters. Die
Geometrie und Grofle eines Ablagerungsfichers reflektiert die Hohe der Eruptionswolke so-
wie die Geschwindigkeit und Richtung der atmosphirischen Winde (Cas & Wright, 1987).

Die aus strombolianischen/hawaiianischen Eruptionen resultierenden pyroklastischen Fall-
ablagerungen bestehen hauptsdchlich aus Schlacke, akkzessorischen Bestandteilen komag-
matischer Gesteine fritherer Eruptionen, sowie xenolithischen Klasten. Fallablagerungen sind
gut sortiert und geschichtet, weisen jedoch niemals sedimentéhnliche Strukturen auf. Man
untergliedert Schlacke im Bezug auf die Korngrofle in Blocke bzw. Bomben, Lapilli und

Asche (Abb. 1.12).

KorngrofBe Bezeichnung

>64 mm Durchmesser Blocke (eckig) bzw. Bomben (rundlich)
2-64 mm Durchmesser Lapilli

< 2mm Durchmesser Asche

Tab. 1.1: Pyroklastische Fallablagerungen werden je nach KorngroRe in Blocke bzw. Bomben, Lapilli und
Asche unterteilt (Schmincke, 2000).

Die Basis eines Schlackenkegels wird aus phreatomagmatischen initialen Ablagerungen
(initialer Tuffring) gebildet, die 100 bis 300 Meter vom Kraterrand reichen (Abb. 1.12). Cha-
rakteristischerweise bestehen die Ablagerungen aus grobkdrnigen, schlecht sortierten xeno-
lithreichen Brekkzien, die hdufig von feinkdrnigeren Aschelagen unterbrochen werden. Die
juvenilen Komponenten weisen aufgrund der Abschreckung durch Wasserkontakt relativ we-
nig Blasen auf (Schmincke et al. 1990). Die distalen Initialschichten unterscheiden sich in ih-
rer Ausbildung, bis auf eine deutliche Abnahme der Korngrofe und Schichtméchtigkeit, kaum
von den proximalen Initialschichten.

Die Hauptkraterfazies (Abb. 1.12) wird durch trichterféormige Abrutschungen gekennzeich-
net, welche die priavulkanische Oberfliche und die initialen Ablagerungen treppenférmig zum
Kraterinneren absacken lassen (Vespermann & Schmincke, 2000; Schmincke, 2000).

Die untere Kraterfazies (Abb. 1.12) besteht aus eruptiven Lavafetzen, die vollkommen ver-
schweiBt sind und als Agglutinat bezeichnet werden. Im Ubergang zur Wallfazies sind in
Kraterrandndhe die Schlacken immer noch verschweifit, jedoch als Einzelklasten erkennbar
(Verspermann & Schmincke, 2000).

Die obere Kraterfazies (Abb. 1.12) besteht aus schlecht sortierten Lapillilagen, in die zahl-

reiche Bomben bis zu einem halben Meter Durchmesser eingebettet sind. Diese werden auch
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als Bombenagglomerat bezeichnet. Die Kraterfaziesgesteine konnen bedingt von durch-
stromenden heilen Gasen oxidiert und rot geférbt sein (Schmincke, 2000).

An den Seiten der Hauptkraterfazies folgt die Wallfazies (Vespermann & Schmincke, 2000).
Diese wird durch gut sortierte, mehrere Meter méchtige, ballistisch transportierte Fallablage-
rungen (Lapilli) charakterisiert. Die Lapilli sind {iber den gesamten Schlackenkegel verbrei-
tetet. Die proximale Wallfazies besteht aus massigen, z.T. verschweif3ten Schlacken, die zur
distalen Wallfazies hin zunehmend lockerer und feinkdrniger werden (Verpermann &
Schmincke, 2000). Der obere Teil der Wallfazies wird durch Hangrutschungen im Spitsta-
dium gebildet (Schmincke, 2000; Abb. 1.12).

Die Postkraterfazies (Schmincke, 2000; Abb. 1.12) wird durch postvulkanische Fiillungen

aus Loss, Paldobdden oder Tuffe, jlingerer Eruptionen charakterisiert.

Postkraterfazies
(Kraterfiillung, .B. L6R) |

Obere Kraterfazies

Proximale Wallfazies

Distale
Wall-
_ |fazies

Untere Kraterfazies

Abb. 1.12: Die Abbildung stellt einen schematischer Querschnitt eines Schlackenkegels dar. Auf die
Ablagerungen einer phreatomagmatischen Initialphase (1) an der Basis folgt im Profil die proximale und
distale Wallfazies (2). Die Oberflaiche des Walls bildet die obere Wallfazies in Form von Hangrutschungs-
schichten des Spiatstadiums (3) (Schmincke, 2000).

1.6 Vulkanologische Charakteristika von Tuffringen, -kegeln und Maaren

Tuffringe und -kegel sowie Maare sind hdufige subaerische Vulkanformen und in allen
geotektonischen Milieus vertreten. Sie sind vielerorts mit Schlackenkegeln assoziiert und
bilden Gruppen (Vespermann & Schmincke, 2000). Diese Vulkantypen resultieren aus
phreatomagmatischen Eruptionen und entstehen folglich in Gebieten mit hoher Grundwasser-

anreicherung, wie alluvialen Féchern, in wasserreichen subaerischen, lakustrinen oder
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fluviatilen Milieus. Der Eruptionscharakter ist im Gegensatz zu dem bei Schlackenkegeln

,kalt und feucht* (Vespermann & Schmincke, 2000).

1.6.1 Morphologie

Tuffringe sind flache, nicht mehr als 50 m hohe auf die Landoberflédche aufgesetzte Vulkane.
Ihre Krater haben eine geringe Tiefe und der Hangneigungswinkel betragt weniger als 25° in
Kraterndhe (Vespermann & Schmincke, 2000).

Tuffkegel sind mit einer Hohe von 50 bis 330 Metern hoher als Tuffringe und weisen Krater-
durchmesser von 100 bis 1500 m auf. Der Hangneigungswinkel betrigt bis zu 45° am Krater-
rand und 10 bis 30° am Hang. Der Kraterboden befindet sich wie bei Tuffringen {iber der
Landoberfldche (Vespermann & Schmincke, 2000)

Maare sind morphologisch #dhnlich aufgebaut wie Tuffringe, unterscheiden sich jedoch
dadurch, dass ihre Krater 10 bis 500 m tief in die pravulkanische Oberfldche eingesunken und
oft mit Wasser gefiillt sind. Maare sind schiisselformig und werden meist von niedrigen
Tuffringen umgeben, die ebenfalls Hangneigungswinkel von weniger als 25° in Kraterndhe

aufweisen (Abb. 3.7; Vespermann & Schmincke, 2000).

1.6.2 Eruptionsprozess

Subaerische Vulkanformen wie Tuffringe, -kegel und Maare resultieren aus phreatomagma-
tischen Eruptionen. Derartige Eruptionen entstehen durch den Kontakt von Schmelze und
Wasser, wenn aufsteigendes Magma auf einen wasserfiihrenden Aquifer trifft (Abb. 1.1.3;
Morrissey et al. 2000). Durch die explosive Expansion von fliissigem Wasser zu
Wasserdampf und durch die Entmischung von magmatischen Volatilen kommt es zu einer
intensiven Fragmentierung des Magmas und des Nebengesteins (Schmincke, 2000). Dabei
wird die thermische Energie des Magmas in kinetische Energie umgewandelt (Morrissey et al.
2000). Phreatomagmatische Ausbriiche duflern sich in pulsierenden Explosionen mit kurzen
Ruhepausen (Schmincke, 2000).

Aus phreatomagmatischen Eruptionen resultieren hochenergetische Base-Surges, reich an
Wasserdampf sind (Abb. 1.13). Base-Surges folgen nur bedingt der Topographie und breiten
sich auch iiber die Talrdnder aus (Schmincke, 2000). Je mehr Wasser zur Verfiigung steht,

desto wasserreicher sind die Eruption und die damit verbundenen Base-Surges.
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Base
Surges

Abbildung 1.13: Die Wechselwirkung zwischen aufsteigendem Magma und oberflaichennahen wasserfiih-
renden Schichten fiihrt zu einer explosionsartigen Ausdehnung von Wasserdampf. Dadurch werden
Magma und das Nebengestein fragmentiert und in Form von Base-Surges lateral verfrachtet (Schmincke,
2000).

Die aus phreatomagmatischen Eruptionen resultierenden Tuffringe, -kegel und Maare sind in
der Eifel weit verbreitet, da dort der devonische Untergrund von hydrologisch wirksamen
Kliiften durchzogen ist. Steigt Magma an solchen Bruchzonen auf, kommt es generell bei
Wasserabwesenheit zu Schlackenkegeleruptionen. Bei konstanter Zufuhr von Wasser entste-
hen phreatomagmatische Eruptionen und bei unregelmiBiger Wasserzufuhr resultieren kom-

plexe Systeme aus beiden Prozessen (Abb. 1.14).

Schlacken- Schlackenkegel Maar
kegel mit initialem Maar

Abb. 1.14: Reine Schlackenkegel entstehen, wenn ein Bruch unter einer Hochflache zur Forderspalte auf-
geweitet wird; Magma dringt nach oben, ohne auf Wasser zu treffen. Ein Schlackenkegel mit einem initi-
alen Maar entsteht, wenn Magma in einer relativ wenig Wasser filhrenden schmalen Bruchzone nach
oben steigt. Ist das Wasser entfernt, kann Magma an die Oberflache steigen und in dem initialen Maar ei-
nen Schlackenkegel bilden. Reine Maare entstehen meist in Tédlern, wo die Wassermenge in den Bruch-
zonen am hochsten ist (Lorenz, 1985).
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Die Tiefe, in der Magma und Wasser aufeinander treffen, ist bei Maaren deutlich groBer als
bei Tuffringen (Vespermann & Schmincke, 2000). Nach der Entleerung der Eruptionskammer
sinkt die Oberflidche infolge des Massendefizits ein und es entsteht eine kraterartige Ein-

bruchssenke. Nach der Eruption kann sich in der Senke ein See bilden (Lorenz, 1988).

1.6.3. Ablagerungen

Base-Surge-Ablagerungen konnen bis zu liber 90 % Nebengesteinsfragmente (Xenolithe) ent-
halten (Schmincke et al. 1990). Die juvenilen Klasten sind meist infolge der Abschreckung
durch Wasserkontakt blasenarm ausgebildet. Die Machtigkeit der Schichten nimmt mit der
Entfernung zum Schlot ab (Cas & Wright, 1987). Die Strome hinterlassen aufgrund ihres
Wassergehaltes, hdufig sedimentdhnliche Strukturen wie Kreuzschichten, Diinen und
Antidiinen oder Rippeln (Morrissey et al. 2000). Ein Indiz fiir die Feuchtigkeit des Materials
wiahrend der Ablagerung liefern plastische Verformungen der Schichten durch ballistisch

transportierte Blocke oder Bomben (Schmincke, 2000).

In der folgenden Tabelle (1.2) sind die am Rodderberg auftretenden vulkanologischen Cha-
rakteristika, die in Kap. 1.5 und 1.6 erldutert wurden, tabellarisch kurz zusammengefasst. Das
vulkanologische Erscheinungsbild des Rodderbergs ist durch eine zentrale schiisselartige Ein-
senkung gekennzeichnet, die offensichtlich aus einer initialen phreatomagmatischen Eruption
resultierte, aus der phreatomagmatische Ablagerungen hervorgegangen sind. Der Eruptions-
charakter solcher Eruptionen ist , kalt und ,,feucht”. Nach der initialen Maareruption kam es
zu ,heilen* und ,trockenen™ strombolianischen Schlackenkegeleruptionen, die Fallablage-

rungen in Form von Blocken, Bomben, Lapilli und Asche geférdert haben.

Vulkanform: Schlackenkegel Tuffringe, Tuffkegel und Maare
Eruptionsprozess: strombolianisch phreatomagmatisch
Ablagerungen: Fallablagerungen durch bal- | pa11_und Surgeablagerungen

listischen Transport

Eruptionscharakter: hei3 und trocken kalt und feucht

Tab. 1.12: Die Tabelle stellt eine Ubersicht iiber die am Rodderberg auftretenden Eruptionsprozesse, die
daraus resultierenden Vulkanformen, die Art der entsprechenden Ablagerungen und den Charakter der
jeweiligen Eruptionsprozesse dar.
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2. Geologie des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im unmittelbaren Ubergangsbereich der Niederrheini-
schen Bucht zum linksrheinischen Schiefergebirge (Abb. 1.2)

Der Untergrund des Rodderbergs ist von sandig und schluffig bis tonig ausgebildeten und z.T.
geschieferten unterdevonischen Gesteinen (Herdorf- und Rauhflaser-Schichten der Mittleren
und Oberen Siegen-Stufe) geprigt (Burre, 1995; Abb. 2.1).

Am Rolandsbogen sind tertifire Basalte aufgeschlossen (Feldspatbasalt, Limburgitischer
Basalt; Abb. 2.1).

Bei den Hauptterrassenablagerungen des Unter-Pleistozéns (Alter 1t. Abb. 1.4) handelt es
sich im Wesentlichen um Sande und Kiese und untergeordnet devonische Gerdlle (Richter,
1942). Im Untersuchungsgebiet und in der ndheren Umgebung ist die unterpleistozine éltere
Hauptterrasse (Alter It. Abb. 1.4) auf der linksrheinischen Seite nur noch an Einebnungen in
einer Hohe von 205 bis 215 m {i. NN (bei Wingertsberg und Berschberg) zu erkennen (Bibus,
1980). Die jiingere Hauptterrasse (Alter It. Abb. 1.4) ist dagegen auf beiden Seiten des
Rheins gut entwickelt. Linksrheinisch sind diese Ablagerungen auf den Hohen westlich von
Rolandseck und um den Rodderberg gut aufgeschlossen. Bei Rolandseck und siidlich davon
sind sie dagegen nur durch unbedeutende Einebnungen angedeutet. Die Basis der Terrassen-
ablagerung liegt rechtsrheinisch zwischen 172 und 190 m . NN und linksrheinisch zwischen
165 und 180 m 1. NN. Am Rodderberg betrdgt die topographische Hohe der (+/- erodierten)
Oberflache der jiingeren Hauptterrasse ca. 175 m ii. NN (Bibus, 1980).

Auf die j HT folgen pyroklastische Ablagerungen der ersten Eruption des Rodderbergs. Da-
bei entstand der heute noch morphologisch gut erkennbare Maarkrater (Blanchard, 2002).
Die mittlere Mittelterrasse (Alter It. Abb. 1.4) wird in der geologischen Karte von Konigs-
winter als dltere Mittelterrasse (Alter It. Abb. 1.4) bezeichnet (Abb. 2.1). Die Ablagerungen
bestehen aus Sanden und Kiesen (Burre, 1995) und stehen am Rodderberg vereinzelt in einer
Hohe von ca.110 m ii. NN an (Bibus, 1995). Am Nordosthang des Rodderbergs war die
m MT in verschiedenen Kiesgruben aufgeschlossen, die jedoch mittlerweile verschiittet sind
(Bibus, 1980). Die untere Mittelterrasse (Alter 1t. Abb. 1.4) tritt im Untersuchungsgebiet am
OstfuBl des Rodderbergs in schmalen Streifen zutage. Die Basis liegt auf einer Hohe zwischen

70 und 75 m ii. NN (Bibus, 1980).
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Kapitel 2. Geologie des Untersuchungsgebietes

Wihrend der Mittelterrassenzeit erfolgte in der Saale-Kaltzeit die Ablagerung von Loss
(dlterer Loss). Dieser ist z.T. verschwemmt worden und am Rodderberg in der Nordgrube, in
der Feldgrube und im Maarkrater zu finden.

Die iltere Niederterrasse ist unterhalb des Rodderbergs als schmales Band ausgebildet und
verbreitert sich im Verlauf der trichterférmigen Offnung des Rheintals bei Bad Godesberg.
Die jiingere Niederterrasse ist am Rodderberg nicht aufgeschlossen.

Die pyroklastischen Ablagerungen des Rodderbergs wurden im Zuge mehrerer Eruptionen
gefordert und treten in Form von Schlacken, Lapilli, Bomben und Aschen auf. Ascheablage-
rungen finden sich auch in einigen distalen Aufschliissen wieder, die im Rahmen verschiede-
ner Forschungsarbeiten beschrieben wurden. In einer Schottergrube bei Mehlem (Abb. 1.1)
beschreiben Laspeyres (1901) und Richter (1942) ein Profil, das mittlerweile verschiittet ist.
In diesem Profil stehen Schotter und Sande der m MT, bzw. der dlteren Mittelterrasse an.
Darauf folgt verlagerter und verlehmter dlterer Loss und bis zu 1 m méchtige vulkanische
Asche des Rodderbergs. Das Profil wird von einem jiingeren Loss abgeschlossen
(Richter, 1942).

Siidlich von Lannesdorf hat Richter (1942) vulkanische Aschen des Rodderbergs beschrieben,
die iiber einem L&ss (ohne Altersangabe) folgen (Abb. 1.1). Weitere distale Tephrenabla-
gerungen des Rodderbergs befinden sich nach Bartels & Hard (1974) an der Schnellstralle
zwischen Bonn Lengsdorf und Hardtberg und nach v. Dechen (1861) in einem Aufschluss
zwischen Poppelsdorf und Ippendorf (Abb. 1.1)

Auf die pyroklastischen Ablagerungen des Rodderbergs folgt ein postvulkanisch abgelagerter
Loss (jiingerer Loss). In der geologischen Karte werden dlterer und jiingerer Loss zusam-
mengefasst und als ,,kalkiger Staubsand (Mirgel)* bezeichnet. Der jiingere Loss bedeckt weite
Flachen des Untersuchungsgebietes. Bei einer Forschungsbohrung im Jahre 2000, die vom
Geologischen Landesamt NRW durchgefiihrt und von der Arbeitsgruppe Prof. Zoller der
Universitdt Bonn beaufsichtig wurde, stellte man fest, dass der Maarkrater bis zu einer Tiefe
von 55 Metern mit Loss gefiillt ist. Die Basis dieser Kraterfiillung wurde dabei nicht erreicht.
Nach der Ablagerung des jlingeren Ldss entstanden im Untersuchungsgebiet postvulkanische
Verwerfungen. Im Norden ist eine Verwerfung mit einem Versatz von 15 m verzeichnet und
im siidlichen Teil des Maarkraters ist eine weitere Verwerfung mit 5 m Versatz dokumentiert

(Richter, 1942; Abb. 2.1).
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3. Forschungsgeschichte und Forschungsstand

Der Rodderberg wird seit 215 Jahren wissenschaftlich untersucht. Das morphologische Er-
scheinungsbild des Rodderbergs in Form einer schiisselartigen Einsenkung veranlasst Nose
(1789) zur Annahme einer vulkanischen Entstehung. Seitdem ist der Rodderberg Gegenstand
der Forschung. Dabei sind im Rahmen zahlreicher Forschungsarbeiten lithologische, geo-
chemische und geophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Des Weiteren
wurden mehrere Interpretationsansétze iiber die Eruptionsgeschichte (Kap. 3.1) und das Alter

(Kap. 3.2) des Vulkans geliefert.

3.1 Gelandebeobachtungen und geophysikalische Untersuchungen

Die ersten Beschreibungen der Rodderbergtephren und Interpretationsansitze iiber deren
Entstehung liefert Thome (1835). Dem Autor faillt auf, dass die Ablagerungen sich deutlich in
ithrer internen und externen Struktur unterscheiden und deutet diese als vulkanische Produkte.
Das Auftreten von vulkanischen Ablagerungen in distalen Aufschliissen, die bereits in Kap. 2
erwihnt wurden, wird von einigen Autoren mit dem Rodderberg-Vulkanismus in Verbindung
gebracht. Bei diesen distalen Tephren handelt es sich nach v. Dechen (1861), Richter (1942)
und Bartels & Hardt (1973) um Ascheablagerungen in der ndheren Umgebung von Bonn
(Abb. 1.1).

Geophysikalische Untersuchungen nach Briiggemann et al. (1973) fiihrten zur Erkenntnis,
dass unter der Lossschicht der Kratermulde eine gravimetrische und magnetische Anomalie
herrscht. schlussfolgern aus ihren Erkenntnissen eine Magmenkammer unter dem Rodder-

berg.

3.2 Eruptionsgeschichte

Nach Steinmann (1906), Wilckens (1927) und Pohl (1968) liegt der Forderschlot im zentralen
Teil des Vulkankomplexes, der als schiisselartige Einsenkung gekennzeichnet ist. Dieser
Krater wird als zentrales und einziges Eruptionszentrum gedeutet. Steinmann (1906) und Pohl
(1968) konstruieren Léngsprofile durch den Vulkan. In diesen Léngsprofilen kann man eine

zentrale Ausbruchsstelle mit einem konzentrischen Schlackenwall beobachten.

27



Kapitel 3. Forschungsgeschichte und -stand

Die in der Nordgrube existierende Stérung, welche die Hauptterrasse in der Nordgrube um ca.
15 m versetzt hat, wird von Jungbluth (1916) mit synvulkanischen tektonischen Vorgidngen in
Verbindung gebracht.

Anhand der morphologischen Kriterien des Vulkangebdudes geht Burre (1933) von einer
Maareruption aus. Nach Burre (1933) hat es auBler einem initialen Maarstadium noch eine
jingere Eruptionsphase gegeben. Richter (1942) dagegen, geht von mindestens vier Erup-
tionsphasen aus, wobei das Haupteruptionszentrum in der Nordgrube liegt. Richter (1942)
unterteilt die vulkanischen Forderprodukte in dltere Schlacken und jiingere Aschen. Die
Aufnahme von detaillierten Profilen und die Erstellung einer geologischen Karte (1:6000) des
Rodderbergs, sind Teil seiner umfangreichen Forschungsarbeiten. Die von Richter (1942)
erstellten Profile und deren detaillierte Beschreibung stellen eine gute Grundlage fiir heutige

Untersuchungen bei wesentlich schlechteren Aufschlussverhéltnissen dar.

3.2 Das Alter des Rodderberg-Vulkanismus

Zur Bestimmung des Alters werden verschiedenen Methoden herangezogen. Die meisten
Autoren ziehen zur Altersbestimmung die stratigraphische Position der Rodderberg-Tephren
in der Terrassen- und Lossabfolge heran (Pohling, 1887; Steinmann, 1906; Richter, 1942;
Remy, 1960; Bartels & Hard, 1973/74; Blanchard, 2002). In dlteren Forschungsarbeiten
werden oft keine konkreten Altersschdtzungen gemacht, sondern meistens die
Terrassenbildungszeiten als relative Zeitangabe herangezogen.

Andere Datierungsansitze liefern Hambach (2001) und Blanchard (2002). Hambach (2001)
untersucht einen Bohrkern aus dem zentralen Teil des Kraters in 55 m Tiefe. Er datiert mit
Hilfe farbspektrometrischer Untersuchungen die postvulkanischen Sedimente der
Kraterfiillung. Die jiingsten Datierungsansdtze von Blanchard (2002) stiitzen sich auf
Thermolumineszenz-Messungen von vier ausgesuchten Proben der jiingsten Eruptionsphase

des Rodderbergs.

3.2.1 Loss- und Terrassenstratigraphie

Lossablagerungen sind im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Bei einer Brunnenbohrung
findet Lyell (1833) heraus, dass der Krater des Rodderbergs bis zu einer Teufe von 20 m mit

Loss gefiillt ist, wobei der Loss hier noch als Hochflutsediment gedeutet wurde. Diese falsche
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Interpretation als Hochflutsediment wird von Thome (1935), v. Dechen (1861), Pohling
(1887) und Laspeyres (1901) geteilt. Konkrete Altersschitzungen gibt es zu dieser Zeit noch
nicht.

Erste Schitzungen iiber das Alter des Rodderbergs stammen von Pohling (1887). Er interpre-
tiert eine Wechsellagerung der u HT mit horizontal geschichteten Tuffbanken im Bereich des
nordlichen Kraterrandes. Die vulkanische Tétigkeit des Rodderbergs ereignete sich seinen
Untersuchungen zufolge wihrend/nach der Ablagerung der HT und vor der Ablagerung des
Hochflutsediments (Ldss), also demnach im Mittel-Pleistozén.

Steinmann (1906) unterscheidet erstmals einen &dlteren und einen jiingeren Loss und interpre-
tiert die Herkunft des dolischen Sediments korrekt. Die vulkanische Téatigkeit fand nach
Steinmann (1906), zeitgleich mit beginnender Sedimentation des jiingeren Ldss, in der
Weichsel-Kaltzeit statt. Grund fiir seine Annahme liefert die stratigraphische Abfolge, in der
die vulkanischen Ablagerungen mit Loss in Wechsellagerung auftreten.

Ahnliche Beobachtungen macht Remy (1960). Er untersucht drei Quartirprofile in der nihe-
ren Umgebung des Rodderbergs, in denen vulkanische Aschen in der kaltzeitlichem Lossse-
quenz auftreten. Er datiert aufgrund der stratigraphischen Position der Aschen das Alter der
entsprechenden Eruption auf 30 Ka.

Grundlage flir Altersschiatzungen von Bartels & Hard (1973/74) liefert die Untersuchung von
sechs Quartdraufschliissen, in denen Aschen unter zwei fossilen Bdden (interglaziale Pa-
rabraunerden) anstehen. Nach ihren Befunden hat sich die letzte Eruption zwischen 250 und
370 Ka ereignet.

Richter (1942) und Blanchard (2002) ziehen fiir das Mindestalter der ersten Eruption die Ab-
lagerungszeit der j HT in Betracht. Grund fiir diese Annahme liefert die Hohenlage der Basis
der Maarablagerungen der ersten Eruptionsphase, die fiir eine geringe Erosion der j HT zur
Zeit der ersten Eruption spricht. Folglich interpretiert Blanchard (2002) das Mindestalter fiir
die erste Eruption auf rund 550 Ka.

Im Profil der Schottergrube bei Mehlem folgen auf Schotter der o MT é&lterer Loss, Aschen
des Rodderbergs und im Hangenden jiingerer Loss. Die Basis der jiingeren pyroklastischen
Serien befindet sich im Untersuchungsgebiet topographisch unter der Basis der j HT, was
darauf hindeutet, dass zur Zeit der jlingeren Eruption(en) die j HT und die hangenden
»Maarablagerungen schon weitestgehend erodiert waren. Diesen Erkenntnissen zufolge
wurden nach Blanchard (2002) und Richter (1942) die jlingeren pyroklastischen
Ablagerungen nach der Bildung der o MT und vor der Bildungszeit des jlingeren LOss

gefordert.
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3.2.2 TL-Datierung und andere Methoden

Hambach (2001) datiert nach farbspektrometrischen Untersuchungen an einem Bohrkern das
Alter des kraterfiillenden Ldsses auf 70 bis 75 Ka. Die Bohrkerne stammen aus einer
Forschungsbohrung, die im Jahr 2000 im Zentrum des Maarkraters vom Geologischen
Landesamt Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt wurde. Das von Hambach (2001) ermittelte
Alter kann als Mindestalter der letzten Rodderberg-Eruption angesehen werden.

Erste geochemische Untersuchungen von Proben eines basaltischen Ganges in der Nordgrube
liefern Wilckens (1927) und Frechen (1971). Beide klassifizieren das Gestein als Leucit-
Nephelinit. Vieten (2001) ordnet den Rodderberg-Vulkanismus aufgrund seines leucit-
nephelinitischen Chemismus in die Rieden-Phase des Osteifel-Vulkanismus ein. Das Alter der

Riedenphase betrigt 370 bis 430 Ka (Schmincke et al. 1999).

Im Jahre 2002 fiihrt Blanchard an einigen ausgesuchten Proben Thermolumineszenz-Datie-
rungen (TL-Datierung) durch. Bei den Proben handelt es sich um durch Magma aufgeheizte
Xenolithe. Die Proben stammen aus dem Schlackenwall der Siidgrube. Daneben beprobt er
schluffige Sedimente der Kraterfiillung und den é&lteren Loss an der Basis der Feldgrube. Das
Alter des Losses betragt 208 +/- 39,3 Ka. Fiir die Proben der Siidgrube, die nach Blanchard
(2002) von der vierten Eruption stammen, erzielt er ein TL-Alter von 295 +/- 35,4 Ka. Die
Datierung der Bohrkernprobe ergibt ein Alter von 106,5 +/- 26,7 Ka und spiegelt die
Ablagerung der postvulkanischen Kratersedimentfiillung wider. Aufgrund seiner
Untersuchungen grenzt Blanchard (2002) die gesamte Eruptionsgeschichte des Rodderbergs,
durch den Vergleich von Loss- und Terrassenstratigraphie und der TL-Datierung auf 550 bis

250 Ka ein.
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4. Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

Einfiihrung

Der Vulkankomplex Rodderberg ist durch eine schiisselartige Einsenkung gekennzeichnet, in
deren Zentrum der Broichhof liegt (Abb. 4.1). Um den Krater fiihrt ein Wanderweg, von dem
aus einige Aufschliisse der pyroklastischen Ablagerungen gut zuginglich sind. Dazu zéhlen
die Nordgrube im Nordosten des Kartenblattes, der Nordkegel, die Feldgrube und der Stidwall
(Abb. 4.1). Der zentrale Maarkessel hat einen Durchmesser von ca. 800 Metern und weist an
seiner tiefsten Einsenkung eine topographische Héhe von 147 m ii. NN auf. Nach Osten fillt
das Gelinde steil zum Rhein hin ab, der an dieser Stelle eine Spiegelhdhe von 50 m i. NN
aufweist. Siidostlich des Kraters filhren Wanderwege steil bergab zum Rolandsbogen und
Rodderberghof. Nach Westen fallt das Geldnde von ca. 170 m ii. NN im Bereich des Siidwalls

flach ins Niederbachemer Tal ab.

Methodik und Zielsetzung

Fiir eine Profilaufnahme wurden im Geldnde die vulkanischen Ablagerungen der oben ge-
nannten Aufschliisse in Einheiten gegliedert. Die stratigraphische Lagerung der Einheiten
wurde mit einem Gefiigekompass und deren Machtigkeit mit einem Zollstock gemessen. Es
wurde die Sortierung und Gradierung der Ablagerungen, sowie deren mittlere Korngrofe
bestimmt. Fiir jede Einheit wurde der Durchmesser der 10 grofften Klasten mit einem
Zollstock gemessen und der arithmetische Mittelwert gebildet. Diese Daten geben Hinweis
auf die Entfernung des zugehorigen Eruptionszentrums. Die Bestandteile der Einheiten wurde
routineméfig beschrieben sowie deren Volumenanteile abgeschéitzt. Die Erstellung der vier
Aufschlussprofile erfolgte mit dem Programm MACROMEDIA-FREEHAND. Die Stellen, an
denen Proben entnommen wurden, sind in den Profilen gekennzeichnet. Es wurden 29 Proben
genommen.

Von sédmtlichen Proben wurden Diinnschliffe angefertigt. Die Préparation der Diinnschliffe
wurde von Andrea Behr (Préparatorin am Mineralogisch-Petrologischen Institut der Univer-

sitdt Bonn) durchgefiihrt. Die Proben wurden mit einem ZEISS-AXIOPHOT-Mikroskop mit

31



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

integrierter OLYMPUS-DP-10-Mikroskopkamera untersucht und fotografiert. Die Bearbei-
tung der Fotos erfolgte mit dem Programm ADOBE-PHOTOSHOP. Bei der Untersuchung
der Diinnschliffe wurden routinemifBig der Blasenanteil, die Einsprenglingsvergesellschaf-
tung, der Xenolithanteil und die Bestandteile der Matrix erfasst und die Daten in einer Tabelle
(Anhang, Tabelle 1) dokumentiert. Bei der Abschédtzung der Volumenanteile wurden Dia-
gramme nach Terry & Chilingar (1955) zur Hilfe genommen und bei der Bestimmung der

Mineralphase wurden die Tabellen von Troger (1982) verwendet.

In der folgenden Profil- und Diinnschliffbeschreibung sind die im Geldnde untersuchten
Tephreneinheiten einzeln aufgefiihrt und deren lithologische und petrographische Parameter
beschrieben. Die Profilbeschreibung bezieht sich auf die aufgenommenen Profile in der
Nordgrube (Profil I, Abb. 4.4), am Nordkegel (Profil II, Abb. 4.16), in der Feldgrube (Profil
III, Abb. 4.20) und am Sidwall (Profil IV, Abb. 4.28). Das Profil II ist ein aus den
Dokumentationen Richters (1942) rekonstruiertes Profil. Der Ostwall besteht heute nur noch
aus einem geringmichtigen Boschungsaufschluss, an dem eine Probe entnommen wurde, die
bei der Beschreibung des Nordkegels miterfasst wurde. In allen Profilen sind die
stratigraphischen Einheiten durch Buchstaben gekennzeichnet. Die Graphen daneben geben
den mittleren maximalen Durchmesser der zehn grofiten Klasten einer Einheit sowie den

Blasengehalt der juvenilen Klasten wider. Die Legende (Abb. 4.3) gilt fiir alle Profile.

Die petrographischen Untersuchungen sollen Aufschluss iiber die Magmenzusammensetzung
der im Gelinde unterschiedenen Einheiten zum Zeitpunkt der Eruption geben. Ahnliche
Einsprenglingsvergesellschaftungen verschiedener Einheiten deuten darauf hin, dass die Ein-
heiten im Zuge einer Eruption gefordert wurden und ermdglichen eine Korrelation dieser

Einheiten.
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Abb. 4.1: Die Abbildung stellt eine topographische Ubersichtskarte des Rodderbergs mit den Aufschliis-
sen Nordgrube, Nordkegel, Siidwall, Feldgrube und Ostwall dar (Ausschnitt aus Blatt 5309 Rolandswerth,
1984).
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4.1 Die Nordgrube - lithologische und petrographische Beschreibung

Die Nordgrube ist eine durch Schlackenabbau entstandene Hohlform, deren Sohle sich auf
140 m 1. NN befindet. Das Geldndeprofil setzt sich aus drei Teilprofilen (Teilprofil 1, 2, 3;
Abb. 4.2) zusammen. Teilprofil 1 wurde in der westlichen Boschung der Nordgrube,
Teilprofil 2 im siiddstlichen Hang und Teilprofil 3 im nordéstlichen Hang der Nordgrube
aufgenommen und zu einem Profil zusammengesetzt. Die laterale Verfolgung der hangenden
Horizonte der Teilprofile war nicht moglich, so dass die Méchtigkeit der Einheiten I-2-d und

[-3-j nicht vollstindig erfasst werden konnte.

N 7 01 -
Die Nordgrube \9/

-N%c0n /

Abb. 4.2: In der Ubersichtskarte der Nordgrube sind die Stellen gekennzeichnet, an denen die drei Teil-
profile aufgenommen wurden. Diese wurden zu einem Gesamtprofil (Profil I) zusammengesetzt (Aus-
schnitt aus der topographischen Karte 1:5000, Blatt 5309 Rolandswerth, 1984).
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Abb. 4.3: Die abgebildete Legende gilt fiir die Profile der Nordgrube, Nordkegel, Feldgrube, Siidgrube und
das Gesamtprofil und beschreibt die vulkanischen Forderprodukte und die in den Profilen verwendeten
Abkiirzungen.
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Abb. 4.4: Die Abbildung stellt das Profil der Nordgrube dar. Die Tephreneinheiten werden durch
Buchstaben beschrieben, die hinter der jeweiligen Einheit stehen. Die Proben sind an den gekennzeich-
neten Stellen enthommen worden. Die Graphen daneben geben den mittleren maximalen Durchmesser
der zehn groBten Klasten einer Einheit sowie den Blasengehalt der juvenilen Klasten wider. Eine Legende
zu diesem Profil findet sich in Abb. 4.3; k.d: keine Daten.
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4.2.1 Einheit I-1-b (Teilprofil 1)

Die iltesten Ablagerungen in der Nordgrube befinden sich in Profil I-1 (Abb.4.4) Auf eine ca.
12 cm maichtige Lossschicht (I-1-a) folgt ein 25 cm machtiger Aschelapillituff (I-1-b), der
durch eine 5 cm maichtige Aschelage (Probe R04) eingeleitet wird (Abb. 4.5). Die Schicht
I-1-b (Probe R05) ist matrixgestiitzt und besteht {iberwiegend aus verfestigter rotlicher Asche,
in die blasige, rundliche, verwitterte juvenile Komponenten und Xenolithe eingelagert sind.
Der mittlere Korndurchmesser der Einheit betrdgt 5 mm und der maximale Durchmesser der
groften juvenilen und xenolithischen Klasten betrdgt 4 bzw. 2 cm. Die Schichten fallen mit
135° und einem Winkel von 12° in siiddstliche Richtung ein. Richter (1942) hat wihrend des

Schlackenabbaus bei sehr guten Aufschlussverhiltnissen eine Machtigkeit des Ldsses von

1,5 m dokumentiert.

Abb. 4.5: Auf eine ca. 12 cm méchtigen Lossschicht folgt eine 25 cm machtige Einheit (I-1-b). Diese wird
durch einen geringméachtigen Aschehorizont eingeleitet und besteht liberwiegend aus verfestigter rotli-
cher Asche in die rundliche, blasenarme, verwitterte juvenile Komponenten eingelagert sind.

Proben der Einheit I-1-b weisen im Diinnschliff ein heterogenes und matrixgestiitztes Geflige
auf. Den Hauptbestandteil bildet mit 67 bis 70 Vol. % Asche, in die rotbraune mm-grofle
Schlackenbruchstiicke, Quarzeinkristalle und weille Kieselbruchstiicke eingebettet sind
(Abb. 4.6). Der Anteil der Schlacke betrdgt 20 bis 23 Vol. %, und der Anteil der
xenolithischen Kieselbruchstiicke und Quarzkristalle 10 Vol. %. Der Blasengehalt der Schla-
cke betrdgt zwischen 0 und 10 Vol. %. Es treten 1 bis 2 Vol. % Olivin- und 1 bis 6 Vol. %
Klinopyroxeneinsprenglinge auf, deren Durchmesser rund 0,1 mm betrégt. In der Probe R04
konnte ein Plagioklaseinsprengling beobachtet werden (Abb. 4.6, Foto B). Die Grundmasse

der Schlacke ist feinkristallin bis glasig und enthilt Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.
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Abb. 4.6 Foto A: Diinnschliff der Einheit I-1-b. In einer Aschematrix sind mm-groe Schlackenbruchstiicke
eingebettet, die Einsprenglinge von Klinopyroxen und Olivin enthalten;
Foto B: an der Basis der Einheit 1-1-b wurde ein Plagioklaseinsprengling beobachtet.

4.2.2 Einheit I-1-c

Auf den Lapillituff folgt ein dunkelgrauer bis schwarzer Schlackenhorizont (I-1-c). Die
Michtigkeit betrdgt bis zu 6 m. Die blumenkohlartig geformten Auswurfprodukte sind mit-
einander verschweift. Der mittlere Korndurchmesser der ausschlieBlich juvenilen Kompo-
nenten betrdgt 20 cm. Der maximale Durchmesser der zehn groften Klasten betrdgt im Mittel
40 cm und reicht vereinzelt bis zu 1 m. Die Blasen sind rundlich und regelmdfig in den
Klasten verteilt. An einigen Stellen kann man gelbe Ausféillungen beobachten.

Die Schlacken werden von einem senkrecht stehenden Gang (Dyke) durchschlagen der in der
Mitte der Nordgrube zipfelartig bis in eine Hohe von 6 m iiber deren Sohle hinausragt
(Abb. 4.7). Der Gang hat eine Lénge von ca. 15 m und eine Breite von bis zu 2 m und weist in
Kontakt zu den Schlacken einen abgeschreckten Rand (chilled margin, Abb. 4.8). Das Gefiige
ist dicht, blasenarm, feinkdrnig und enthilt Einsprenglingskristalle. Der Gang fillt mit 122°

und einem Winkel von 70° steil nach Siidosten ein.

Im Diinnschliff zeigen die Schlacken ein homogenes, pords-porphyrisches Gefiige. Es treten
keine Xenolithe auf. Das Gestein weist einen Blasengehalt von 50 Vol. % auf. In eine schwar-
ze, feinkristalline bis glasige Grundmasse sind ca. 6 Vol. % Olivin (DRE) und 24 Vol. %
Klinopyroxen (DRE) mit einer Grofle von durchschnittlich 0,22 mm eingebettet (Abb. 4.9).
Die Matrix ist schwarz, feinkristallin bis glasig und enthélt Erzminerale und Pyroxen-

mikrokristalle.
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Im Diinnschliff der Probe DEROD1 aus der Einheit I-1-c-dyke weisen die Schlacken ein
homogenes, pords-porphyrisches Geflige auf. Es sind keine Xenolithe vorhanden und der Bla-
sengehalt wurde auf 10 Vol. % geschitzt. Es treten 28 Vol. % (DRE) Klinopyroxen- und
6 Vol. % (DRE) Olivineinsprenglinge auf (Abb. 4.9). Die GroBe der Einsprenglingskristalle
betrdgt im Durchschnitt 0,48 mm. Die Grundmasse ist griin bis braun, feinkristallin und

enthélt Pyroxen- und Olivinmikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.7: Die Schlacken werden von einem Dyke durchschlagen, der in der Mitte der Nordgrube zipfelartig
bis in eine Hohe von 6 m liber deren Sohle hinausragt und nach Siidosten einfillt. Der Gang hat eine
Linge von ca. 15 m und eine Breite von bis zu 2 m.

Abb. 4.8: Die Abbildung zeigt die Kontaktzone zwischen dem Gang und den umgebenen Schlacken. Die-
ser zeigt in Kontakt mit den Schlacken einen abgeschreckten Rand (chilled margin).
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Abb. 4.9: In den Diinnschliffen der Probe DEROD1 aus der Einheit I-1-c-dyke (Foto A) und der Probe
R2V004 der Einheit I-1-c (Foto B) kdonnen Einsprenglinge von Klinopyroxen und untergeordnet Olivin
beobachtet werden. Der Blasengehalt des Ganggesteins (Foto A) ist deutlich geringer als der der
umgebenden Schlacke. Der Durchmesser der Einsprenglinge der Probe des Dykes ist mit 0,48 mm
deutlich groRer als der Einsprenglingsdurchmesser der Schlacken (0,22 mm).

4.1.3 Einheit I-2-d (Teilprofil 2)

Im Hangenden folgt ein rétlicher, klastengestiitzter Schlackenhorizont (I-2-d), dessen Basis
nach unten verschiittet ist (Abb. 4.10). Die Lage besteht hauptsidchlich aus rotlichen scharf-

kantigen Schlacken mit einem mittleren Korndurchmesser von 7 cm, die leicht verschweif3t

Abb. 4.10: Die Einheit (I-2-d) besteht aus roétlichen scharfkantigen Bomben, die leicht miteinander
verschweiBt sind. Dariiber folgt ein asche-, lapilli- und xenolithreicher Horizont (I-2-e).

Die Blasen sind oval-rundlich geformt und im Zentrum der Klasten konzentriert, wobei der

Rand oft blasenfrei ist. Neben den Schlacken treten Bruchstiicke von devonischen Schiefern
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auf (2 Vol. %). Der maximale Durchmesser der grof3ten juvenilen und xenolithischen Klasten
betrdgt im Mittel jeweils 18 cm. Diese und die hangende Einheit 1-2-e¢ fallen am Fulle des
Hanges mit 5° und einem Winkel von 28° nach Norden ein.Das Geflige der rotlichen
Schlacken ist im Diinnschliff pords-porphyrisch. Im Schliff treten 2 Vol. % Xenolithe in
Form von Kiesel- und Siltsteinbruchstiicken auf. Der Blasenanteil der Schlacke betrigt ca. 50
Vol. %. Als Einsprenglinge treten 40 Vol. % (DRE) Klinopyroxen und 10 Vol. % (DRE)
Olivin. Die GroBe der Einsprenglinge betrdgt im Durchschnitt 0,33 mm. Die Grundmasse ist
dunkelbraun bis schwarz, feinkristallin bis glasig und enthédlt Erzminerale und

Pyroxenmikrokristalle.

4.1.4 Einheit I-2-e

Uber der Schlackenbrekkzie folgt konkordant ein ca. 40 cm michtiger, schlecht sortierter
Horizont (I-2-e) aus Asche, Lapilli und ca. 20 Vol. % Xenolithen in Form von eckigen,
devonischen Schiefern und Kieselbruchstiicken (Abb. 4.11). Die juvenilen Komponenten sind
eckig bis kantengerundet. Die Form der Blasen ist rundlich bis oval und man kann hiufig eine
Vergroferung zum Zentrum der Klasten beobachten. Der mittlere Korndurchmesser des Hori-
zontes betrdgt 2 cm. Der Durchmesser der grofBten juvenilen Klasten betrdagt im Mittel 8 cm,
der Durchmesser der Xenolithe 17 cm.

Das Gefiige der Diinnschliffe 11 und 16 aus der Einheit I-2-e ist heterogen, pords und
klastengestiitzt. Neben Feinlapilli-Schlacken (55 Vol. %) und grobkoérniger Asche (30 Vol.
%) treten im Diinnschliff 15 Vol. % Xenolithe in Form von Kiesel- und Siltsteinbruchstiicken
sowie Quarzeinkristalle auf (Abb. 4.12, Foto A). Die Schlacken haben einen Blasenanteil von
25 Vol. %. Als Einsprenglinge treten 37 Vol. % (DRE) Klinopyroxen und 9 Vol. % (DRE)
Olivin auf, deren Durchmesser im Mittel 0,24 mm betrdgt. Man kann in manchen Kristallen
Einschliisse beobachten (Abb. 4.12). Die Grundmasse ist hell- bis dunkelbraun und
feinkristallin bis glasig ausgebildet und enthélt Erzminerale, Pyroxen- und vereinzelt auch

Olivinmikrokristalle.
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Abb. 4.11: Die Abbildung stellt Foto der Einheit I-2-e dar. Der 40 cm machtige, schlecht sortierte, asche-,
lapilli- und xenolithreiche Horizont befindet sich an der Basis des Teilprofils I-2. Die Schichten fallen mit
20° nach Norden ein.

b . CHSER.

Abb. 4.12: In den Diinnschliffe der Einheit |-2-f kann man blasenarme Feinlapilli-Schlacken mit
Einsprenglingen von Klinopyroxen und Olivin sowie Xenolithe beobachten (Foto A). In einem Pyroxen-
kristall (Kopfschnitt; Foto B) konnten Einschliisse beobachtet werden.

4.1.5 Einheit |-2-f

Im Hangenden folgt diskordant eine 25 cm maéchtige lapillihaltige Asche-Lage (I-2-f). Der
Horizont und die hangenden Einheiten des Teilprofils 2 fallen mit 63° und einem Winkel von
22° nach Nordosten ein.

Der Horizont ist matrixgestiitzt und die einzelnen Partikel sind rétlich, gerundet, gut sortiert
und leicht verfestigt. Der Blasenanteil der Lapilli wurde im Geldnde auf 20 Vol. % geschitzt.

Es kommen 10 Vol. % Xenolithe in Form von devonischen Schiefer- und Kieselbruchstiicken

41



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

vor. Der mittlere Korndurchmesser betrdgt weniger als 0,2 cm und der Durchmesser der

grofiten Klasten betrdgt 3 cm bei den juvenilen Klasten, bzw. 9 cm bei den Xenolithen.

4.1.6 Einheit I-2-g

Die folgenden 4,1 Meter des Profils werden von einer Serie aus gut sortierten Lapilli (I-2-g)
mit einem mittleren Korndurchmesser von 1 cm aufgebaut. Die Lapilli sind dunkelgrau bis
schwarz, eckig bis kantengerundet und nicht verfestigt. Daneben treten vereinzelt vulkanische
Bomben, Kieselbruchstiicke, sowie Bruchstiicke von devonischen Schiefern, die z.T. rot ge-
farbt sind, auf. Die Blasen sind unregelméBig verteilt, z.T. zusammenhingend und rund bis
oval geformt. Der maximale Durchmesser der grofiten Klasten betrdgt sowohl fiir die juveni-
len als auch fiir die xenolithischen im Mittel 12 cm. Die oberen 30 cm der Einheit werden von

fining-up-Zyklen mit einem Korngrofenspektrum von Asche bis Feinlapilli gebildet

(Abb. 4.13).

Abb. 4.13: Auf dem Foto sind die Einheiten I-2-g und -h abgebildet. Im Topbereich der Einheit I-2-g
konnen fining-up-Zyklen beobachtet werden. Der mittleren Korndurchmesser der Lapilli nimmt von der
Einheit 1-2-g zur Einheit I-2-h deutlich ab.

Die Diinnschliffe der Proben aus der Einheit I-2-g weisen ein pords-porphyrische Gefiige und
dhnliche Einsprenglingsvergesellschaftungen auf. Es treten ca. 1 Vol. % Siltstein- und Kiesel-
Xenolithe auf (Abb. 4.14). Der Blasenanteil der Schlacken betrdgt bei beiden Proben 50 Vol.
%. Der Olivineinsprenglingsgehalt wurde in der Probe R10 auf 14 Vol. % (DRE) und in der
Probe ROS8 auf 10 Vol. % (DRE) geschétzt. Der Klinopyroxenanteil betrigt jeweils 30 Vol. %
(DRE) und die GroBe der Einsprenglinge 0,24 bis 0,36 mm. Die Grundmasse ist beige bis

braun, z.T. glasig ausgebildet und enthilt Erzminerale, Pyroxen- und Olivinmikrokristalle.
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Abb. 4.14: In einem Diinnschliff der Probe R08 wurden neben Einsprenglingen von Klinopyroxen und
Olivin ca. 1 Vol. % Kieselxenolithe beobachtet.

4.1.7 Einheit I-2-h

Die hangende Einheit ist 2,5 m méchtig und wird aus gut sortierten Lapillilagen gebildet. Der
mittlere Korndurchmesser der Lapilli betrdgt 0,5 cm. Die Schlacken sind eckig bis kantenge-
rundet und nicht verfestigt. Die Form der Blasen ist rundlich bis oval, bei groferen Klasten
auch langgestreckt und z.T. ausgefranst. Xenolithe treten in Form von Schieferbruchstiicken
auf und machen einen Anteil von ca. 2 Vol. % aus. Der maximale Durchmesser der groften
Klasten betrédgt bei den juvenilen und xenolithischen Klasten im Mittel 6 bzw. 2 cm.

Im Diinnschliff ist das Gefiige der Schlacken homogen und pords-porphyrisch. Der Blasen-
anteil betrdgt 70 Vol. %. Als Einsprenglinge treten 17 Vol. % (DRE) Olivin und 23 Vol. %
(DRE) Klinopyroxen mit einem mittleren Durchmesser von 0,4 mm auf. Die Grundmasse ist

braun, feinkristallin und enthélt Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

4.1.7 Einheit I-2-i (Teilprofil 2) und 1-3j, -k, -1 (Teilprofil 3)

Die hangenden 1,10 Meter bis zur Geldndeoberkante werden von einer Wechsellagerung
(I-2-1) aus groberen und feineren Lapillilagen sowie Asche gebildet. Die Lapilli haben einen
mittleren Korndurchmesser von 4 mm. Die feinkdrnigeren Lagen sind stirker verfestigt und
gelblich gefiarbt, was der Einheit einen gebidnderten Charakter verleiht. Die Form der
Schlacken ist eckig bis rundlich und die Farbe der groberen Lapilli dunkelgrau. Der maximale
Korndurchmesser der grofiten juvenilen und xenolithischen Klasten betrdgt im Mittel jeweils

5 cm.
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Das Teilprofil 3 (Abb. 4.2; 4.4) beginnt mit einer Wechsellagerung aus Lapilli und Asche, die
lithologisch groBe Ahnlichkeit mit der Einheit I-2-i aufweist, die gleiche Einfallrichtung zeigt
und im Gelinde als laterales Aquivalent der Einheit I-2-i gedeutet wurde. Leider kann der
hangende Horizont der Einheit [-2-1 nicht liickenlos lateral verfolgt werden, da die Ablagerun-
gen im Gebiisch verdeckt sind. Dieser Sachverhalt erschwert eine genaue Bestimmung der
Michtigkeit.

Die Wechsellagerung der Einheit I-3-j geht schlieBlich in einen 20 cm méchtigen, unverfes-
tigten, klastengestiitzten Asche- und Lapillihorizont (I-3-k) iiber (Abb. 4.15). Die Schlacken
sind schwarz, z.T. r6tlich und gerundet. Der mittlere Korndurchmesser betrdgt 5 mm. Verein-
zelt treten auch mm-grof3e Bruchstiicke devonischer Schiefer auf. Der maximale Durchmesser
der grofiten Klasten betrdgt sowohl bei den juvenilen als auch bei den xenolithischen im
Mittel 2 cm. Ein Ldss (I-3-1) bildet die letzten 70 cm des Profils bis zur Gelandeoberkante.
Die Einheiten fallen mit 45° und einem Einfallwinkel von 23° nach Nordosten ein.

Das Gefiige der juvenilen Klasten aus der Einheit 1-3-j ist im Diinnschliff homogen und
pords-porphyrisch. Es treten 5 Vol. % Xenolithe in Form von Kieselbruchstiicken auf. Die
Schlacken weisen einen Blasengehalt von 15 Vol. % auf. Als Einsprenglinge treten 12 Vol. %
(DRE) Olivin- und 15 Vol. % (DRE) Klinopyroxenkristalle mit einem mittleren Durchmesser

von 0,70 mm auf. Die Grundmasse ist rotbraun bis schwarz, feinkristallin bis glasig und ent-

hélt Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.15: Auf dem Foto ist die Einheit I-3-j im nordéstlichen Aufschluss der Nordgrube (Teilprofil 1-3)
abgebildet. Es treten im Wechsel grobere und feinere Lapillilagen sowie Asche auf. Die feinkdrnigeren
Lagen sind starker verfestigt und gelblich gefarbt, was der Einheit einen gebanderten Charakter verleiht.
Darauf folgt ein unverfestigter, klastengestiitzter Asche- und Lapillihorizont (I-3-k).
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4.1.8 Interpretation der Beobachtungen der Teilprofile 1-3 der Nordgrube

Die Geldndebeobachtungen in der Nordgrube deuten darauf hin, dass die vulkanischen Abla-
gerungen im Zuge von mehreren Eruptionen gebildet wurden.

Der Loss (Einheit I-1-a) an der Basis des Teilprofil 1 zeigt keine Verwitterungsspuren,
sondern ist wahrscheinlich noch wihrend des Glazials, in dem er gebildet wurde, von den vul-

kanischen Ablagerungen iiberlagert worden.

Der Aschelapillituff (Einheit I-1-b), unterhalb der schwarzen Schlacken (Einheit I-1-c), kann
aufgrund seines relativ hohen Anteils an Xenolithen (10 Vol. %) als phreatomagmatische
Ablagerung gedeutet werden. Mdoglicherweise handelt es sich um Ablagerungen aus einer
phreatomagmatischen Initialphase der Eruption, die auch die schwarzen Schlacken und den
Dyke gebildet hat. Allerdings enthalten die schwarzen Schlacken und der Dyke deutlich mehr
Einsprenglinge als die juvenilen Klasten im Aschelapillituff. Denkbar ist auch, dass der
Aschelapillituff wahrend der Maareruption, die sich wesentlich frither ereignet hat, abgelagert
wurde.

Die Schichten I-1-a und I-1-b fallen mit 135° und einem Winkel von 12° in siidostliche
Richtung ein. Dies konnte darauf hinweisen, dass das entsprechende Eruptionszentrum in
nordwestlicher Richtung zu suchen ist. Eventuell wurden die Schichten aber auch im Zuge

postvulkanischer Tektonik verstellt.

Die schwarzen Schlacken (I-1-c) sind zweifellos an Ort und Stelle gefordert worden und stel-
len die Kraterfazies eines Schlackenkegels dar. Die Auswurfprodukte sind blumenkohlartig
geformt und miteinander verschweilit, was auf eine schlotnahe Ablagerung schlieBen lasst
(Vespermann & Schmincke, 2000). Dafiir sprechen auch die Gréf8e der Schlacken und gelbe
Schwefelausfillungen auf den Oberflichen der Klasten. Dementsprechend wurden die Schla-
cken nach Schmincke (2000) der unteren Kraterfazies eines Schlackenkegels zugeordnet.

Der Blasenanteil der Schlacken betrdgt 50 Vol. % und deutet auf einen strombolianischen
Eruptionsstil hin (Vergniolle & Mangan, 2000). Der unregelméafige, wellige, aber scharf aus-
gebildete Kontakt (chilled margin) zwischen dem Lavagang (I-2-c-dyke) und der Schlacke
(I-2-c) deutet darauf hin, dass der Gang nachtrédglich intrudiert ist (Cox et al. 1989). Er weist
mit 10 Vol. % einen deutlich niedrigeren Blasengehalt auf als die umgebenden Schlacken.
AulBerdem sind die Einsprenglinge im Durchschnitt gréer als in den Schlacken. Dies spricht

dafiir, dass der Gang im Gegensatz zu den Schlacken langsamer erstarrt ist. Die dhnliche
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Einsprenglingsvergesellschaftung in den Einheiten I-2-c¢ und -c-dyke deutet darauf hin, dass

der Gang kurz nach der Schlackenkegeleruption intrudiert ist.

Am Fulle des Hanges im Siidosten der Nordgrube beginnt das Teilprofil 2 mit der Einheit
[-2-d, die aus rotlichen scharfkantigen Bomben, die leicht miteinander verbacken sind,
gebildet wird. Der Horizont wurde nach Schmincke (2000) der proximalen Wallfazies eines
Schlackenkegels zugeordnet. Diese und die hangende Einheit I-2-e fallen mit 5° und einem
Winkel von 28° nach Norden ein. Die Basis des Teilprofil 2 (Einheit I-2-d, -e) bildet nach den
Beobachtungen Richters (1942) das Top einer Schlackenserie, die vom Nordkegel in die
Nordgrube zieht und moglicherweise mit der Einheit II-d des Nordkegels korreliert werden

kann (Kap. 4.2).

Der relativ hohe Xenolithanteil von 15 Vol. % in Lage I-2-¢, die schlechte Sortierung und der
relativ niedrige Blasengehalt (25 Vol. %) der juvenilen Klasten deuten darauf hin, dass sich
am Ende der Eruptionsphase durch Wasserzutritt eine phreatomagmatische Phase einge-
schaltet hat. Die Xenolithe sind durch den Kontakt mit heiBem Magma rot gebrannt und
erreichen einen max. Durchmesser von 18 cm. Richter (1942) konnte bei den damals

wesentlich besseren Aufschlussverhdltnissen sogar bis zu 50 cm grof3e Xenolithe beobachten.

Im Hangenden folgt diskordant eine Lapilliserie, die mit 63° und einem Winkel von 20° nach
Nordosten einfdllt. Bei den Ablagerungen handelt es sich um gut sortierte Tephren, die als
Fallablagerungen interpretiert und der distalen Wallfazies eines Schlackenkegels zugeordnet
werden (Schmincke, 2000). Die Lapilliserie beinhaltet die Einheiten I-2-f bis [-2-1 des Teil-
profils 1 und die Einheit I-3-j des Teilprofils 3, die das laterale Aquivalent der Einheit 1-2-i
darstellt. Der Blasengehalt der Schlacken betragt 50 bis 70 Vol. %, was fiir einen stromboli-
anischen Eruptionsstil spricht (Vergniolle & Mangan, 2000). Der mittlere Korndurchmesser
der Lapilliserie ist deutlich geringer als in den liegenden Einheiten und nimmt zum Top des

Profils ab.

Ausnahmen bilden die Einheit I-2-f, die diskordant auf Einheit I-2-e folgt, und das fining-up-
Band zwischen den Einheiten I-2-g und I-2-h. Aufgrund des KorngroBenspektrums werden
die Einheiten I-2-g bis I-3-k als distale Ablagerungen einer Eruption, die sich siidlich der
heutigen Nordgrube zugetragen hat, gedeutet.

46



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

Die Ablagerung feinerer Tephrenlagen (I-2-f) deutet darauf hin, dass die Transportkraft der
strombolianischen Eruptionen zwischenzeitlich abnahm, was mit einem geringen Gasdruck
im aufsteigenden Magma zusammenhéngen konnte (Paulick, miindl. Mitteilung, 2004). Eine
KorngréBengradierung kann nach Houghton et al. (2000) auch auf eine Anderung der Wind-
richtung und eine damit zusammenhingende Neigung des Falloutfichers zuriickgefiihrt
werden. Das Profil wird von einem Loss abgeschlossen, der aufgrund der hangenden

Lagerung als postvulkanisch interpretiert wird.

Diese Interpretation ist konsistent mit der Beobachtung, dass juvenile Klasten in den relativ
feinkornigen Lagen blasendrmer sind als die Schlackenlapilli in den groberen Lagen. Der
zunehmende Ascheanteil in den Einheiten I-2-1 und I-3-j weist auf eine abnehmende Erup-
tionsstirke hin, was sich auch in einem geringeren Blasengehalt von 15 Vol. % bemerkbar

macht.

Die petrographische Auswertung hat ergeben, dass der Gehalt der Einsprenglinge von
44 Vol. % in der Einheit I-2-g auf 27 Vol. % in der Einheit I-3-j sinkt, wihrend das Ol/Pyx-
Verhiéltnis von 0,47 auf 0,77 und die GroBe der Einsprenglinge von 0,4 auf 0,7 mm steigt.
Dies deutet darauf hin, dass im Zuge der Eruption Schmelzen mit unterschiedlicher
Zusammensetzung gefordert wurden, was auf eine heterogene Magmenkammer mit variablen

Einsprenglingsvergesellschaftungen hindeutet.

4.2 Der Nordkegel - lithologische und petrographische Beschreibung

Der Nordkegel befindet sich etwa 200 m siidlich der Nordgrube und bildet eine morphologi-
sche Kuppe mit einer Gipfelhohe von 173 m ii. NN. Der Ostwall befindet sich siidostlich des
Nordkegels am Rande des Maarkraters. Es handelt sich hierbei um einen kleinen Béschungs-
aufschluss von 0,5 m Miéchtigkeit am Wegrand. Nach Laspeyres (1901) wurden die Tuffe
seiner Zeit als Werksteine gebrochen, was darauf schlie8en lésst, dass die Tuffe urspriinglich
in groflerer Machtigkeit anstanden, als man heute beobachten kann.

An dieser Stelle muss auf frithere Forschungsarbeiten zurilickgegriffen werden, um ein Profil

des Nordkegels rekonstruieren zu kdnnen. Richter (1942) hat die damaligen, wesentlich bes-
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seren Aufschlussverhiltnisse in seiner Arbeit dokumentiert. Ein vereinfachtes Profil des

Nordkegels ist in Abb. 4.16 dargestellt.

4.2.1 Einheit ll-a

Das Profil (Abb. 4.16) beginnt mit der Einheit II-a, der Hauptterrasse des Rheins, die heute an
dieser Stelle nicht mehr aufgeschlossen ist. Richter (1942) konnte bei den fritheren, weitaus
besseren Aufschlussverhiltnissen eine konkordante Lagerung der Einheit II-b auf den Sanden

und Kiesen der Hauptterrasse und ein Auskeilen der Einheit II-b nach Westen beobachten.

A Probe Einheit
E
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2
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=
li-d
18—
—— RO1
16—
14 —
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R20
ll-a

Trrrrrrirrnml -
5 30 50
mittiere KomgréBe (mm)

Abb. 4.16: Das Profil am Nordkegel beginnt mit Sanden und Kiesen der Hauptterrasse (lI-a). Darauf folgen
schlecht sortierte, xenolith-, lapilli- und aschereiche Ablagerungen (ll-b), ein Aschhorizont (ll-c) und
Schlacken (ll-d). Das Profil wurde mit Hilfe von Richters (1942) Dokumentationen rekonstruiert (Legende

s. Abb. 4.3)
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4.2.2 Einheit ll-b

Die Ablagerungen der Einheit II-b bestehen aus einer feinkdrnigen hellgrauen Matrix, in der
juvenile und xenolithische Klasten eingebettet sind. Die maximale Machtigkeit des Horizon-
tes wurde mit 4 m dokumentiert (Richter, 1942). Heute sind noch etwa 1,2 m aufgeschlossen.
Die heute noch aufgeschlossenen Ablagerungen am Ostwall (Abb. 4.1) zeigen eine
lithologische Ahnlichkeit mit dieser Einheit. Die Einheit II-b ist stark verfestigt, matrix-
gestlitzt und schlecht sortiert. Der Gesamtanteil der Xenolithe betridgt 30 Vol. %. Die juveni-
len Klasten sind dunkelgrau-blau, eckig bis kantengerundet und erreichen einen mittleren
Korndurchmesser von 1 cm. Der Blasengehalt wurde im Gelédnde auf 15 Vol. % geschitzt.
Die Form der Blasen ist oval bis ldnglich und die Verteilung in den Klasten regelméfig. Zum
Teil zeigen die Lapilli Einschliisse von Xenolithen. Der maximale Durchmesser der juvenilen
und xenolithischen Klasten betrdgt 11 cm bzw. 8 cm. Die Ablagerungen der Hauptterrasse
und der Einheit II-b brechen entlang von Verwerfungen mit geringen Versatzbetrigen stufen-
artig nach SE ab und werden diskordant von den Einheiten II-c und II-d {berlagert
(Abb. 4.17; Richter 1942).

1. Sand und Schotter der HT (Einheit ll-a)
2. Maarablagerungen (Einheit ll-b)

3. feine Aschen (Einheit ll-c)

4. Schlacken (Einheit Il-d)

5. Schutt

Abb. 4.17: Die Abbildung stellt ein historisches Aufschlussprofil des Nordkegels dar, das 1942 von
Richter aufgenommen wurde. Die groben Schlacken und Aschen fallen flach nach Osten ein und
tiberlagern diskordant die Maarablagerungen (Zeichnung modifiziert nach Richter, 1942).

Im Diinnschliff zeigen die Proben R03 und R20 aus der Einheit II-b und die Probe R19 des
Ostwalls ein heterogenes Gefilige. Man kann Schlacken, Kiesel- und Siltsteinbruchstiicke,
Quarzeinkristalle und Asche beobachten. Der Xenolithanteil betragt 25 bis 30 Vol. %, der
Ascheanteil 35 bis 40 Vol. % und der Anteil der Schlacke 30 bis 35 Vol. %. Die juvenilen

Klasten sind unterschiedlich ausgebildet. Sie variieren in ihrem Blasengehalt (15 bis 40
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Vol. %), in der Ausbildung der Grundmasse und dem Gehalt und der GroBe der
Einsprenglinge. Als Einsprenglinge treten im Mittel 18 bis 22 Vol. % Klinopyroxen (DRE)
und 6 bis 7 Vol. % (DRE) Olivin mit einem Durchmesser von 0,1 bis 0,24 mm auf (Abb.
4.18). Die Kristalle sind in eine beige bis schwarze, feinkristalline bis glasige Grundmasse
eingebettet, die Pyroxen- und Olivinmikrokristalle und Erzminerale enthélt.

Die Probe R02 aus der Einheit II-b stammt von einem juvenilen Klast. Im Diinnschliff konn-
ten 5 Vol. % Xenolithe beobachtet werden. Der Blasenanteil betrdgt 50 Vol. %. Es treten 20
Vol. % (DRE) Klinopyroxen- und 6 Vol. % (DRE) Olivineinsprenglinge mit einem mittleren
Durchmesser von 0,16 mm auf. Die Grundmasse ist braun und feinkristallin und enthélt

Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.18: In den Diinnschliffen von Proben der Maarablagerungen kénnen neben Schlacken
Quarzeinkristalle und Xenolithe beobachtet werden (Foto A und B). Die Schlacken enthalten Ein-
sprenglinge von Klinopyroxen und Olivin (Foto B, gekreuzte Polarisatoren)

4.2.3 Einheit ll-c

Die hangende Einheit II-c ist heute nicht mehr aufgeschlossen. Nach Richter (1942) ist sie 1,5

bis 2 m méchtig und besteht aus schwarzer Asche.

4.2.4 Einheit ll-d

Darauf folgt eine bis zu 12 m méchtige Einheit, die aus einer Serie dunkelgrauer bis schwar-
zer Schlacken mit einem maximalen Durchmesser von 50 cm besteht (Richter, 1942). Die
Schlacken sind im Bereich des Nordkegels weit verbreitet und erreichen ihre grofite Machtig-

keit am Gipfel des Nordkegels.
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Im Diinnschliff zeigen Proben aus der Einheit II-d ein homogenes, pords-porphyrisches Ge-
fiige (Abb. 4.19). Es treten ca. 3 Vol. %, Kiesel- und Siltsteinbruchstiicke auf. Die juvenilen
Klasten weisen einen Blasenanteil von 50 Vol. % auf. Die Form der Blasen ist rund bis oval
und sie sind regelmiBig in den Klasten verteilt. Als Einsprenglinge treten 40 Vol. % (DRE)
Klinopyroxen und 10 Vol. % (DRE) Olivin mit einem mittleren Durchmesser von 0,35 mm

auf. Die Grundmasse ist dunkelbraun, feinkristallin bis glasig und enthdlt Pyroxen-

mikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.19: Die Abbildung stellt einen Ausschnitt eines Diinnschliffes der Einheit II-d dar. Die juvenilen
Klasten weisen einen Blasenanteil von 50 Vol. % auf. Es treten Einsprenglinge von Klinopyroxen und
Olivin auf.

4.2.2 Interpretation der lithologischen und petrographischen Beobachtungen

Bei der Einheit II-a handelt es sich um Schotter der jlingeren Hauptterrasse. Aus den Doku-
mentationen Richters (1942) geht hervor, dass die Hauptterrasse an dieser Stelle kaum
erodiert war. Sie wird konkordant von der Einheit II-b iiberlagert, was fiir eine Eruption kurz

nach der Hauptterrassenbildung spricht.

Einheit II-b besteht aus Asche, einem hohen Anteil Xenolithe und juvenilen Klasten. Die
juvenilen Klasten weisen mit 15 Vol. % einen niedrigen Blasengehalt auf. Der hohe Xeno-
lithanteil von 30 Vol. %, die schlechte Sortierung und die Blasenarmut der juvenilen Klasten

sprechen fiir einen phreatomagmatischen Eruptionsstil (Morrissey et al. 2000).

51



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

Im Gegensatz dazu, wird aufgrund des wesentlich hoheren Blasengehaltes und des niedrige-
ren Xenolithgehaltes die Einheit II-d nach Vergniolle & Mangan (2000) einer stromboli-
anischen Phase zugeordnet Die Schlacken der Einheit II-d erreichen ihre grofite Machtigkeit
mit 12 m und ihren grofften Korndurchmesser am Nordkegel, was fiir ein lokales
Eruptionszentrum spricht. Darauf deutet auch das stufenartige Einbrechen der Einheiten II-a
und II-b entlang von Verwerfungen hin, ein Erscheinungsbild, was fiir gewohnlich am
unmittelbaren Kraterrand zu finden ist (Schmincke, 2000). Die rotliche Fiarbung der heute
noch aufgeschlossenen Schlacken kann nach Schmincke (2000) auf Oxidationsprozesse durch

Gase, welche die Kraterfaziesgesteine durchstromen, zurtickgefiihrt werden.

Vom Nordkegel ziehen die Schlacken hang abwirts in die Nordgrube, wo sie mit den
Einheiten I-2-d und -e korreliert werden konnen. Diese Interpretation stiitzt sich auf
Ahnlichkeiten in der makroskopischen Ausbildung, in der Einsprenglingsvergesellschaftung
und in direkten Beobachtungen von Richter (1942). Der Grad der Verschweilung der
Schlacken nimmt dabei vom Nordkegel zur Nordgrube deutlich ab.

4.3 Die Feldgrube - lithologische und petrographische Beschreibung

Die Feldgrube befindet sich etwa 150 m siidlich des Siidwalls. Die Basis des Aufschlusses hat
eine topographische Hohe von 158 m ii. NN. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die Basis des Aufschlusses (Einheit I1I-a) und die hangenden Einheiten III-b bis
IT1-d heute nicht mehr aufgeschlossen sind. Die folgende Beschreibung der eben erwéhnten
Einheiten stiitzt sich daher auf die Beobachtungen Blanchards (2002).

Auffallend sind weille Ausfallungen in der rechten Hélfte des Aufschlusses, die sich z.T. wie

eine Kruste um die Lapilli legen. Ein Profil der Feldgrube ist in Abb. 4.20 dargestellt.
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Abb. 4.20: Die Abbildung stellt das Profil der Feldgrube dar. Die Tephreneinheiten werden durch
Buchstaben beschrieben. Die Proben sind an den gekennzeichneten Stellen enthommen worden. Die
Graphen daneben geben den mittleren maximalen Durchmesser der 10 groRten Klasten einer Einheit,
sowie den Blasengehalt der juvenilen Klasten wider (Legende s. Abb. 4.3).
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4.3.1 Einheit lll-a

Die Basis des Profils ist heute nicht mehr aufgeschlossen. Daher wurde auf die
Beobachtungen Blanchards (2002) zuriickgegriffen. Die prévulkanische Basis (IlI-a) des
Profils wird von einem gelblichen, unverwitterten, stark kalkhaltigen Loss gebildet. Es

wurden Lo6sskindl beobachtet, die bis zu 20 cm Durchmesser erreichen, sowie Rostflecken,

die dem L&ss einen Nassbodencharakter verleihen und auf eine warmzeitliche Uberprigung

hindeuten (Abb. 4.21; Blanchard, 2002).

Abb. 4.21: Die Abbildung zeigt die pravulkanische Basis (lll-a) des Profils. Diese wird von einem gelbli-
chen, unverwitterten, stark kalkhaltigen Léss gebildet. Das Sediment enthélt Losskindl, die bis zu 20 cm
Durchmesser erreichen, sowie Rostflecken, die auf eine warmzeitliche Uberprigung hinweisen (Foto
Blanchard, 2002).

4.3.2 Einheit lll-b

Die hangende Einheit III-b ist heute nicht mehr aufgeschlossen, aber von Blanchard (2002)
beschrieben worden. Die Einheit besteht aus 20 cm méchtiger schwarzer Asche (III-b), in die
kleine Xenolithe in Form von Kieselbruchstiicke eingebettet sind. Zum Top der Einheit treten

vermehrt Xenolithe und Bomben auf (Blanchard, 2002).

4.3.3 Einheit lll-c

Die hangende Einheit III-c ist heute nicht mehr aufgeschlossen, aber von Blanchard beschrie-
ben worden. Sie besteht aus grauen alternierenden Lapilli- und Aschelagen (I1I-c). Der mitt-
lere Korndurchmesser wurde auf 3 mm geschitzt. Als Xenolithe treten Schieferbruchstiicke

und Kiesfragmente auf. Die juvenilen Klasten sind schwarz und blasenarm (Blanchard, 2002).
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Im Diinnschliff zeigt die Probe der Einheit I1I-c ein heterogenes, matrixgestiitztes und pordses
Gefiige. Der Ascheanteil betrdgt 50 Vol. %. Es treten etwa 30 Vol. % Xenolithe in Form von
Kieselbruchstiicken und Quarzeinkristallen auf. Der Blasengehalt der juvenilen Klasten vari-
iert. Manche Schlackenstiicke weisen einen sehr hohen Blasengehalt auf, manche dagegen
sind blasenfrei. Im Mittel wurde der Blasengehalt auf 5 Vol. % geschitzt. Es wurden
4 Vol. % Olivin (DRE) und 11 Vol. % (DRE) Klinopyroxeneinsprenglinge beobachtet. Die
GroBe der Kristalle betrdgt im Schnitt 0,1 mm. Die Grundmasse ist dunkelbraun bis schwarz,

feinkristallin bis glasig und enthilt Olivin-, Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

4.3.4 Einheitlll-d

Im Hangenden folgen schwarze, blasenreiche Lapilli- und leicht verfestigte Aschelagen der
Einheit III-d. Im unteren Bereich dieser Lage befindet sich eine 30 cm grof3e xenolithische
Bombe, welche die liegende Einheit plastisch verformt hat (Abb. 4.22). Zum Top hin werden
die Lapilli allméhlich groer und die Xenolithe seltener (Blanchard, 2002).

Abb. 4.22: Eine ballistisch transportierte Bombe in Einheit lll-d hat die liegenden Einheit lll-c plastisch
verformt (Foto aus Blanchard, 2002). Dieses Phdnomen kann man héaufig bei phreatomagmatischen
Ablagerungen beobachten.
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4.3.5 Einheit lll-e

Das heute noch aufgeschlossene Profil setzt sich mit einer ca. 1 m méichtigen Lage aus
dunkelgrauen, eckigen Lapilli der Einheit I1I-e fort, deren mittlerer Korndurchmesser 10 mm
betrdgt. Es konnten in dieser Einheit keine Xenolithe beobachtet werden. Der maximale
Durchmesser der 15 grofiten juvenilen Klasten betrdgt 12 cm. Diese und die folgenden
Einheiten fallen im Aufschluss mit 53° und einem Winkel von 20° nach Nordosten ein.

Die juvenilen Klasten der Einheit III-e weisen im Diinnschliff ein homogenes, pords-porphy-
risches Gefiige auf (Abb. 4.23). Es sind keine Xenolithe vorhanden. Der Blasengehalt der
juvenilen Klasten betrdgt 30 Vol. %. Die Blasen sind rund bis oval und unregelmifig in den
Schlacken verteilt. Als Einsprenglinge treten 26 Vol. % (DRE) Klinopyroxen und 10 Vol. %
(DRE) Olivin auf. Die GréBe der Einsprenglinge betrdgt im Mittel 0,4 mm. Die Grundmasse

ist dunkelbraun, feinkristallin und enthilt Erzminerale, Pyroxen- und Olivinmikrokristalle.

Abb. 4.23: Die Schlacke aus der Einheit lll-e weist Im Diinnschliff einen Blasengehalt von 30 Vol. % auf. Es
treten Einsprenglinge von Klinopyroxen und Olivin auf.

4.3.6 Einheit IlI-f

Im Hangenden folgt die ca. 40 cm méchtige Einheit III-f, aus dunkelgrauen-schwarzen Lapilli
mit einem mittleren Korndurchmesser von 7 mm. Die Form der Lapilli ist eckig bis kantenge-
rundet und die Sortierung gut. Es konnten vereinzelt Kiesel-Xenolithe beobachtet werden, die
einen Gesamtanteil von 2 Vol. % ausmachen. Der Blasenanteil der juvenilen Klasten wurde
im Geldnde auf 50 Vol. % geschitzt. Die Form der Blasen ist rundlich bis oval und deren
Verteilung in den Klasten regelmifBig. Der maximale Durchmesser der grofiten Klasten in der

Einheit betrdgt bei den juvenilen Komponenten 6 cm, bei den xenolithischen 2 cm.
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4.3.7 Einheitlll-g

Es folgt eine 8 cm michtige Lage aus tiberwiegend Asche und feinen Lapilli (I1I-g). Die hell-
braunen bis grauen Lapilli sind eckig bis kantengerundet. Der Blasenanteil der juvenilen
Klasten wurde im Gelidnde auf 25 Vol. % geschitzt. Die Blasen sind rund bis oval und unre-
gelmiBig verteilt. Xenolithe treten in Form von Schiefer- und Kieselbruchstiicken auf und
machen einen Anteil von ca. 15 Vol. % aus. Der maximale Durchmesser der 15 grofiten juve-

nilen und xenolithischen Klasten betragt im Mittel 2 cm bzw. 1 cm.

4.3.8 Einheit lll-h

Die nichste Einheit (III-h) ist 25 cm méchtig und besteht aus eckigen Lapilli. Der mittlere
Korndurchmesser betrdgt 15 mm. Der Horizont ist schlecht sortiert und reich an Bomben. Der
Fremdgesteinsanteil in der Lage betrdgt 10 Vol. %. Der Durchmesser der groten juvenilen
bzw. xenolithischen Klasten belduft sich im Mittel auf 22 cm bzw. 10 cm. Vereinzelt errei-
chen die Bomben Ausmal3e von bis zu 70 cm.

Die Proben R16 und R2V002 stammen von Bomben der Einheit I1I-h. Im Diinnschliff weisen
sie ein homogenes, pords-porphyrisches Gefiige auf. Es konnten keine Xenolithe beobachtet
werden. Der Blasenanteil betrdgt 20 bis 50 Vol. % und es treten 6 Vol. % (DRE) Olivin und
18 bis 25 Vol. % (DRE) Klinopyroxenkristalle mit einem mittleren Durchmesser von 0,25 bis
0,33 mm auf. Die Grundmasse ist grau bis schwarz, feinkristallin bis glasig und enthélt Pyro-
xen- und Olivinmikrokristalle und Erzminerale.

Im Diinnschliff der statistischen Probe R14 kann man einen vulkanischen Xenolith mit einem
Anteil von 5 Vol. % beobachten, der sich petrographisch von der umgebenden Schlacke un-
terscheidet (Abb. 4.24, Foto A). Der Blasenanteil der Schlacke des vulkanischen Xenolithes
betrdgt 50 Vol. %. Die Blasen sind rundlich, unregelméBig verteilt und z.T. mit Kalzit gefiillt.
An den Blasenwéinden kann man Palagonitneubildungen beobachten (Abb. 4.24 B). Der
Blasenanteil der umgebenden Schlacke betrdgt 70 Vol. %. Als Einsprenglinge treten in den
Schlacken des vulkanischen Xenolithes 16 Vol. % (DRE) Klinopyroxen- und 4 Vol. % (DRE)
Olivinkristalle auf. In der umgebenden Schlacke konnten 20 Vol. % (DRE) Klinopyroxen und
13 Vol. % (DRE) Olivin beobachtet werden. Die GroBe der Einsprenglinge betrigt
durchschnittlich 0,38 mm. Die Grundmasse der Schlacke ist hellbraun und feinkristallin. Die
Grundmasse des vulkanischen Xenolithes ist dunkelbraun und feinkristallin bis glasig und

enthilt Olivin-, Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

57



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

2 Ll . *
; ..\qul’ka‘nischer Xenolith
< Sy r

Abb. 4.24: Die Abbildung stellt Ausschnitte von Diinnschliffen der Einheit llI-h dar. Es ist ein vulkanischer
Xenolith zu erkennen, der sich petrographisch von der umgebenden Schlacke unterscheidet (Foto A). In
den Blasen konnen Kalzitausfallungen und Palagonitneubildungen beobachtet werden (Foto B).

4.3.9 Einheit lll-i

Das Profil setzt sich mit einer 1,8 m méchtigen grau-braunen Serie aus Lapilli und Bomben
fort. Die Sortierung ist gut und die mittlere KorngréBe der eckigen Lapilli betrdgt 5 mm. Es
konnten keine Xenolithe beobachtet werden. Der Durchmesser der groten Bomben betrigt
im Mittel 9 cm.

Im Diinnschliff kann man neben homogener, pordser Schlacke einen vulkanischen Klast beo-
bachten, der Asche, Schlackenstiicke, Kieselxenolithe und Quarzeinkristalle enthélt. Die
umgebende Schlacke weist einen Xenolithanteil von 5 Vol. % und einen Blasenanteil von
50 Vol. % auf. Die Blasen sind rundlich und variieren in ithrer Gréfle je nach GréBe der
Lapilli. Es treten Einsprenglinge von Klinopyroxen und Olivin mit einem Anteil von 16 bzw.
12 Vol. % (DRE) mit einem mittleren Durchmesser von 0,42 mm auf. Die Grundmasse ist
dunkelbraun bis schwarz, feinkristallin bis glasig und enthdlt Pyroxen- und Olivinmikro-

kristalle und Erzminerale.

4.3.10 Einheit Ill-

Im Hangenden dieser Serie setzen hellbraune gebankte Aschen (III-j) mit 4 m Maéchtigkeit
und einer mittleren Korngro3e von weniger als 2 mm ein. Die Aschen weisen im frischen
Anschnitt eine dunkelgraue Farbe auf und werden regelmiBig von feinen Lapillilagen
unterbrochen, deren mittlerer Korndurchmesser 3 mm betriagt (Abb. 4.25). Die feinkornigeren

Lagen sind leicht verfestigt, wiahrend die Lapilli locker gelagert sind. Es treten Neben-
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gesteinsfragmente in Form von Rheinkieseln und Schieferbruchstiicken auf. Ein 50 cm méch-

tiger Loss schlieBt das Profil ab.

Abb. 4.25: Die Abbildungen stellen Fotos der Einheit IlI-j (Foto A) und des gesamten Aufschlusses der
Feldgrube (Foto B) dar. Die Ablagerungen der Einheit lll-j ist ca. 4 m méachtig und besteht aus hellbrauner
Asche und Feinlapilli-Schlacken, die abwechselnd aufeinander folgen.

Diinnschliffe aus der Einheit III-j weisen ein heterogenes, pordses, porphyrisches Gefiige auf.
Die Probe enthilt bis zu 10 Vol. % Xenolithe in Form von Quarzeinkristallen und Kiesel-
bruchstiicken. Schieferbruchstiicke sind seltener, treten aber ebenfalls auf. An der Basis der
Einheit betrdgt der Ascheanteil 50 Vol. %, am Top 60 Vol. % und der Anteil der darin
enthaltenen Schlacken 30 bis 45 Vol. %. Der Blasenanteil der Schlacken betrdgt 15 bis
20 Vol. % und die Blasen sind rund-oval geformt und ungleichmifig in den Klasten verteilt.
In den Diinnschliffen kann man Palagonitneubildungen beobachten (Abb. 4.26, Foto A). Es
kénnen 16 bis 19 Vol. % (DRE) Klinopyroxen- und 12 bis 16 Vol. % (DRE)
Olivineinsprenglinge mit einem Durchmesser von 0,4 (F1) bis 0,8 mm (R2V004) beobachtet
werden. Die Grundmasse ist rotbraun bis schwarz, feinkristallin bis glasig und enthélt

Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale (Abb. 4.26).
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Abb. 4.26: Die Abbildungen stellen Diinnschliffbilder der Einheit lll-j dar. Die Einheit setzt sich aus Asche
und Feinlapilli-Schlacken zusammen, in denen Einsprenglingen von Olivin und Klinopyroxen enthalten
sind. Es treten bis zu 10 Vol. % Xenolithe, meist in Form von Quarzkristallen auf (Foto A). Die Grund-
masse ist dunkelbraun, feinkristallin und enthalt Pyroxen-, Olivinmikrokristalle und Erzminerale (Foto B).

4.3.11 Interpretation der lithologischen und petrographischen Beobachtungen

Im Geldnde kann man im Aufschluss Lapilli beobachten, die von weilen Ausféllungen um-
krustet sind. In den Diinnschliffen sdmtlicher Proben der Feldgrube konnten in den Blasen
Kalzitausfallungen festgestellt werden, was fiir eine sekundére Ausfallung spricht. Das Kal-

zium wurde vermutlich aus dem L&ss ausgewaschen.

Das Profil beginnt mit einem &lteren Loss an der Basis, die allerdings mittlerweile verschiittet
ist. Von Blanchard (2002) beobachtete Ldsskindl und Rostflecken deuten auf eine inter-
glaziale Uberprigung des kaltzeitlich abgelagerten Losses hin (Ahnert, 1996). Folglich
konnen die hangenden vulkanischen Ablagerungen nicht aus derselben Kaltzeit stammen, aus
der der Loss hervorgegangen ist. Die Eruption kann erst nach der Verwitterung des
kaltzeitlichen Sediments in der nachfolgenden Warmzeit, im folgenden Glazial oder noch

spater stattgefunden haben.

Auf eine von Blanchard (2002) beschriebene 20 cm méchtige xenolithhaltige Ascheschicht
(Einheit III-b), folgt die Einheit III-c. Der mikroskopisch ermittelte hohe Xenolithanteil
(30 Vol. %) und die plastische Verformung durch eine ballistisch transportierte Bombe aus
der Einheit III-d (Abb. 4.23) sind deutliche Hinweise fiir die Interpretation einer phre-
atomagmatischen Initialphase (Schmincke, 2000).
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Bei den heute noch aufgeschlossenen Einheiten I1I-e bis -j handelt es sich um gut sortierte
Tephren, die locker gelagert sind und als Fallablagerungen interpretiert werden. Nach
Schmincke (2000) werden sie der distalen Wallfazies eines Schlackenkegels zugeordnet. Der
Blasengehalt der Schlacken betrdgt 50 bis 70 Vol. %, was auf einen strombolianischen
Eruptionsstil schlieBen ldsst (Vergniolle & Mangan, 2000). Generell nehmen der mittlere
Korndurchmesser der Fallablagerungen von der Einheit III-e bis -j ab und der Ascheanteil in
der Einheit I1I-j zu, was auf eine nachlassende Transportkraft der strombolianischen Eruption

hindeutet (Houghton et al. 2000).

Eine Zunahme der Einsprenglingsgrofle von der Basis zum Top von 0,1 auf 0,86 mm bei
gleichzeitiger Zunahme des Ol/Pyx-Verhéltnisses von 0.4 auf 0,85 deutet darauf hin, dass
Magmen variabler Zusammensetzung aus unterschiedlichen Bereichen einer heterogenen

Magmenkammer gefordert wurden.

Ausnahmen in der Abfolge bilden eine geringmichtige Aschelage (I1I-g) und ein bombenrei-
cher Horizont (III-h). KorngroBengradierungen deuten nach Houghton et al. (2000) auf
schwankende Eruptionskraft hin. Moglich ist auch, dass sich der Falloutficher im Zuge der
Eruption durch eine Anderung der Windrichtung in Richtung Siid- und Feldgrube geneigt hat
(Houghton et al. 2000) und in der Nordgrube, anstelle eines bombenfiithrenden Horizontes, ein

fining-up-Band abgelagert wurde.
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4.4 Der Sudwall - lithologische und petrographische Beschreibung

Der Siidwall (Abb. 4.27) befindet sich an der AuBenseite des Ringwalls, siidwestlich des
Kraters. Die Basis liegt bei 160 m ii. NN und ist durch Hangrutschungen im postvulkanischen
Stadium verschiittet. Die Schichten sind konkordant in ihrer Abfolge, innerhalb des

Aufschlusses lateral kontinuierlich und fallen mit 224° und einem Winkel von 10° nach

Stidwesten ein.

Abb. 4.27: In der Abbildung ist der gesamte Aufschluss des Siidwalls zu erkennen. Die Basis ist
verschiittet. Bei den Ablagerungen handelt es sich im wesentlichen um unverfestigte Lapilli und Bomben.
Ein grober Schlackenhorizont schlieBt das Profil ab.
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Abb. 4.28: Die Abbildung stellt das Profil der Siidgrube dar. Die Tephreneinheiten werden durch
Buchstaben beschrieben. Die Proben sind an den gekennzeichneten Stellen enthommen worden. Die
Graphen daneben geben den mittleren maximalen Durchmesser der 10 groBten Klasten einer Einheit
sowie den Blasengehalt der juvenilen Klasten wider (Legende s. Abb. 4.3).
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4.4.1 EinheitIV-a

Das Profil wird von einer groben, gut sortierten dunkelgrauen bis schwarzen Lapillieinheit
eingeleitet (Abb. 4.29). Die Schlacken sind eckig bis kantengerundet und z.T. leicht
miteinander verschweift. Der mittlere Korndurchmesser der juvenilen Einzelklasten betrigt
15 mm. Neben den Schlacken treten etwa 3 Vol. % xenolithische Komponenten in Form von
devonischen Gesteinen und tertidren Rheinkieseln auf. Einige der Schieferbruchstiicke sind

rot gefiarbt. Der maximale Durchmesser der groBten juvenilen und xenolithischen Klasten

betrdgt 19 bzw. 9 cm.

Abb. 4.29: In der Abbildung sind alle gegliederten Einheiten der Siidgrube von der heute noch aufge-
schlossenen Basis (Einheit IV-a) bis zum Top (Einheit IV-f) zu erkennen.

Die Diinnschliffe der Proben S1 und S2 aus der Einheit IV-a zeigen ein homogenes, pords-
porphyrisches Gefiige. Es treten ca. 1 Vol. % Xenolithe in Form von Kieselbruchstiicken auf.
Der Blasenanteil betréigt bei der Probe S1 60 Vol. %, bei der Probe S2 70 Vol. %. Die Blasen
sind rund bis oval geformt und regelmiBig in den Klasten verteilt. Als Einsprenglinge treten
bei der Probe S1 10 Vol. % (DRE), bei der Probe S2 13 Vol. % (DRE) Olivin auf. Der Anteil
der Klinopyroxene betrdgt bei der Probe S1 30 Vol. % (DRE) und bei der Probe S2 27
Vol. % (DRE). Die Grof3e der Einsprenglinge betrdgt 0,28 bis 0,3 mm. Die Grundmasse ist
dunkelbraun, feinkristallin bis glasig und enthélt Erzminerale und Pyroxenmikrokristalle

(Abb. 4.30).
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Abb. 4.30: Die Abbildung stellt einen Ausschnitt aus dem Diinnschliff S2 der Einheit IV-a dar. In eine fein-
kristalline Matrix sind Olivin- und Klinopyroxeneinsprenglinge sowie Erzminerale (schwarze Phasen)
eingebettet.

4.4.2 Einheit IV-b

Die hangende 1,5 m maéchtige Lapilliserie ist gut sortiert und locker gelagert. Der mittlere
Korndurchmesser betrdgt 10 mm. Die Schlacken sind dunkelgrau bis schwarz und eckig bis
kantengerundet. Es treten 5 Vol. % Xenolithe in Form von devonischen Schiefen und Kiesel-
bruchstiicken auf. Die Xenolithe treten vorwiegend im mittleren und oberen Bereich des
Horizontes auf und erreichen Durchmesser bis zu 70 cm (Abb. 4.31). Der mittlere maximale
Durchmesser der 10 grofften Klasten betrdgt bei den Xenolithen 36 cm, bei den juvenilen
Komponenten 25 cm. Die Einheit wird an einigen Stellen von charakteristischen gelben,

asche- und bombenreichen, leicht verfestigen Bandern durchzogen (Abb. 4.29).

Siltstein-Xenolith 'gﬁ

Abb. 4.31: In der Abbildung ist ein devonischer Siltstein-Xenolith aus der Einheit IV-b zu sehen. Der
Xenolith hat einen Durchmesser von 70 cm und tritt in einer Lapilliabfolge der Einheit IV-b auf.
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Die juvenilen Klasten zeigen im Diinnschliff (Abb. 4.32) ein homogenes, pords-porphyrisches
Gefiige. Es treten ca. 1 Vol. % Xenolithe auf. Die Schlacke weist mit 60 Vol. % einen hohen
Blasengehalt auf. Die Blasen sind z.T. lang gestreckt, z.T. zusammenhédngend und ausgefranst
und konzentrieren sich im Zentrum der Klasten. Als Einsprenglinge treten ca. 13 Vol. %
(DRE) Olivin und 20 Vol. % (DRE) Klinopyroxen mit einer durchschnittlichen Grofle von

0,28 mm auf. Die Grundmasse ist dunkelbraun bis schwarz und feinkristallin bis glasig und

enthdlt Pyroxenmikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.32: Die juvenilen Klasten der Einheit IV-b weisen im Diinnschliff ein homogenes, pords-porphyri-
sches Gefiige. Es treten ca. 1 Vol. % Xenolithe und Einsprenglinge von Olivin und Klinopyroxen auf. Der
Blasengehalt ist mit 60 Vol. % relativ hoch.

4.4.3 Einheit IV-c

Im Hangenden folgt ein 10 bis 15 cm maéchtiger, leicht verfestigter Horizont (IV-c) aus Asche
und Lapilli mit einem mittleren Korndurchmesser von 3 mm (Abb. 4.29). Der Anteil der
Xenolithe in Form von devonischen Schiefer- und Kieselbruchstiicken wurde im Gelidnde auf
5 Vol. % geschitzt. Die eckig bis kantengerundeten Schlacken sind dunkelgrau bis schwarz
und man kann eine Kornverfeinerung von der Basis zum Top der Einheit beobachten. Der
Blasenanteil der juvenilen Klasten variiert je nach Gréfle der Einzelkomponenten und wurde
im Gelédnde auf 10 Vol. % geschitzt. Der maximale Durchmesser der grofSten juvenilen und

xenolithischen Klasten betrdgt 11 bzw. 6 cm.
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4.4.4 Einheit IV-d

Es folgt eine 35 cm méchtige Einheit (IV-d) aus dunkelgrauen-schwarzen, schlecht sortierten
Lapilli mit einem mittleren Korndurchmesser von 15 mm (Abb. 4.29). Die Schlacken sind
eckig und der Blasenanteil wurde im Gelidnde auf 55 Vol. % geschitzt. Die Verteilung der
Blasen im Klast ist unregelméfig und die Form variiert von lang gestreckt bis rund. Es treten
ca. 10 Vol. % Xenolithe in Form von Schiefer- und Kieselbruchstiicken auf. In der Einheit
konnten Bomben beobachtet werden, die sich im oberen Bereich der Einheit konzentrieren.
Der maximale Durchmesser der 10 groften Klasten betrdgt im Mittel bei den juvenilen Kom-

ponenten 19 cm, bei den Xenolithen § cm.

4.4.5 Einheit IV-e

Die Einheit IV-e wird durch rétlich bis braune Lapilli, die fining-up-Zyklen bilden, charakte-
risiert (Abb. 4.29). Die Zyklen beinhalten Lapilli, deren mittlerer Korndurchmesser von 5 mm
bis 30 mm reicht. Die Schlacken sind eckig bis kantengerundet. Es treten etwa 5 Vol. %
Xenolithe in Form von Schiefer- und Kieselbruchstiicken auf. Der Durchmesser der groften
juvenilen und xenolithischen Klasten betragt 16 cm bzw. 11 cm.

Proben aus der Einheit IV-e weisen im Diinnschliff (Abb. 4.33 A) ein homogenes, poros-
porphyrisches Gefiige auf. Der Anteil der Xenolithe betrdgt im Diinnschliff 1 Vol. %. Die
juvenilen Klasten weisen einen Blasenanteil von 30 Vol. % auf. Die Form der Blasen ist rund
bis oval und die Verteilung im Klast unregelmiBig. Es konnten Einsprenglinge von
Klinopyroxen und Olivin mit einem Anteil von 23 bzw. 17 Vol. % (DRE) mit einer
durchschnittlichen Grof3e von 0,7 mm beobachtet werden. Die Grundmasse ist dunkelbraun
bis schwarz, feinkristallin bis glasig und enthélt Pyroxen- und Olivinmikrokristalle, sowie

Erzminerale.

4.4.6 Einheit IV-f

Das Top des Profils wird aus einem 90 cm méchtigen, rétlichen, verschweillten Schlackenho-
rizont gebildet (Abb. 4.29). Eine Schichtung oder Gradierung ist nicht zu erkennen. Die
rotlichen Schlacken weisen eine blumenkohlartige Struktur auf und haben einen mittleren

Korndurchmesser von 60 mm. Neben Schiefer und Kieselbruchstiicken treten xenolithische
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Geroélle aus Aschelapillituff auf. Der Durchmesser der grofften Xenolithe und juvenilen
Klasten betrdgt jeweils 27 cm.

Die Probe zeigt im Diinnschliff (Abb. 33 B) ein homogenes, pords-porphyrisches Gefilige. Der
Xenolithanteil betrdgt 2 Vol. %. Die juvenilen Klasten weisen einen Blasenanteil von
25 Vol. % auf. Die Blasen sind langgestreckt, z.T. zusammenhéngend und ausgefranst und
konzentrieren sich im Zentrum der Klasten. Als Einsprenglinge treten 27 Vol. % (DRE)
Klinopyroxen und 20 Vol. % (DRE) Olivin mit einem mittleren Durchmesser von 0,85 mm

auf. Die Grundmasse ist dunkelbraun und feinkornig bis glasig und enthélt Pyroxen-

mikrokristalle und Erzminerale.

Abb. 4.33: Die Probe S3 aus der Einheit IV-e (Foto A) weist im Diinnschliff ein homogenes, poros-
porphyrisches Gefiige mit einem Blasenanteil von 55 Vol. % auf. Man kann Einsprenglinge von Klinopyro-
xen und Olivin beobachten. Eine Probe der Einheit IV-f (Foto B) enthélt Schlacken mit einen Blasenanteil
von 25 Vol. %, in der Einsprenglinge von Klinopyroxen und Olivin eingebettet sind.

4.4.7 Interpretation der lithologischen und petrographischen Beobachtungen

Die Einheiten IV-a und -b werden aus relativ gut sortierten, locker gelagerten Lapilli aufge-
baut, die als Fallablagerungen interpretiert werden und nach Vespermann & Schmincke
(2000) die duBere Wallfazies eines Schlackenkegels charakterisieren und damit einem medi-
alen oder distalen Eruptionszentrum zugeordnet werden konnen. Aufgrund des relativ grofen
mittleren Korndurchmessers, im Vergleich zur Nord- und Feldgrube, wurde das Erup-
tionszentrum als medial interpretiert. Die Schichten der medialen Serie fallen mit 10° nach
Siidwesten ein, was darauf hinweist, dass das zugehdrige Eruptionszentrum in norddstlicher

Richtung liegt.
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Der Blasenanteil betrdgt in den Einheiten IV-a und -b 60 bis 70 Vol. %, was auf einen strom-
bolianischen Eruptionsstil schlieBen ldsst (Vergniolle & Mangan, 2000). Die Einheit IV-b
wird von charakteristischen gelben Béndern durchzogen, die durch zwickelfiillende Asche
leicht verfestigt sind. In der Einheit konnen Bomben und ca. 5 Vol % Xenolithe, die verein-
zelt AusmalBe bis zu 70 cm (Abb. 4.31) erreichen beobachtet werden.

Von der Basis der Einheit IV-a zur Einheit IV-b kann eine leichte Abnahme des Einspreng-
lingsgehaltes von 40 Vol. % auf 33 Vol. % bei gleichzeitig ansteigendem Ol/Pyx-Verhiltnis
von 0,33 auf 0,63 beobachtet werden. Diese Entwicklung deutet auf eine Magmenforderung
aus unterschiedlichen Bereichen einer chemisch heterogenen Magmenkammer mit variablen

Olivin- und Klinopyroxeneinsprenglingsgehalten hin.

Die Einheit IV-c zeigt eine Gradierung von Lapilli an der Basis bis Asche am Top der Ein-
heit. Der stark abnehmende Blasenanteil in der Einheit IV-c ist auf den gleichzeitig stark
abnehmenden mittleren Korndurchmesser zuriickzufiihren. In der hangenden Einheit IV-d
nimmt der mittlere Korndurchmesser deutlich zu und es konnten Bomben beobachtet werden,
die sich am Top der Einheit konzentrieren. Korngréengradierungen treten hdufig in Fallabla-
gerungen auf und deuten nach Houghton et al. (2000) auf eine schwankende Eruptionskraft
oder eine Anderung der Windrichtung und einer damit verbundenen Neigung der Erup-
tionssdule hin. Dementsprechend kann man die Anreicherung von Bomben in der Einheit
IV-d durch eine Neigung des Falloutfiachers nach Siiden und/oder durch eine zunehmende

Transportkraft der Eruption erklaren.

Die Einheiten IV-e und IV-f sind im Gegensatz zu den unteren Serien rot gefarbt. Die Grof3e
der Einsprenglinge steigt von 0,28 mm in der Einheit IV-b auf 0,85 mm in der Einheit IV-f
an, wihrend das Ol/Pyx-Verhiltnis von 0,63 in der Einheit IV-b auf 0,75 in der Einheit IV-e
steigt, was darauf hindeutet, dass im Zuge der Eruption Magmen mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen aus einem heterogenen Magmenkorper gefordert wurden. Die starke
Zunahme des mittleren Korndurchmessers und die blumenkohlartige Struktur deuten auf ein
proximales Eruptionszentrum (Verspermann & Schmincke, 2000) hin. Offensichtlich wurden

die Schlacken vor Ort im Zuge einer neuen Eruptionsphase gefordert.
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4.5 Zusammenfassung der Interpretationen und Korrelation der Einheiten

Im Geldnde wurden zunéchst die Tephren der einzelnen Aufschliisse (Abb. 4.1) in Einheiten
gegliedert, die sich lithologisch durch ihre KorngréBe, Farbe und ihre interne Struktur
voneinander unterscheiden. Die lithologischen Parameter der einzelnen Einheiten, wie der
mittlere Korndurchmesser, der maximale Durchmesser der grofiten Klasten und der
Blasengehalt der Schlacken wurden routinemiBig untersucht, in Profilen (Abb. 4.4, 4.16,
4.20, 4.28) dargestellt und im Text beschrieben.

Die mikroskopische Auswertung ausgewdhlter Proben verschiedener Einheiten diente zur
Korrelation der Einheiten. Bei der Korrelation wurden insbesondere der Gesamt-
einsprenglingsgehalt, die Einsprenglingsgrofle und das Ol/Pyx-Verhiltnis in Betracht gezo-
gen. In Kap. 1.4 wurden die chemischen Entwicklungsprozesse in einer Magmenkammer kurz
erldutert. Die Einsprenglingsvergesellschaftung vulkanischer abgelagerter Schlacken spiegelt
die Zusammensetzung der Schmelze zum Zeitpunkt der Eruption wider. Fiir den Fall, dass aus
einem vertikal gradierten Magmenkorper (Abb. 1.7 B) Schmelze gefordert wird, spiegelt sich
diese Gradierung in umgekehrter Weise im Gelandeprofil wider. Eine mutmaBliche Korrela-

tion der Einheiten ist in Abb. 4.34 dargestellt.

In einem schematischen Gesamtprofil (Abb. 4.35) sind die einzelnen Eruptionsphasen und die
entsprechenden Auswurfprodukte iibersichtlich dargestellt. In den Kreisen rechts neben dem
Profil sind die Aufschliisse, in denen die entsprechenden Pyroklastika auftreten, markiert und
ihre Position zum Ausbruchsort beschrieben. Dabei werden unmittelbar am Ausbruchsort
abgelagerte Schlacken als proximal bezeichnet, wihrend fern vom Ausbruchsort abgelagerte
Schlacken als distal bezeichnet werden. Mediale Ablagerungen befinden sich dazwischen. Die

dazugehorigen Einheiten sind rechts daneben aufgefiihrt.
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Abb. 4.35: In dem stratigraphischen Gesamtprofil werden die Eruptionsphasen und die entsprechenden
Auswurfprodukte lbersichtlich dargestellt. In den Kreisen rechts neben dem Profil sind die Aufschliisse,
in denen die Pyroklastika auftreten markiert und ihre Position zum Ausbruchsort beschrieben. Unmittel-
bar am Ausbruchsort abgelagerte Schlacken werden als proximal bezeichnet, wahrend fern vom
Ausbruchsort abgelagerte Schlacken als distal bezeichnet werden. Mediale Ablagerungen befinden sich
dazwischen. Die dazugehorigen Einheiten sind rechts daneben aufgefiihrt. Eine Legende zur Abbildung
findet sich in Abb. 4.3.
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Die Einheiten II-1-b der Nordgrube, II-b des Nordkegels und des Ostwalls stellen Ablagerun-
gen dar, die aufgrund ihres hohen Xenolithanteils (10 bis 30 Vol. %), der schlechten Sortie-
rung und der Blasenarmut der juvenilen Klasten (bis max. 40 Vol. %) als Produkte einer
initialen phreatomagmatischen Eruption (1. Eruptionsphase) interpretiert wurden. Im
Zentrum des Untersuchungsgebietes entstand bei der Eruption ein Einsturztrichter von ca. 800
m Durchmesser und mind. 75 m Tiefe (Blanchard, 2002). Die Ablagerungen bildeten

urspriinglich einen initialen Tuffring um den gesamten Krater (Abb. 4.36).

Die Korrelation stiitzt sich auf vergleichbare petrographische Datem von Proben aus den
entsprechenden Einheiten (Abb. 4.34). Der deutlich hohere Ascheanteil der Einheit I-1-b der
Nordgrube (67 bis 70 Vol. %), der relativ geringe mittlere Korndurchmesser (5 mm) und der
relativ geringe maximale Durchmesser der juvenilen und xenolithischen Klasten (2 bis 4 cm)
sind vermutlich auf die distale Lage der Nordgrube zum Eruptionszentrum zuriickzufiihren.
Der relativ geringe Gesamteinsprenglings- (2 bis 8 Vol. %) und Blasengehalt (0 bis 10 Vol.
%) dieser Einheit ergibt sich aus nur vereinzelt auftretenden Schlackenbruchstiicken, die

kaum Blasen und Einsprenglinge aufweisen.

Die Lagerungsverhéltnisse der Maartuffe deuten nach Richter (1942), Pohling (1887) und
Burre (1933) auf eine Eruption vor der Bildung der Mittelterrassenzeit, wahrscheinlich zum
Ende der jlingeren Hauptterrassenzeit, hin. Die Interpretationen Richters (1942) stiitzen sich
auf Gelidndebeobachtungen, bei denen er eine konkordante Lagerung der Maartuffe auf der
jingeren Hauptterrasse feststellte. AuBBerdem war zur Zeit der Ablagerung die j HT kaum
erodiert, woflir die topographische Hohe der Tufthorizonte spricht (Richter, 1942). Die Basis
der jiingeren pyroklastischen Ablagerungen reicht dagegen oft unter das Niveau der j HT
(Blanchard, 2002), was darauf hindeutet, dass die folgenden Eruptionen erst nach der voll-
stindigen Erosion der j HT erfolgten. Pohling (1887) und Burre (1933) beschreiben Tuffe
unter Schottern der m MT und interpretieren diese als Umlagerungsprodukte der Maartuffe.
Diese Uberlegungen sind jedoch mit Vorbehalt zu betrachten, da man aufgrund der heutigen
wesentlich schlechteren Aufschlussverhédltnisse diese Lagerungsverhiltnisse nicht nachvoll-
ziehen und tiberpriifen kann. Es konnte sich bei den ,,umgelagerten Maartuffen* auch um

Ablagerungen einer spiteren Eruption handeln.
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1. phreatomagmatische Maarphase (blau)

m ii. NN (heute)

200 Nordkegel

Stdwall Feldgrube

Nordgrube

Hauptterrasse

150 .

100

exploxive Magma/

50 Wasser-Interaktion

-50

250m

Abb. 4.36: Durch den Kontakt von Magma mit Grundwasser (Devon fungiert als Kluftaquifer) kam es am
Rodderberg zu einer initialen phreatomagmatischen Eruption, infolge dessen ein trichterformiger
Einsturzkrater entstand. Die resultierten xenoltihreichen Ablagerungen sind blau markiert und bildeten
urspriinglich vermutlich einen initialen Tuffring um den gesamten Maarkrater. Heute sind die Ablagerun-
gen nur noch am Nordkegel aufgeschlossen (Profilgrundlage aus Blanchard, 2002).

Die 2. Eruptionsphase hat sich offensichtlich in der Nordgrube ereignet (Abb. 4.37). Dafiir
sprechen der mittlere Korndurchmesser der Schlacken (50 cm) und gelbe Kristalle auf der
Klastenoberfliche, die als Schwefelausfallungen interpretiert wurden. Dementsprechend wer-
den die Schlacken nach Schmincke (2000) der Hauptkraterfazies zugeordnet.

Der relativ hohe Blasengehalt der Schlacken (50 Vol. %) spricht fiir einen strombolianischen
Eruptionsstil (Verginolle & Mangan, 2000). Im Vergleich zu den Einheiten der ersten Erupti-
onsphase kann man bei Proben der Einheiten I-2-c einen hoheren Gesamteinsprenglingsgehalt
(30 Vol. %), groBere Einsprenglinge (0,22 mm) und ein niedrigeres Ol/Pyx-Verhéltnis beo-
bachten.

Nach der Eruption der schwarzen Schlacken der Einheit I-2-c drang schmelzfliissiges Material
in die Forderspalte ein und erstarrte relativ langsam zu einem verwitterungsresistenten basal-
tischen Gestein (Abb. 4.38). Der abgeschreckte Rand (chilled margin) des Ganges im Kon-

taktbereich zu den Schlacken spricht nach Cox et al. (1989) fiir eine posteruptive Intrusion.
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Die GroBe der Einsprenglinge des Ganges (0,48 mm) im Vergleich zu denen der schwarzen
Schlacken (0,22 mm) und der relativ niedrige Blasengehalt von 10 Vol. %, resultieren
wahrscheinlich aus der relativ langsamen Abkiihlung. Der Gesamteinsprenglingsgehalt
(34 Vol. %) und das Ol/Pyx-Verhiltnis (0,20) sind dhnlich wie in den Schlacken der Einheit

[-2-c, was fiir eine Intrusion kurz nach der Schlackeneruption spricht.

N langere Ruhepause S

Ldssablagerung (gelb) und Erosion
ca. 250 000 a vor heute: Stidwall Feldgrube

-8 2. Eruptionsphase:
strombolianische Eruption in der
Nordgrube (schwarz)

Nordgrube

250 m

Abb. 4.37: Nach der Ablagerung der initialen phreatomagmatischen Serie kam es zur Sedimentation von
Loss (gelbe Markierung). Die zweite Eruption ereignete sich vor ca. 250 000 Jahren (Blanchard, 2002),
nach petrographischen Hinweisen zu urteilen, in der Nordgrube in Form einer strombolianischen Erup-
tion (Profilgrundlage aus Blanchard, 2002).

Im Zuge der 3. Eruptionsphase (Abb. 4.38) wurden am Nordkegel die Schlacken der Einheit
II-d gefordert, die aufgrund der petrographischen Beobachtungen mit den Einheiten I-2-d und
-e der Nordgrube korreliert werden konnen (Abb. 4.34). Nach Richters (1942) Doku-
mentationen erreichen die Schlacken am Nordkegel mit 12 m ihre grote Machtigkeit und
treten als Agglutinat auf. Aulerdem brechen die Einheiten II-a und -b entlang von Verwer-
fungen stufenartig ein (Abb. 4.17, Richter, 1942) — ein Erscheinungsbild, das fiir gewdhnlich
die untere Kraterfazies charakterisiert (Schmincke, 2000). Die heute noch aufgeschlossenen
Schlacken am Nordkegel und in der Nordgrube sind rot gefarbt und verschweillt, wobei der
VerschweiBBungsgrad in der Nordgrube deutlich geringer ist. Die rotliche Farbe kann nach

Schmincke (2000) auf heile Gase zuriickgefiihrt werden, die hdufig die Kraterfaziesgesteine
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(Einheit II-d) und die proximalen Ablagerungen der Wallfazies (Einheit 1-2-d) durchstromen
und oxidieren. Der relativ hohe Blasengehalt der Schlacken (50 Vol. %) spricht fiir einen
strombolianischen Eruptionsstil (Verginolle & Mangan, 2000). Der Gesamteinsprenglings-
gehalt (46 bis 50 Vol. %) ist bei gleich bleibendem Ol/Pyx-Verhiltnis (0,25) etwas hoher als
bei den Schlacken der 2. Eruptionsphase.

Gegen Ende der Eruption wurde, moglicherweise durch Wasserzutritt, eine phreato-
magmatische Phase eingeschaltet. Hinweise darauf geben die schlechte Sortierung, der relativ
hohe Xenolithanteil (15 Vol. %) und die Blasenarmut der juvenilen Klasten (25 Vol. %) in

der entsprechenden Einheit I-2-e.

N Nordkege! Dyke-Intrusion in der Nordgrube (griin) S

3. Eruptionsphase: .
Nordgrube Stdwalll Feldgrube

strombolianische Eruption am Nordkegel (rot)

Abb. 4.38: Nach der strombolianischen Eruption intrudierte schmelzfliissiges Material in die Schlacken
(schwarze Markierung) und erstarrte relativ langsam zu einem verwitterungsresistenten, basaltischen
Gang (grine Markierung). Im Zuge der dritten strombolianischen Eruption wurden Schlacken (rote
Markierung) gefordert, die sowohl am Nordkegel, als auch in der Nordgrube aufgeschlossen sind
(Profilgrundlage aus Blanchard, 2002).

Die 4. Eruptionsphase (Abb. 4.39) wurde offenbar durch eine phreatomagmatische Eruption
eingeleitet. Hinweise darauf geben der hohe Xenolithanteil (30 Vol. %) in den basalen
Einheiten III-b, -¢c der Feldgrube. AuBlerdem wurden die Schichten durch eine ballistisch
transportierte Bombe plastisch verformt (Abb. 4.22), was fiir eine Ablagerung im feuchten
Zustand spricht (Morrissey et al. 2000). Die Einheit kann mit dem Horizont I-2-f (10 Vol. %
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Xenolithe) der Nordgrube korreliert werden. Die hangenden Tephren treten in Form von
Fallablagerungen auf. Die Ablagerungen (Lapilli) charakterisieren nach Schmincke (2000) in
der Nord- und Feldgrube die distale Wallfazies. In der Stidgrube wurden die Ablagerungen
aufgrund ihres relativ groen mittleren Korndurchmessers und der Grof3e der xenolithischen
und juvenilen Bomben, im Vergleich zur Nord- und Feldgrube, der medialen Wallfazies
zugeordnet. Das Ausbruchszentrum stellte vermutlich der zentrale Maarkrater dar, indem der
Schlot reaktiviert wurde. Die geforderten Schlacken bilden die Einheiten I-2-f bis -j der
Nordgrube, III-b bis -j der Feldgrube und I'V-a bis -d der Siidgrube.

Die lithologischen Parameter der Fallablagerungen der 4. Eruptionsphase, die in den Profilen
(Abb. 4.4, 4.16, 4.20, 4.28) dokumentiert sind, zeigen folgende Entwicklung: Der mittlere
Korndurchmesser nimmt generell in den jeweiligen Profilen zum Top ab. Ausnahmen bilden
die Einheiten III-h und IV-d, die im iberndchsten Abschnitt erldutert werden. In den
Einheiten 1-2-i, 1-3-j und III-j nimmt der Ascheanteil zu, was auf eine nachlassende
Transportkraft der Eruption hindeutet. Aufgrund des relativ hohen Blasenanteils von 50 bis 70
Vol. % in den Einheiten I-2-g und -h (auler dem fining-up-Horizont), IlI-e bis -1 (auBBer I1I-g)
und IV-a bis -d (auBer IV-c) wurde der Eruptionsstil als strombolianisch interpretiert
(Verginolle & Mangan, 2000). Niedrigere Blasengehalte sind im fining-up-Horizont
(Nordgrube), der Einheit III-g und in der Einheit VI-c auf stark abnehmende Korngrofen
zuriickzufiihren, die wiederum nach Houghton et al. (2000) auf schwankende Eruptionskraft,

bzw. eine Neigung des Falloutfachers hindeuten.

Beim Vergleich der petrographischen Daten der Tephren der 4. Eruptionsphase kann von der
Basis zum Top ein Trend beobachtet werden (Abb. 4.34): Der Gesamteinsprenglingsgehalt
schwankt innerhalb der drei Profilabschnitte unregelméBig zwischen 44 und 24 Vol. %,
wiéhrend die GroBe der Einsprenglinge von 0,3 bis 0,4 mm an der Basis auf 0,7 bis 0,86 mm
am Top der Profilabschnitte zunimmt. Ebenso kann man ein steigendes Ol/Pyx-Verhéltnis
von 0,33 bis 0,47 an der Basis auf 0,77 bis 0,85 am Top der jeweiligen Profilabschnitte
beobachten. Diese Entwicklung resultiert vermutlich aus einer variablen chemischen
Zusammensetzung der Schmelze, die im Zuge einer Eruption aus zunehmend tieferen
Bereichen einer vertikal zonierten Magmenkammer (&hnlich wie in Abb. 1.7 B) gefordert

wurde.
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Die Einheiten III-h der Feldgrube und IV-d der Siidgrube sind durch einen hohen Bomben-
anteil gekennzeichnet, wodurch der mittlere Korndurchmesser der Einheiten deutlich
zunimmt. Das Ol/Pyx-Verhiéltnis der beprobten Bomben (R2V002, R16) der Einheit III-h ist
deutlich niedriger als das Verhéltnis einer statistischen Probe. Mdglicherweise wurden bei ei-
ner fritheren Eruption abgelagerte Schlacken im Zuge der vierten Eruption — durch steigenden
Gasdruck in der Magmenséule — aus dem Verband geldst und mitgerissen. Das Fehlen eines
bombenfiihrenden Horizontes in der Nordgrube resultiert vermutlich aus einer Neigung des
Falloutfacher (Houghton et a. 2000) in Richtung Siid- und Feldgrube, wodurch es in der

Nordgrube zur Ablagerung eines fining-up-Bandes kam.

maglicherweise langere Ruhepause
4, Eruptionsphase:
strombolianische Eruption des Rodderbergs (orange)

¥ S
Nordkegel Siidwall Feldgrube

Nordgrube

250 m

Abb. 4.39: Nach einer mutmaRBlichen Ruhepause wurde der Schlot im zentralen Maarkrater moglicher-
weise reaktiviert und es kam zu einer strombolianischen Eruption. Die entsprechenden Fallablagerungen
(orange Markierung) sind heute in der Nordgrube, am Siidwall und in der Feldgrube aufgeschlossen (Pro-
filgrundlage aus Blanchard, 2002).

Die S. Eruptionsphase (Abb. 4.40) ereignete sich nach den petrographischen Befunden am
Stidwall in Form einer Schlackenkegeleruption. Der Blasenanteil (55 Vol. % in der Einheit
IV-e) deutet auf eine gasreiche strombolianische Eruption hin und nimmt zum Top auf

25 Vol. % ab, was man durch eine Abnahme des Gasdruckes in der Magmensiule
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interpretieren konnte. Die rotlichen Schlacken sind verschweif3t und werden aufgrund dessen
der Kraterfazies eines Schlackenkegels zugeordnet. Nach Schmincke (2000) sind
Kraterfaziesgesteine hiufig von durchstromenden Gasen oxidiert und folglich rétlich geférbt.

Man kann zwischen den dunkelgrauen liegenden Ablagerungen und den rétlichen hangenden
Ablagerungen eine geringfiigige Anderung der Einsprenglingsvergesellschaftung und —grofe
beobachten. Das Ol/Pyx-Verhiéltnis zeigt einen leichten Anstieg von 0,63 auf 0,75. Die Ein-
sprenglingsgroBBe (0,7 bis 0,85 mm) ist vergleichbar mit denen der Einheiten aus dem
Topbereich der Nord- und Feldgrube. Diese Beobachtungen liefern Hinweise fiir die Inter-
pretation, dass die Schlacken aus unterschiedlichen Bereichen einer heterogenen Magmen-

kammer geférdert wurden.

N :
Nordkegel 5. Eruptionsphase: Sl Feldgrube S

Nordgrube strombolianische Siidwalleruption

Abb. 4.40: Die fiinfte Eruption ereignete sich nach den petrographischen Befunden (s. Text) am Siidwall.
Dabei wurden im Zuge einer strombolianischen Eruption Schlacken gefordert, die am Top des Profils an-
stehen (Profilgrundlage aus Blanchard, 2002).

Die Verwerfung in der Nordgrube hat sowohl die Hauptterrasse als auch die vulkanischen
Ablagerungen um 15 m versetzt (Richter, 1942; Abb. 4.41) und wurde aufgrund dessen als
postvulkanisch interpretiert. Eine weitere Storung von 5 m Versatz verlduft durch den zentra-
len Maarkrater (Richter, 1942; Abb. 4.41). Beide Storungen streichen ungefahr E-W (Richter,
1942). Im Hangenden der Nord- und Feldgrube und im zentralen Maarkrater steht Loss an,

der aufgrund der Lagerungsverhiltnisse ebenfalls den postvulkanischen Erscheinungen zuge-

79



Kapitel 4: Lithologie und Petrographie der Rodderberg-Tephra

rechnet wird. Die groflte Méachtigkeit (mind. 55 m) erreicht der postvulkanische Loss im

Maarkrater (Kap. 2).

Erosion,
Postvulkanische Stérungen
Lossablagerun

N s S

m i.NN (heute) 5m
15m  Nordkegel Stdwalll Feldgrube
20 l
Nordgrube * f

100

50

Abb. 4.41: Nach der Aktivititsphase des Rodderbergs wurden die vulkanischen Ablagerungen im Laufe
der Zeit erodiert. In der Nordgrube ist der im Vergleich zu den Schlacken relativ verwitterungsresistente
vulkanische Gang durch die Erosion freigelegt. Zwischen der Nordgrube und dem Nordkegel verlauft eine
Verwerfung, welche die Ablagerungen um ca. 15 m versetzt hat. Im Maarkrater ist eine weitere Verwerfung
mit 5 m Versatz dokumentiert (Richter, 1942). In der darauf folgenden Eiszeit kam es erneut zur Sedimen-
tation von Léss, der im Maarkrater eine Machtigkeit von mind. 55 Metern erreicht und am Top der Profile
in der Nord- und Feldgrube aufgeschlossen ist (Profilgrundlage aus Blanchard, 2002).
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5. Geochemie

5.1 Zielsetzung und Methoden

Die in Kapitel 4 dokumentierten Geldndebeobachtungen und die petrographischen Analysen
an den beprobten Einheiten ermdglichten eine Gliederung der Tephrenablagerungen in fiinf
Eruptionsphasen. Die Probenentnahmestellen sind in den Aufschlussprofilen (Abb. 4.4, 4.16,
4.20, 4.28) gekennzeichnet. In Tabelle 1 im Anhang sind die Proben, die fiir die geochemi-
schen Analysen verwendet wurden, markiert. Fiir die Ermittlung der geochemischen Daten
wurden Rontgenfluoreszenz- (RFA) und Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen (EMS)
durchgefiihrt.

Die bei den geochemischen Analysen gewonnenen Daten ermdglichen einen Vergleich der
am Rodderberg geforderten Magmen und geben Aufschluss iiber die Petrogenese der Mag-
men. Mit diesen Daten sollen folgende Fragen beantwortet werden:
a) Zeigen die Magmen der fiinf Eruptionsphasen eine zeitliche Entwicklung?
b) Spiegelt sich die rdumliche Entwicklung der 4. Eruptionsphase (Kap. 4.5; Abb. 4.34)
in den Variationsdiagrammen wider?
¢) Wie konnen die Magmen geochemisch klassifiziert werden?
d) Konnen die Rodderberg-Magmen beziiglich ihres geochemischen Charakters einer der
Eruptionsphasen des Osteifel-Vulkanismus zugeordnet werden?
Wenn sich die Zusammensetzung der Magmen im Zuge der Eruptionsgeschichte gedndert
haben sollte und tatsdchlich eine lingere Eruptionspause zwischen der dritten und vierten
Eruption lag (Richter, 1942; Blanchard, 2002), dann miissten die Daten der Proben der ent-
sprechenden Eruptionsphasen eine Werteverteilung in begrenzten und deutlich voneinander

getrennten Bereichen zeigen.

5.1.1 Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

Fiir die Rontgenfluoreszenz-Analyse konnten von den insgesamt 29 Proben 23 aus den
Tephrensequenzen verschiedener Eruptionsphasen verwendet werden (Tab. 5.1; Anhang,

Tabelle 2). Bei heterogenen Proben, wie denen der Maarphase (1. Eruptionsphase), wére eine
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RFA aufgrund des hohen Xenolithanteils nicht reprasentativ und eine Trennung der Xenolithe
von den juvenilen Komponenten ausgesprochen aufwendig. Die heterogenen Proben der
Maarphase wurden daher nicht mit diesem Verfahren bearbeitet, sondern mit Hilfe der EMS

(Kap. 5.1.2).

Eruptionsphase: 1 2 3 4 5
Anzahl der Proben: | 1 2 2 15 2

Tab. 5.1: Tabellarische Ubersicht iiber die Anzahl der verwendeten Proben aus jeder Eruptionsphase.
Eine Probe stammt aus der Maarphase, jeweils zwei Proben aus der 2., 3. und 5. Eruptionsphase und 15
Proben aus der 4. Eruptionsphase.

Probenvorbereitungen

Nach einer griindlichen Reinigung mit Wasser und Biirste wurden die Tephrenproben iiber
Nacht in den Trockenschrank gestellt und bei 104°C getrocknet. Nach dem Trocknen wurden
die Schlacken in einen festen Plastikbeutel gewickelt, mit einem Hammer mechanisch zer-
kleinert und sorgfiltig mit Hilfe eines Binokulars von Xenolithen getrennt. Anschlieend
konnten die Proben in einer Scheiben-Schwingmiihle aus Wolframcarbit zu Pulver gemahlen

werden.

Zum Messen des Gliihverlustes wurde das vorbereitete Probenpulver im Trockenschrank bei
100°C tiber Nacht getrocknet, eingewogen und schlielich in Al,Os3-Tiegeln im Muffelofen
bei 1100°C mindestens eine Stunde lang gegliiht. Der Gewichtsverlust spiegelt den Gehalt der
Volatile wider. Die glithenden Tiegel wurden zum Abkiihlen in einen Exikator gestellt, um
eventuelles Oxidieren des Pulvers bei der Abkiihlung zu vermeiden. Der Glithverlust wird in
Gewichtsprozent angegeben und dem Gesamtgehalt an anorganischen Komponenten hinzuge-

rechnet (Anhang, Tabelle 2).

Fiir eine Rontgenfluoreszenz-Analyse bendtigt man von jeder Probe eine Schmelztablette.
Um diese herzustellen, wurden 0,6 Gramm des bei 100°C getrockneten Probenmaterials mit
3,6 Gramm Spektroflux (Li,B4O7) und einer Spatelspitze Ammoniumnitrat versetzt. Die auf
diese Weise vorbereiteten Proben wurden dann stufenweise, nacheinander auf einer Vorrich-
tung mit fiinf Brennern mit Temperaturen von 400°C, 500°C, 600°C, 1000°C und 1100°C

aufgeschmolzen. Die Verweildauer auf den Brennern betrug jeweils sechs Minuten. Wéahrend
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die ersten drei Stufen nur zur Vorheizung bzw. Sinterung dienten, wurde auf den beiden letz-
ten Brennern das Material zum Schmelzen gebracht. Beim Schmelzvorgang mussten die
entsprechenden Tiegel ohne Deckel gedreht werden, um entstehende Gasblasen auszutreiben.
Auf dem letzten Brenner wurde die Schmelze so lange gedreht, bis keine Gasblasen mehr zu
sehen waren. Das geschmolzene Material wurde rasch in eine vorgegliihte Kokille (Fassung)
gegossen und unmittelbar danach auf einen Quarzhalter iiber die Kiihlung gesetzt, um zu er-

starren.

Methode der Rontgenfluoreszenzanalyse

Die RFA wurde mit dem Gerdt PW1480 von Philips durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird
die Schmelztablette einer Probe mit primérer Rontgenstrahlung angeregt. Die verschiedenen
Elemente in der Probe emittieren einen charakteristischen Anteil der gesendeten Strahlung
und senden entsprechend den verbleibenden Anteil der Strahlung als sekundédre Rontgen-
strahlung zuriick (Meurig, 1997). Die Rontgenstrahlen werden in einer Rohre erzeugt und
haben Wellenlingen von 1 bis 10 nm. Bei der Absorption der Strahlen in der Probe werden
Elektronen von den inneren Schalen (K-, L-, M-Schale) entfernt. Die frei gewordenen Plétze
werden von Elektronen der nichst dufleren Schalen neu besetzt. Auf diese Weise bewegen
sich die Elektronen von hoéheren auf niedrigere Energieniveaus. Die dabei frei werdende
Energie wird durch den Anteil der sekundiren Rontgenstrahlung charakterisiert. Bei einer
Probe mit mehreren Elementen besteht die sekundare Strahlung aus einer Vielzahl von Spekt-
rallinien, die in ihre Einzelkomponenten zerlegt werden miissen. Dazu bedient man sich eines
Rontgenstrahl-Spektrometers, das aus einem Rontgenstrahldetektor und einem Beugungs-
Kristall besteht. Die Intensitdt und Position jeder Spektrallinie wird von einem Z#hlgerit
aufgenommen, welches ein Bild des Linienspektrums auf einen Monitor projiziert. Zur
qualitativen Bestimmung miissen die verschiedenen Spektrallinien den entsprechenden
Elementen zugeordnet werden. Zur Eichung von RFA-Geriten vergleicht man die Strahlen-
intensitdten mit Standards (Klein, 1993). Am Bonner Institut fiir Mineralogie und Petrologie
werden fiir die Eichung 46 Standards unterschiedlicher Gesteine verwendet; das RFA-Gerit

ist mit einer Rhodium-Rontgenrdhre ausgestattet.
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5.1.2 Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analyse (EMS)

Aufgrund der Heterogenitit der Maarphase (1. Eruptionsphase) wurden fiir einen Vergleich
der Magmen Glasanalysen dieser Phase herangezogen. Die Zusammensetzung der Gléser
spiegelt die Zusammensetzung der Schmelze zum Zeitpunkt der Eruption wider. Von den
Glasanalysen konnten jeweils vier Analysen von drei Proben (R02, R19, R20) fiir die Aus-
wertung verwendet werden (Tabelle 3a). Die Mittelwerte dieser Daten sind zusammen mit
den RFA-Daten in Variationsdiagrammen dargestellt.

Als weiteres wurden Olivine und Pyroxen analysiert (Anhang, Tabelle 3b, ¢). Tab. 5.2 gibt
eine Ubersicht iiber die Anzahl der Messungen an den Proben verschiedener Eruptionsphasen,
die fiir die Auswertung verwendet werden konnten. Die hier aufgefiihrten Messungen erfolg-

ten jeweils an verschiedenen Kristallen einer Probe.

Eruptionsphase: 1 1 1 1 4
Probe: RO2 R19 R20 RO5 R2V001
Anzahl d. Messungen an Olivinen: | 4 1 keine | keine |2
Anzahl d. Messungen an Pyroxenen: | 6 2 2 1 4

Tab. 5.2: Bei der Mineralanalyse wurden verschiedene Proben der 1. und 4. Eruptionsphase analysiert.
Die Tabelle stellt eine Ubersicht der fiir die Auswertung verwendbaren Messungen dar.

Vorbereitungen und Analysebedingungen

Fiir dieses Verfahren werden polierte und mit Kohlenstoff bedampfte Diinnschliffe verwen-
det. Fiir die Messungen der Elektronenstrahl-Mikrosonde wurden zunichst mit Hilfe eines
Durchlichtmikroskops die entsprechenden Koordinaten der zu analysierenden Stellen im
Diinnschliff ermittelt. Es wurde an einer Elektronenstrahl-Mikrosonde vom Typ CAMECA-
CAMEBAX-Mikrobeam mit X-MAS-PC-Steuerung gemessen und die Gehalte von Na, Ca,
Si, K, Al, Ti, Mg, Cr, Fe und Mn bestimmt. Die Analysen erfolgten im Allgemeinen bei einer
Spannung von 15 kV, einer Stromstdrke von 20 nA und einem Spotdurchmesser von ca. 10
um. Die Messwerte werden allgemein als Gew. %-Oxide angegeben und mit dem Programm
PAP (von Pouchou & Pichoir, 1984) korrigiert. Fiir die Eichung des Gerétes werden am

Bonner Institut fiir Mineralogie und Petrologie folgende Standards verwendet:
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Na, Ca, Si Diopsid-Jadeit-Glas

K Sanidin
Al Korund
Ti Titanoxid
Mg Periklas

Cr, Fe, Mn Elementares Cr, Fe, Mn

Tab. 5.3: Fiir die Analyse an der Elektronenstrahl-Mikrosonde werden am Bonner Institut fiir Mineralogie
und Petrologie fiir die aufgefiihrten Elemente im Allgemeinen die genannten Standards verwendet.

Methode der Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analyse

Die Elektronenstrahl-Mikrosonde ist eine Kombination aus Elektronenmikroskop und Ront-
genfluoreszenz-Spektrometer (Meurig, 1997). Die Energiequelle besteht aus einem diinnen
Wolframdraht, der bei hohen Temperaturen und hoher Spannung freie Elektronen erzeugt.
Die freien Elektronen kénnen mit Hilfe von elektromagnetischen Linsen zu einem Strahl von
weniger als 1 pm Durchmesser gebiindelt werden (Klein, 1993). Trifft der hoch energetische
Strahl auf die Probe, werden die Elektronen von der inneren Schale der atomaren Bestandteile
der Probe entfernt. Die freien Plidtze werden von Elektronen der dufleren Schalen besetzt.
Dabei wird Energie in Form von Rontgenstrahlung emittiert und es entstehen an den jeweili-
gen Stellen Riickstreuelektronensignale (Meurig, 1997). Diese sind von der Zusammenset-
zung und dem Relief der Probe abhéngig. Die Variation der Riickstreuelektronen spiegelt die
verschiedenen Mineralphasen wider. Die charakteristische Strahlung eines jeden Elements

wird von einem Kristall- oder Rontgenstrahl-Spektrometer analysiert (Klein, 1993).

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Gesamtgesteinszusammensetzung

Fiir die Klassifizierung der Tephren werden die Na,O und K,O-Gehalte der Proben addiert
und gegen den SiO,-Gehalt aufgetragen. In das folgende TAS-Diagramm (nach Cox et al.
1989) sind die RFA-Daten sdmtlicher Proben eingezeichnet. Die Proben verschiedener Erup-

tionsphasen sind mit verschiedenen Symbolen dargestellt (Abb. 5.1). Die meisten Gesteins-
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proben fallen mit 3 bis 6,5 Gew. % Na,O+K,0 und 41 bis 44 Gew. % SiO; ins Feld der Basa-
nite und Basalte. Die Probe des Dykes aus der Nordgrube (2. Eruptionsphase) féllt mit
41,79 Gew. % Si0, und 6,48 Gew. % Na,O+K,O knapp ins Feld der Nephelinite.

Drei Proben der 4. Eruptionsphase erreichen deutlich héhere SiO,-Werte von rund 48 bis
50 Gew. % und sind im TAS-Diagramm mit einem grauen Késtchen versehen. Bei diesen
Proben (R2V004, F1 und R17) handelt es sich um Ablagerungen der Einheit III-j aus der
Feldgrube (Abb. 5.1).

& 1. BEruption O 2. Eruption A 3. Eruption X 4. Eruption @ 5. Eruption
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Abb. 5.1: In der Abbildung sind die RFA-Daten aller Rodderberg-Proben im Nomenklaturdiagramm darge-
stellt. Die meisten Proben weisen Na;O+K,O-Werte von 3 bis 6,5 Gew. % und SiO;-Werte von 41 bis
44 Gew. % auf und kénnen als Basalte und Basanite klassifiziert werden. Drei Proben der
4. Eruptionsphase erreichen deutlich héhere SiOz-Werte von rund 48 bis 50 Gew. % und sind mit einem
grauen Kistchen versehen. Zwei dieser Proben fallen ins Feld der Hawaiite. Eine Probe der
2. Eruptionsphase weist eine nephelinitische Zusammensetzung auf (aus Cox et al. 1989).

Bei der petrographischen Auswertung der eben angesprochenen Proben der Einheit I1I-j aus
der Feldgrube wurden Palagonitneubildungen an den Blasenwidnden beobachtet. Aufgrund
dessen werden die Proben in den folgenden Diagrammen und deren Beschreibung vorldufig

als ,,alteriert* angesprochen (Diskussion, Kap. 5.3)
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Im folgenden K,0-Na,O-Variationsdiagramm (Abb. 5.2 A) kann keine signifikante Anderung
der RFA-Daten im Zuge der Eruptionsgeschichte festgestellt werden. Die RFA-Werte der
verschiedenen Eruptionsphasen streuen unsystematisch in einem begrenzten Bereich von ca.
0,8 bis 3,1 Gew. % K,O und ca. 1,8 bis 3,1 Gew. % Na,O. Die Probe der 1. Eruptionsphase
weist 0,82 Gew. % K,0 und 2,23 Gew. % Na,O auf. Die K,O und Na,O-Werte der Glasana-
lysen der ersten Eruptionsphase zeigen Abweichungen gegeniiber den RFA-Proben. Zwei
Proben weisen mit ca. 0,5 Gew. % Na,O und ca. 0,7 bis 2,7 Gew. % K,0 niedrigere Werte als
die RFA-Proben auf, wogegen bei einer Probe mit ca. 5,2 Gew. % Na,O und ca. 6 Gew. %
K0 deutlich hohere Werte als bei den RFA-Proben ermittelt wurde (Abb. 5.2 A). Bei den
Proben der 2. Eruptionsphase wurden 2,96 bis 3,14 Gew. % K,O- und 3,0 bis 3,33 Gew. %
NayO, bei denen der 3. Eruptionsphase 2,27 bis 2,86 Gew. % K,O und 2.4 bis 2,99 Gew. %
NayO gemessen. Die RFA-Werte der Proben der 4. Eruptionsphase liegen bei 1,4 bis
3.24 Gew. % K,0 und 1,77 bis 3,09 Gew. % Na,O.

Die alterierten Proben der vierten Eruption erreichen mit ca. 1 bis 1,75 Gew. % niedrigere
Na,O -Werten als die RFA-Proben (Abb. 5.2 A). Die K,O-Werte liegen mit 1,65 bis
1,85 Gew. % etwa im Wertebereich der RFA-Proben. Die Proben der 5. Eruptionsphase
weisen 2,96 bis 3,06 Gew. % K,O und 2,59 bis 2,94 Gew. % Na,O auf (Anhang, Tabelle 2).

Im Variationsdiagramm Na,O-Gliihverlust (Abb. 5.2 B) kann man bei den alterierten Proben
der vierten Eruptionsphase neben den niedrigsten Na,O-Werten mit rund 2,6 bis 4,2 Gew. %

die hochsten Gluhverluste beobachten.
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Abb. 5.2 A: Im K;0-Na,O-Variationsdiagramm kann keine signifikante Anderung der RFA-Daten im Zuge
der Eruptionsgeschichte festgestellt werden. Die RFA-Werte streuen unsystematisch zwischen 0,8 und
3,2 Gew. % K30 und 1,7 und 3,3 Gew. % Na;O. Die alterierten Proben, sowie die gemittelten Glasanalysen,
zeigen Abweichungen (s. Text);

5.2 B: Im Variationsdiagramm Na;O-Gliihverlust, kann man bei den alterierten Proben der 4. Erupti-
onsphase neben den niedrigsten Na,O-Werten die hochsten Gliihverluste (2,6 bis 4,2 Gew. %) beobach-
ten.

In den folgenden Variationsdiagrammen sind die MgO-, Al,0O3- und CaO-Werte der RFA-
Analysen und die gemittelten Werte der Glasanalysen der ersten Eruptionsphase gegen Si0O;
aufgetragen (Abb. 5.3 A, B, C).

Im Diagramm MgO-SiO, (Abb. 5.3 A) sind keine signifikanten Anderungen der RFA-Daten
der verschiedenen Eruptionsphasen zu verzeichnen. Die RFA-Werte streuen unsystematisch
in einem begrenzten Bereich von ca. 7,6 bis 9,1 Gew. % MgO. Bei der Probe der 1. Erupti-
onsphase wurden 8,14 Gew. % MgO gemessen. Zwei Werte der Glasanalysen der

1. Eruptionsphase schwanken zwischen ca. 4 und 6 Gew. % MgO und liegen damit deutlich
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niedriger als die der RFA-Proben (Anhang, Tabelle 3a). Die Proben der 2. Eruptionsphase
weisen 7,63 bis 8,03 Gew. %, die der 3. Eruptionsphase 8,2 bis 9,1 Gew. %, die der 4. Erup-
tionsphase 7,59 bis 8,91 Gew. % und die der 5. Eruptionsphase 8,56 bis 8,74 Gew. % MgO
auf (Anhang, Tabelle 2).

Im Diagramm Al,03-SiO, (Abb. 5.3 B) kénnen ebenfalls keine signifikanten Anderungen der
RFA-Daten der verschiedenen Eruptionsphasen beobachtet werden. Die RFA-Werte sédmtli-
cher Proben streuen unsystematisch in einem begrenzten Bereich zwischen ca. 13 und
14,8 Gew. % Al,O;. Dabei weisen die Proben der 1. Eruptionsphase 13,97 Gew. % auf. Die
gemittelten Glasanalysen der Maarphase erreichen mit ca. 14,7 bis 16,4 Gew. % deutlich
hohere Werte als die RFA-Proben (Anhang, Tabelle 3a). Bei den Proben der
2. Eruptionsphase wurden 13,57 bis 13,93 Gew. %, bei denen der 3. Eruptionsphase 13,26 bis
13,84 Gew. %, bei denen der 4. Eruptionsphase 13,2 bis 14,76 Gew. % und bei denen der
5. Eruptionsphase 13,54 bis 13,74 Gew. % Al,O3; gemessen (Anhang, Tabelle 2).

Im Variationsdiagramm CaO-SiO; (Abb. 5.3 C) kann man kaum Entwicklungstendenzen der
RFA-Daten der verschiedenen Eruptionsphasen erkennen. Auch hier streuen die Werte unsys-
tematisch in einem Bereich von rund 10,3 bis 14,6 Gew. % CaO. Der CaO-Wert der 1. Erup-
tionsphase betrigt 14,6 Gew. %. Zwei der Glasanalysen weisen mit 11,08 und 12,37 Gew. %
deutlich niedrigere und eine mit 17,57 Gew. % deutlich hohere Gehalte auf (Anhang, Tabelle
3a). Die CaO-Gehalte der Proben der 2. Eruptionsphase betragen 13,08 bis 13,79 Gew. %, die
der 3. Eruptionsphase 13,77 bis 13,81 Gew. % und die der 4. Eruptionsphase 10,29 bis
14,60 Gew. %. Dabei zeigt die Datenreihe der 4. Eruptionsphase mit steigendem SiO,-Gehalt
eine leicht abnehmende Tendenz des CaO-Gehaltes. Die niedrigsten Werte konnen dabei mit
10,29 bis 11,9 Gew. % bei den alterierten Proben der 4. Eruptionsphase beobachtet werden.
Bei den Proben der 5. Eruptionsphase wurden 13,84 und 14,02 Gew. % CaO gemessen
(Anhang, Tabelle 2).
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Abb. 5.3 A: Die MgO-Werte der RFA-Daten der verschiedenen Eruptionsphasen streuen unsystematisch
in einem begrenzten Bereich von ca. 7,6 bis 9,1 Gew. %, wahrend bei den Glasanalysen deutlich niedri-

gere MgO gemessen wurden;

5.3 B: Die Al,0;-Gehalte samtlicher Proben betragen zwischen ca. 13 und 14,8 Gew. %, wahrend die Werte
der Glasanalysen deutlich hoher liegen;
5.3 C: Im Variationsdiagramm CaO-SiO, streuen die Werte unsystematisch in einem Bereich von ca.
10,3 bis 14,6 Gew. % CaO, wobei die Datenreihe der 4. Eruptionsphase mit steigendem SiO,-Gehalt eine
leicht abnehmende Tendenz zeigt.
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Im Diagramm Fe,03;-TiO, (Abb. 5.4) streuen die Werte in einem Bereich von rund 11,4 bis
12,88 Gew. % Fe,O; und rund 2,7 bis 3,2 Gew. % TiO,, wobei jedoch kein zeitlicher Trend
erkennbar ist. Der Wert der Probe der 1. Eruptionsphase liegt bei 12,88 Gew. % Fe,O3 und
3,26 Gew. % TiO,. Deutlich hohere Gehalte als die der RFA-Proben erreichen zwei der Glas-
analysen mit ca. 14,3 bis 17 Gew. % Fe,O3 und ca. 4,2 bis 4,9 Gew. % TiO; (nicht im Dia-
gramm in Abb. 5.4) Bei der 2. Eruptionsphase wurden 12,13 bis 12,24 Gew. % Fe;Os3 und
3,06 bis 3,16 Gew. % TiO,, bei der 3. Eruptionsphase 12,13 bis 12,49 Gew. % Fe,O; und
3,13 bis 3,17 Gew. % TiO,, bei der 4. Eruptionsphase 11,41 bis 12,5 Gew. % Fe,O3; und
2,74 bis 3,2 Gew. % TiO, gemessen. Dabei ist mit abnehmendem Fe,Os-Gehalt auch eine
Abnahme des TiO,-Gehaltes zu beobachten. Die Proben der 5. Eruptionsphase weisen

12,24 bis 12,3 Gew. % Fe;O3 und 3,15 bis 3,2 Gew. % TiO; auf (Anhang, Tabelle 2).
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Abb. 5.4: Im Diagramm Fe;03-TiO; streuen die Werte in einem Bereich von ca. 11,4 bis 12,88 Gew. % Fe.03
und ca. 2,7 bis 3,2 Gew. % TiO, wobei jedoch kein zeitlicher Trend erkennbar ist. Die hochsten RFA-Werte
konnen bei der Probe der Maarphase und die niedrigsten Werte bei den alterierten Proben der 4. Erupti-
onsphase verzeichnet werden.

In den folgenden Variationsdiarammen sind die Spurenelemente Y, Ba, Rb, Sr gegen SiO,
aufgetragen (Abb. 5.5 A, B, C, D). Es lésst sich in keinem der Diagramme ein zeitlicher oder
rdumlicher Trend der Magmen verschiedener Eruptionsphasen feststellen. Die RFA-Werte

schwanken unregelmifig in begrenzten Bereichen.
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Im Diagramm Y-SiO; (Abb. 5.5 A) konnen fiir die Eruptionsphasen im Einzelnen folgende
Werte verzeichnet werden: Bei der 1. Eruptionsphase wurden 29 ppm, bei der 2. Eruptions-
phase 25 bis 30 ppm, bei der 3. Eruptionsphase 24 bis 33 ppm, bei der 4. Eruptionsphase
23 bis 31 ppm und bei der 5. Eruptionsphase 24 bis 30 ppm Y gemessen.

Im Diagramm Ba-SiO; (Abb. 5.5 B) kann man die RFA-Werte der verschiedenen Eruptions-
phasen in folgende Bereiche abgrenzen: Die Magmen der 1. Eruptionsphase weisen 626 ppm,
die der 2. Eruptionsphase 851 bis 900 ppm, die der 3. Eruptionsphase 877 bis 972 ppm, die
der 4. Eruptionsphase 746 bis 1033 ppm und die der 5. Eruptionsphase 839 bis 916 ppm Ba

auf.

Die Sr-Werte (Abb. 5.5 C) liegen bei der Probe der 1. Eruptionsphase bei 1054 ppm. Bei den
Proben der 2. Eruptionsphase wurden 951 bis 1036 ppm, bei denen der 3. Eruptionsphase
821 bis 944 ppm, bei denen der 4. Eruptionsphase 503 bis 963 ppm und bei denen der
5. Eruptionsphase 862 bis 911 ppm gemessen. Die deutlich niedrigsten Werte konnen dabei

mit 503 und 527 ppm bei zwei der alterierten Proben verzeichnet werden.

Im Variationsdiagramm Rb-Si0; (Abb. 5.5 D) streuen die Rb-Gehalte unsystematisch in fol-
genden Bereichen: Die Magmen der 1. Eruptionsphase weisen 149 ppm, die der 2. Eruptions-
phase 80 bis 84 ppm, die der 3. Eruptionsphase 86 bis 107 ppm, die der 4. Eruptionsphase
66 bis 159 ppm und die der 5. Eruptionsphase 79 bis 87 ppm Rb auf.

In den Variationsdiagrammen Cr und Ni gegen MgO (Abb. 5.6 A und B) ist ebenfalls keine
zeitliche Entwicklung der voneinander unterschiedenen Eruptionsphasen zu beobachten. Die
Cr- und Ni-Gehalte der 1. Eruptionsphase liegen bei 134 ppm Cr und 74 ppm Ni. Bei den
Proben der 2. Eruptionsphase wurden 123 bis 139 ppm Cr und 75 bis 88 ppm Ni und bei de-
nen der 3. Eruptionsphase 130 bis 224 ppm Cr und 83 bis 97 ppm Ni gemessen. Die Werte
der 4. Eruptionsphase schwanken zwischen 176 und 222 ppm Cr und 86 und 126 ppm Ni. Die
Gehalte der 5. Eruptionsphase liegen bei 169 bis 186 ppm Cr und 95 ppm Ni.
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Abb. 5.5. In den Variationsdiagrammen A, B, C und D sind die Spurenelemente Y, Ba, Rb, Sr gegen SiO;
aufgetragen. In keinem der Diagramme ist ein zeitlicher Trend festzustellen. Die RFA-Werte der un-
terschiedlichen Eruptionsphasen streuen unregelmiBig in begrenzten Bereichen (Erlauterungen s. Text).

93



Kapitel 5: Geochemie

¢ 1. Eruption O 2. Eruption
A 3. Eruption X 4. Eruption
@ 5. Eruption X alterierte Proben der 4. Eruptionsphase
A 250
X A
X
200 - X X X X X X
—_ X X X
£ g X
& 150
e [m] <>
5 o A
100 -
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7,40 7,60 7,80 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20
140
130 -
B 120 A X
X X X
— 110 |
€ 100 | X %
Q 3! ! X X A
& 90 - o X X x
S 80 K
4
o <
70 |
60 -
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7,40 7,60 7,80 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20
MgO [Gew.%]

Abb. 5.6. In den Variationsdiagramme A und B sind die Spurenelemente Ni und Cr gegen MgO aufgetra-
gen. In den Diagrammen ist kein zeitlicher Trend festzustellen. Die RFA-Werte der unterschiedlichen
Eruptionsphasen streuen unregelmiafig in begrenzten Bereichen (Erldauterungen s. Text).

5.2.2 Mineralanalysen
Olivine

Olivine zdhlen zu den Inselsilikaten und weisen eine orthorhombische Symmetrie auf. Insel-
silikate werden durch unabhingige SiOs-Tetraeder charakterisiert. In den Tetraederpositionen
befindet sich ein Si-Atom, welches von vier Sauerstoffatomen umgeben ist (Deer et al. 1993).
In den VI-koordinierten oktaedrischen Positionen befinden sich die Kationen Mg®" oder Fe*".
Olivine bilden reine Mischkristallreihen aus den Endgliedern Forsterit (Mg,SiO4) und Fayalit
(Fe,Si04). Meistens finden in natiirlich vorkommenden Olivinen geringe Austauschprozesse
statt. Dabei konnen Kationen wie Mn, Ca, Cr, Ni auf den Oktaederpldtzen substituiert werden
(Deer et al. 1993). Die Summe der Kationen welche die Oktaederpositionen fiillen, muss ge-

nau 2 ergeben.
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Es wurden zwei Proben der 1. Eruptionsphase und eine Probe der 4. Eruptionsphase verwen-

det (Anzahl der Messungen in Tab. 5.2; Anhang, Tabelle 3b).

Die durchschnittliche Strukturformel der Olivine der Eruptionsphase 1 (Mittelwert aus 5

Messungen) lautet demnach:
Mg (1,709 F62+(0,286) Mn (0,006) Ca (0,012) S104

Die durchschnittliche Strukturformel der Olivine der Eruptionsphase 4 (Mittelwert aus 2

Messungen) lautet:

2 . .
Mg (.60 Fe* 0257 Mn 0006 Ca 0019 Ti (0.002) Cr 0,001y SiOs

Pyroxene

Pyroxene sind Einfachkettensilikate und stellen die wichtigste Gruppe der Eisen-Magnesium-
Silikate dar. Sie tauchen in vielen mafischen vulkanischen Gesteinen als stabile Phase auf
(Deer et al. 1993).

Die allgemeine Strukturformel der Pyroxene lautet: (M2)(M1)T,Q0¢. Dabei konnen die Git-

terplitze von folgenden Kationen besetzt werden:

e ——i

£ = 2.00 | Si** APt Fe?t

M1 —
1
£ = 1.00 | AI* Fe* Ti** Cr** V* Ti** Zr** Sc** Zn?* Mg?* Fe?* Mn?*

g
L = 1.00 |Mg?*Fe?*Mn?*Li*Ca®*"Na*

Abb. 5.7: Die allgemeine Strukturformel von Pyroxenen lautet (M2)(M1)T.0¢. Die Positionen T, M1 und M2
konnen dabei von den Kationen besetzt werden, die unter den Pfeilen stehen. Die vertikalen Linien kenn-
zeichnen die Kationen, die zwei verschiedene Positionen besetzten konnen (nach Morimoto, 1988).

Die Struktur der Kettensilikate zeichnet sich durch TO;-Ketten, parallel zur z-Achse, aus.

Diese Einfachketten sind lateral durch Oktaederschichten (6-8-koordinierte M-Kationen) ver-

bunden (Deer et al. 1993). M-Kationen konnen in zwei Positionen auftreten. Dabei befinden
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sich M1-Kationen zwischen zwei gegeneinander gerichteten Tetraederspitzen und M2-Katio-
nen zwischen zwei gegeneinander gerichteten Tetraederbasisflichen (Deer et al. 1993). Das
tetraederzentrale IV-koordinierte Si*’-Atom kann durch AI*" oder Fe'* substituiert werden.
Der dadurch entstehende negative Ladungsiiberschuss muss durch entsprechende Substitutio-

nen der M 1- bzw. M2-Position ausgeglichen werden (Deer et al. 1993).

Bei der Berechnung der durchschnittlichen Strukturformel der Pyroxene der Rodderberg-
tephren wurde wie folgt vorgegangen:

Nach der allgemeinen Strukturformel muss die Summe der M1- und M2-Kationen jeweils 1
und die Summe der Kationen auf der T-Position 2 ergeben. Der M2-Position wurden nach
dem Verteilungsschema (Abb. 5.8) Fe**, Mn®*, Ca®>" und Na* zugeordnet. Da die Summe die-
ser Kationen mehr als 1 ergab und Fe*" sowohl die M- als auch die M2-Position besetzten
kann, wurde soviel Fe*" der M1-Position zugeschrieben, dass die Summe genau 1 ergab. Der
M 1-Position wurden nach dem Verteilungsschema (Abb. 5.7) neben dem iiberschiissigen Fe*"
von der M2-Position A", Fe’*, Ti*", Cr’" und Mg*" zugerechnet. Die Summe ergab bei
einigen Proben mehr als 1. Da Fe*" auch die T-Position besetzten kann, wurde das iiberschiis-
sige Fe’™ der T-Position zugerechnet. Die Summe der Kationen der IV-koordinierten
T-Position ergab mit Si*", A’ und dem von der M1-Position entfernten Fe’" genau 2 (An-
hang, Tabelle 3c).

Dieses Verfahren gibt die wirkliche Kationenverteilung in den Kristallgittern der Pyroxene si-
cherlich nur ungenau wider, kann aber im Falle der hier bearbeiteten Fragestellung als ausrei-

chend betrachtet werden.

Nach diesen Berechungen haben die Pyroxene der Proben der 1. Eruptionsphase eine durch-

schnittliche Zusammensetzung von (Mittelwert aus 11 Messungen; Anhang, Tabelle 3c¢):
M2-Position: Ca (0,932) F62+(0,038) Mn (0,003) Na (0,027)

.. 3 .4
MI-Position: Mg o661y Fe (0.164) F62+(0,046) Ti* 0.117) CI"3+(0,001) AlVI(O,OlO)

.. . v 3
T-Position: Si (1,627) Al (0,376) Fe +(0,008)

Die Pyroxene der Proben der 4. Eruptionsphase haben eine durchschnittliche Zusammenset-

zung von (Mittelwert aus 4 Messungen; Anhang, Tabelle 3c¢):
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... 2
M2-Position: Ca (0,962) Fe +((),()11) Mn (0,003) Na (0,025)

. 3 2 4 3 VI
M 1-Position: Mg (0650) Fe™" (0.129) Fe* 0,081y Ti* (0,103 Cr " (0.003) Al"" (0.013)

T-Position: Si (1,658) Al"Y (0,340) Fe3+ (0,002)

Pyroxene mit hohen Gehalten an Ca, Fe und Mg und geringen Na-Gehalten werden generell
als Ca-Mg-Fe-Pyroxene angesprochen und kénnen in ein Trapez mit den Endgliedern Enstatit
(Mg,S1,0¢), Ferrosilit (Fe,Si1,06), Hedenbergit (CaFeSi»Og) und Diopsid (CaMgSi,Og) einge-
ordnet werden (Deer et al. 1993). Ferrosilit und Enstatit bilden orthorhombische Kristallsys-
teme, wihrend Diopsid und Hedenbergit monokline Symmetrien ausbilden (Deer et al. 1993).
Erweitert man das Trapez zu einem gleichseitigen Dreieck, findet sich das Ca-reiche Endglied
Wollastonit (Ca,Si,0¢) an der Spitze dieses Dreiecks (Abb. 5.8; aus Deer et al. 1993).

Die analysierten Pyroxene wurden in das Pyroxentrapez (Abb. 5.8) eingetragen. Dazu wurden
die Endglieder Wollastonit, Enstatit und Ferrosilit errechnet (Anhang, Tabelle 3c). Drei der
Proben fallen ins Feld des Diopsids. Die anderen Proben liegen mit 50 bis 53 Gew. % Ca
knapp tiber diesem Feld und werden daher allgemein als Ca-reiche Pyroxene (nach Morimoto,

1988) angesprochen.

(Wo, En, Fs)
Ca-Mg-Fe- :
A( pyroxenes Ca; Si;04(Wo)
80 B : t
' 50—ty 50
- 45 Diopside' l}‘{ﬂdeﬂberglte\ 45 R
Omphacite| Aegirine- Augite C2/lc
augite
20, 20
/ Jadeite Aegirine \ 20 20
i i P2,/
NaAlSi,0,(Jd) 50 NaFe'*Si;O¢(Ac) / Pigeonite \ e
7 Clinoenstatite | Clinoferrosilite \5
Mg;SizOﬁ{En} (50 FEZSizoﬁ(FS)
a)

Abb. 5.8: Darstellung der gemessenen Pyroxenzusammensetzungen im Pyroxentrapez. Im Allgemeinen
werden die hier dargestellten Endglieder und deren Mischreihen als Ca-Mg-Fe-Pyroxene klassifiziert. Die
gemessenen Pyroxene der 1. Eruptionsphase (gefiillte Kreise) und die der 4. Eruptionsphase (offene
Kreise) liegen dicht beieinander (nach Morimoto, 1988).
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5.3 Interpretationen der Ergebnisse

Um die Magmen zu klassifizierten wurden alle RFA-Daten in ein TAS-Diagramm (Abb. 5.1;
nach Cox et al. 1989) eingezeichnet. Demnach kdnnen die meisten Proben mit ca. 3 bis
6,5 Gew. % Na,0O+K,0 und 41 bis 44 Gew. % SiO, als Basanite und Basalte angesprochen
werden. Die Probe des Dykes aus der Nordgrube (2. Eruptionsphase) fillt mit 41,79 Gew. %
Si0, und 6,48 Gew. % Na,O+K,0 knapp ins Feld der Nephelinite. Der von Wilckens (1927),
Frechen (1971) und Braun (1974) ermittelte nephelinitische Charakter des Dykes kann damit

bestétigt werden.

Drei Proben der 4. Eruptionsphase erreichen mit rund 48 bis 50 Gew. % deutlich hohere SiO,-
Werte. Eine Probe kann demnach als Basalt, zwei Proben konnen als Hawaiite klassifiziert
werden. Bei diesen Proben (R2V004, F1 und R17) handelt es sich um Ablagerungen der
Einheit III-j (Top des Profils) aus der Feldgrube. Bei der petrographischen Analyse der
entsprechenden Proben aus der Einheit III-j (Feldgrube) wurden Palagonitneubildungen an
den Blasenwénden beobachtet. Der Prozess der Palagonitisierung ist auf die Alteration von
vulkanischem Glas zuriickzufiihren (Iyer, 1999; Stroncik & Schmincke, 2001, 2002; Drief &

Schiffman, 2004). Aufgrund dessen wurden die Proben als ,,alteriert™ angesprochen.

Palagonit ist ein amorphes bis schwach kristallines, optisch isotropes, gelblich-braunes Mine-
ral mit einer tonmineraldhnlichen Struktur (Drief & Schiffman, 2004). Die Palagonitisierung
ist ein kontinuierlicher Prozess, der in zwei Reaktionsstufen unterteilt werden kann. Die erste
Stufe ist durch die kongruente Auflosung von vulkanischem Glas bei gleichzeitiger Ausfil-
lung von amorphem Palagonit charakterisiert (Stroncik & Schmincke, 2001). Dabei gehen
mobile Elemente wie Si, Al, Mg, Ca, Na und K in Losung, wahrend H,O angereichert wird
(Stroncik & Schmincke, 2001, 2002). Wéhrend der zweiten Reaktionsstufe reagiert die ther-
modynamisch unstabile Phase Palagonit mit den umgebenen Fluiden unter Aufnahme von
Si, Al, Mg, K und kristallisiert zu Smectit (Stroncik & Schmincke, 2001). Nach der ersten
Reaktionsstufe konnen beispielsweise Si und Mg oxidierten und als Si0, und MgO ausgefallt

werden (Crovisier et al. 1992).

Sekundére Ausfillungsprozesse konnten die Erkldrung fiir die hohen Gehalte der Tephren der
Einheit I1I-j an xenolithischen Quarzkristallen (s. Kap. 4.3.10; Abb. 4.26 A) und damit auch
fiir den hohen SiO,-Gehalt der RFA-Proben sein. Gleichzeitig kann man bei diesen Proben

98



Kapitel 5: Geochemie

die hochsten Glihverluste (= Wassergehalt der Mineralphasen) und die niedrigsten
Na,O-Werte feststellen. Die hohen Gliihverluste konnen durch eine Anreicherung von H,O
wihrend der ersten Reaktionsstufe der Palagonitisierung erkldrt werden, wihrend die
niedrigen Na,O-Gehalte dieser Proben auf die Mobilitdt des in Ldsung gehenden Na
zuriickgefiihrt werden konnen. Die Gliser dieser Proben befinden sich anscheinend noch im
Initialstadium der Alteration, denn bei der Analyse der Proben wurde die Mineralphase

Smectit nicht beobachtet.

Von der Maarphase (1. Eruptionsphase) wurden die Mittelwerte der Glasanalysen zusammen
mit den RFA-Daten der Hauptelemente in geochemischen Variationsdiagrammen dargestellt.
Die Werte der Glasanalysen weichen héufig stark von den RFA-Werten ab und unterliegen
Schwankungen. Abweichungen von den RFA-Daten konnen grundsétzlich darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass Gliser nur die Zusammensetzung der Schmelze, nicht aber die des
Gesamtgesteins (Schmelze + Kiristalle) widerspiegeln. Die inhomogene Verteilung von
Mikrokristallen und Kristallkeimen in der Schmelze konnte die Erkldrung fiir stark
schwankende Glas-Werte sein. AuBerdem kann die Resorption von Kristallen die
Zusammensetzung der Glasphase in der unmittelbaren Umgebung der Kristalle verdandern,

indem entsprechende Elemente angereichert werden (Paulick, 1993).

Die MgO-Gehalte zweier Glasanalysen liegen mit rund 4 und 6 Gew. % deutlich unter dem
Wert der RFA-Probe (8,14 Gew. %; Abb. 5.3 A), was auf die Fraktionierung von Pyroxen-
und Olivinkristallen zuriickgefiihrt werden konnte, wodurch die Schmelze an den entspre-
chenden Elementen verarmt. Die CaO-Werte zweier Glasmessungen liegen mit 11,1 und
12,4 Gew. % CaO ebenfalls deutlich niedriger als der Wert der RFA-Probe mit 14,6 Gew. %
(Abb. 5.3 C), was auf die Fraktionierung von Ca-reichen Pyroxenkristallen (Abb. 5.8; Kap.
5.2.2) zuriickgefiihrt werden kann. Der hohere CaO-Wert einer Glasanalyse (17,57 Gew. %)

resultiert womdglich aus der Resorption eins Ca-haltigen Pyroxens.

Die hohen Al,0O;-Werte (14,7 bis 16,4 Gew. %) der Gléaser im Vergleich zum RFA-Wert
(13,97 Gew. %; Abb. 5.3 B) der 1. Eruptionsphase zeigen, dass die Schmelze Al,Os-reicher
ist als die Gesamtgesteinszusammensetzung, was darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass bis
zum Zeitpunkt der Eruption keine Fraktionierung Al-reicher Mineralphasen (z.B. Feldspat)
stattgefunden hat.
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Die Fe;0s- und TiO,-Werte der RFA-Probe der 1. Eruptionsphase liegen bei 12,88 Gew. %
bzw. 3,26 Gew. %. Die deutlich hoheren Gehalte der Glasanalysen mit rund 14,3 bis
17 Gew. % Fe,0O3 und rund 4,2 bis 4,9 Gew. % TiO, (Abb. 5.4) konnen auf das Vorkommen
von Pyroxenmikrokristallen und Erzmineralen in der Schmelze, die auch in der Matrix der

Diinnschliffe beobachtet wurden (Anhang, Tabelle 1), zuriickgefiihrt werden.

In keinem der Variationsdiagramme der Hauptelemente MgO, Al,O3; oder CaO gegen SiO,
(Abb. 5.3 A-C) oder der Spurenelemente Y, Ba, Sr, Rb (Abb. 5.5 A-D) gegen SiO, kann ein
zeitlicher Trend festgestellt werden. Die Werte der Proben der verschiedenen Eruptionsphasen
unterliegen unsystematischen, geringfiigigen Schwankungen, was darauf hindeutet, dass im
Zuge der Eruptionsgeschichte Magmen mit dhnlicher Zusammensetzung gefordert wurden.
Moglicherweise hat keine lingere Pause zwischen der 3. und 4. Eruptionsphase im Sinne von

Richter (1942) und Blanchard (2002) stattgefunden.

Eine geringfiigige rdumliche Magmenentwicklung, wie sie bei den Diinnschliffanalysen der
Proben der 4. Eruptionsphase (Abb. 4.34) beobachtet wurde, spiegelt sich in einigen Dia-
grammen (Abb. 5.3 C, 5.4, 5.6 A), wenn auch nur ansatzweise, wider. Es wird angenommen,
dass im Zuge der 4. Eruption Schmelze aus zunehmend tieferen Bereichen eines vertikal

schwach zonierten Magmenkorpers gefordert wurde (Kap. 4.5).

Die CaO-Gehalte der Proben der 4. Eruptionsphase streuen zwischen 10,29 bis 14,60 Gew. %,
wobei die Datenreihe mit steigendem SiO,-Gehalt eine leicht abnehmende Tendenz des CaO
zeigt (Abb. 5.3 C), was durch Fraktionierung von Ca-haltigen Pyroxenkristallen erklért wer-
den kann (Abb. 5.8; Kap. 5.2.2). Die ermittelten Strukturformeln der Olivine weisen auler-
dem auf die Substitution von Ca bei Olivinen hin (Kap. 5.2.2).

Die Daten im Diagramm MgO-Cr (Abb. 5.6 A) lassen mit abnehmendem MgO-Gehalt eine
abnehmende Tendenz der Cr-Werte vermuten, was auf die Substitution von Cr bei Pyroxenen
und untergeordnet auch bei Olivinen zuriickzufiihren ist (Kap. 5.2.2).

Im Diagramm Fe,03-TiO, konnen bei den Proben der 4. Eruptionsphase Gehalte von 11,41
bis 12,5 Gew. % Fe,03 und 2,74 bis 3,2 Gew. % TiO, beobachtet werden, wobei mit abneh-
mendem Fe,0s;- auch eine Abnahme des TiO,-Gehaltes festgestellt werden kann (Abb. 4.5).
Abnehmende Fe-Gehalte konnen auch hier auf die Fraktionierung von Pyroxen- und unterge-

ordnet auf die Fraktionierung von Olivinkristallen zuriickgefiihrt werden. Die abnehmenden
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Ti-Gehalte spiegeln die Substitution von Ti bei Pyroxenen und untergeordnet auch bei Olivi-

nen wider (Kap. 5.2.2).

Diese Interpretationen fithren zu der Annahme, dass eine geringfiigige Magmenentwicklung
zu einer vertikalen Zonierung des Magmenkorpers gefiihrt hat, an dessen Basis sich frith
gebildete Olivinkristalle durch gravitative Separation (Kap. 1.4; Abb. 1.7 B) angereichert
haben. Infolgedessen kam es offenbar aufgrund der verdnderten Schmelzzusammensetzung in
hoheren Bereichen der Magmenkammer zur Fraktionierung von Ca-reichen Pyroxenen (Abb.
5.8; Kap.5.2.2). Ein solcher Sachverhalt kdnnte die Erkldrung fiir das zunehmende Ol/Pyx-

Verhiltnis von der Basis zum Top der Tephreneinheiten der 4. Eruptionsphase sein.
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6. Zusammenfassung und Diskussion

Der Rodderberb-Vulkankomplex reprédsentiert einen typischen kontinentalen Intraplatten-
vulkanismus, der mit dem Aufstieg eines Mantel-Plumes in Verbindung gebracht werden
kann (Kap. 1.4; Abb. 1.3 A). Die Diinnschliffanalysen der Proben aus den verschiedenen
Einheiten und die lithologischen Befunde liefern Hinweise auf finf Eruptionsphasen und

ermdglichten eine Korrelation der Einheiten (Kap. 4.5; Abb. 4.35).

Die 1. Eruptionsphase erfolgte durch den Kontakt von Magma mit Grundwasser in Form einer
phreatomagmatischen Eruption (Abb. 4.36) im Zentrum des Untersuchungsgebietes und hin-
terlieB einen Sprengtrichter von ca. 800 m Durchmesser und mind. 75 m Tiefe (Blanchard,
2002). Die dabei geforderten basaltischen Tephren (Abb. 5.1) enthalten Olivin- und Pyroxen-
einsprenglinge mit einem OIl/Pyx-Verhiltnis von 0,33 bis 0,4 (Abb. 4.34) und zeichnen sich
durch einen hohen Xenolithanteil und eine schlechte Sortierung aus (Kap. 4.5). Die Ablage-
rungen sind heute noch in der Nordgrube, am Nordkegel und am Ostwall aufgeschlossen

(Abb. 4.35).

Zur Ermittlung der geochemischen Daten wurden die Mittelwerte der Glasanalysen (Anhang,
Tabelle 3a) zusammen mit den RFA-Daten der Hauptelemente in Diagrammen dargestellt
(Abb. 5.3). Die haufig stark von den RFA-Werten abweichenden Werte der Glasanalysen
resultieren aus unterschiedlichen Zusammensetzungen der Glédser (= Schmelze) und des Ge-
samtgesteins (= Schmelze + Kristalle). Dabei konnen niedrige MgO- und CaO-Gehalte der
Gléaser auf die Fraktionierung von Pyroxen- und Olivinkristallen zuriickgefiihrt werden
(Kap. 5.3). Die inhomogene Verteilung von Mikrokristallen und Kristallkeimen in der
Schmelze und die Resorption von Kristallen konnte die Erkldrung fiir schwankende Gehalte
bestimmter Elemente der Glaser sein (Kap. 5.3; Abb. 5.3; Abb. 5.4). Hohere Al,Os-Werte der
Glaser im Vergleich zum RFA-Wert (Abb. 5.3 B) belegen, dass zum Zeitpunkt der Eruption
keine Fraktionierung Al-reicher Mineralphasen (z.B. Feldspéte) stattgefunden hat (Kap. 5.3).

Wihrend der 2. Eruptionsphase (strombolianisch) wurden in der Nordgrube schwarze Schla-
cken gefordert (Kap. 4.5; Abb. 4.37). Hinweise fiir die Interpretation eines proximalen Erup-
tionszentrums liefern die mittlere KorngroBe der verschwei3ten Schlacken und das Auftreten

von Schwefelkristallen auf den Klastenoberflichen. Die Schlacken enthalten Olivin- und
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Pyroxeneinsprenglinge mit einem Verhiltnis von 0,25 (Abb. 4.34) und wurden als Basanite
klassifiziert (Abb. 5.1).

Nach der Eruption intrudierte in die Schlacken ein Gang mit basanitisch bis nephelinitischer
Zusammensetzung (Abb. 5.1; Wilckens, 1927; Frechen, 1971; Braun, 1974). Der abge-
schreckte Rand (chilled margin; Abb. 4.8) deutet auf eine posteruptive Intrusion hin (Kap.
4.5). Aufgrund des dhnlichen Ol/Pyx-Verhiltnisses (Abb. 4.34) und dhnlichen Chemismus
(Abb. 5.1) kann davon ausgegangen werden, dass die Intrusion kurz nach der Ablagerung der

Schlacken erfolgte (Kap. 4.5).

Im Zuge der 3. Eruptionsphase (strombolianisch) wurden am Nordkegel Schlacken mit basal-
tisch bis basanitischer Zusammensetzung (Abb. 5.1) gefordert (Kap. 4.5; Abb. 4.38). Die
Ablagerungen sind am Nordkegel (proximal) und in der Nordgrube (medial) verbreitet (Abb.
4.34; Abb. 4.35). Die schlecht sortierten und relativ xenolithreichen Ablagerungen einer Ein-
heit in der Nordgrube wurden als base-surge-Ablagerungen interpretiert. Vermutlich wurde
durch erneuten Wasserzutritt am Ende der 3. Eruptionsphase ein phreatomagmatische Phase
eingeschaltet (Kap. 4.5; Abb. 4.35).

Ahnliche Einsprenglingsvergesellschaftungen (Abb. 4.34) der juvenilen Bestandteile der 2.
und 3. Eruptionsphase und der dhnliche Chemismus der Tephren (Abb. 5.1) deuten darauf
hin, dass die 3. Eruptionsphase in einem relativ geringen Zeitabstand, ohne dass eine Mag-

menentwicklung stattfinden konnte, nach der 2. Eruptionsphase erfolgte.

Das Eruptionszentrum der 4. Phase wurde auf den zentralen Maarkrater eingegrenzt. Die
Eruption wurde vermutlich durch eine phreatomagmatische Initialphase eingeleitet (Kap. 4.5).
Die darauf folgenden strombolianischen Fallablagerungen sind in der Nordgrube (distal), am
Stidwall (medial) und in der Feldgrube (distal) verbreitet (Abb. 4.35) und weisen eine basal-

tisch bis basanitische Zusammensetzung auf (Abb. 5.1).

Die petrographischen Daten der 4. Eruptionsphase deuten auf einen geringfiigigen Trend von
den basalen strombolianischen Einheiten bis zum Top hin (Abb. 4.34). Dabei nehmen die
GroBe der Einsprenglinge und das Ol/Pyx-Verhéltnis von der Basis zum Top zu. Dieser Trend
manifestiert sich, wenn auch nur ansatzweise in den geochemischen Variationsdiagrammen
(Abb. 5.3 C, 5.4, 5.6 A). Abnehmende Tendenzen der CaO-, Fe,O; und MgO-Gehalte kdnnen
auf die Fraktionierung von Ca-haltigen Pyroxenkristallen und untergeordnet auf die

Substitution von Ca bei Olivinkristallen zuriickgefiihrt werden (Kap. 5.3). Abnehmende Ten-
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denzen der Cr- und TiO,-Gehalte konnen durch Substitution von Cr, bzw. Ti, bei Pyroxenen
und untergeordnet auch bei Olivinen (Kap. 5.2.2) erklart werden.

Diese Beobachtungen liefern Hinweise fiir die Interpretation einer geringfiigigen raumlichen
Magmenentwicklung, die zu einer vertikalen Zonierung des Magemkorpers gefiihrt hat, an
dessen Basis sich friih gebildete Olivinkristalle durch gravitative Separation (Kap. 1.4;
Abb. 1.7 B) angereichert haben. Infolge einer daraus resultierenden verdnderten Schmelzzu-
sammensetzung kam es in hoheren Bereichen der Magmenkammer zur Fraktionierung
Ca-reicher Pyroxene (Kap. 5.2.2). Ein solcher Sachverhalt konnte die Erklarung fiir das zu-
nehmende Ol/Pyx-Verhiltnis von der Basis zum Top der Tephreneinheiten der 4. Erup-

tionsphase sein (Abb. 4.34).

Die am Ende der 4. Eruptionsphase geforderten Fallablagerungen befinden sich vermutlich im

Initialstadium einer Palagonitisierung und einer damit verbundenen Hydratation (Kap. 5.3)

Wiéhrend der 5. Eruptionsphase (strombolianisch) kam es am Siidwall zur Eruption von
Schlacken basanitischer Zusammensetzung (Abb. 5.1). Die Interpretation eines proximalen
Eruptionszentrums stiitzt sich in erster Linie auf ihr lithologisches Erscheinungsbild. Die
Ablagerungen sind ausschlie8lich am Siidwall aufgeschlossen und bilden das Top des Auf-
schlussprofils (Kap. 4.5). Aufgrund des dhnlichen Chemismus und Ol/Pyx-Verhiltnisses
(Abb. 3.34) wird keine zeitlich Magmenentwicklung zwischen der 4. und 5. Eruptionsphase

angenommen.

Kombinationen aus phreatomagmatischen und magmatischen Prozesse, wie sie am Rodder-
berg beobachtet wurden, priagen das Gesamtbild vieler Schlackenkegelkomplexe
(Vespermann & Schmincke, 2000), wie z.B. das des Rothenberg-Komplexes in der Osteifel,
der kurz nach der Eruption des Wehrer Kessels (215 Ka; Bogaard & Schmincke) entstanden
ist. Die Magmen weisen eine dhnliche geochemische Zusammensetzung wie die des Rodder-
bergs auf und zeigen eine Entwicklung von tephritisch nach basanitisch (Schmincke, 1977).
Das Erscheinungsbild des Rothenberg-Komplexes ist durch sechs benachbarte Schlote
gepragt, die sich, dhnlich wie die Rodderberg-Eruptionszentren, auf einer NNE-SSW
ausgerichteten Spalte befinden. Der Vulkanismus des Rothenbergs ist durch
phreatomagmatische und strombolianische Phasen gekennzeichnet, die abwechselnd
aufeinander folgten (Houghton & Schmincke, 1990). Dabei wurden zwei Schlackenkegel im
Norden und Siiden des Gebietes geschaffen (Schmincke, 1977; Karakuzo, 1982).
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Diskussion

Die von Blanchard (2002) und Richter (1942) postulierte Eruptionspause zwischen der 1. und
den folgenden Eruptionsphasen von 300 Ka stiitzt sich vorwiegend auf stratigraphische Gege-
benheiten. Richter (1942) konnte bei damals wesentlich besseren Aufschlussverhdltnissen
eine konkordante Lagerung der Maarablagerungen auf der kaum erodierten jlingeren Haupt-
terrasse (j HT) beobachten. Die Basis der jiingeren pyroklastischen Ablagerungen reicht
dagegen nach Richter (1942) stellenweise unter das Niveau der j HT, was dafiir spricht, dass
die folgende Eruption erst nach der vollstindigen Erosion der j HT erfolgte. Diese Uberle-
gungen sind aufgrund der heutigen Aufschlusssituation nicht mehr eindeutig nachzuvollzie-
hen. Die geochemischen Daten belegen nur eine geringfiigige Differenzierung, was gegen
eine langlebige Magmenkammer spricht. Alle Ablagerungen wurden offensichtlich aus einer

mehr oder weniger kontinuierlichen Eruption gefordert.

Das Thermolumineszenzalter der Tephren der 4. Eruptionsphase (rund 250 Ka; Blanchard,
2002) beschreibt womdglich das Alter des gesamten Rodderberg-Vulkanismus. Aufgrund
dessen sollte die Entstehungszeit des Rodderberg-Vulkankomplexes passender in die Wehr-

Phase des Osteifel-Vulkanismus (Kap. 1.4; Abb. 1.8, 1.9) eingeordnet werden. Diese Inter-

in der Osteifel, die nach der Eruption des Wehrer Vulkans (215 Ka) entstanden. Vermutlich
wurde der Rodderberg-Vulkanismus von der gleichen Magmenquelle gespeist, indem aufstei-
gende Schmelze nach Norden migriert ist und wihrenddessen geringfiigig differenziert ist.
Isotopenuntersuchungen der *’Sr/**Sr-Verhiltnisse konnten die Interpretation einer gemein-
samen Magmenquelle des Osteifel-Vulkanfeldes und des Rodderberg-Komplexes stiitzen

bzw. widerlegen.

Um das Alter der Maarphase mit Sicherheit bestimmen zu konnen, wéren Datierungen der
Maarphase notwendig. Von der Arbeitsgruppe Prof. Zoller wird zur Zeit in Bayreuth ein For-
schungsprojekt vorbereitet, in dessen Rahmen TL-Datierungen an Maarphasen durchgefiihrt
werden sollen. Die Ablagerungen des Ulmener Maars und Pulvermaars wurden im Herbst
2004 versuchsweise mit der Thermolumineszenz-Methode datiert. Dabei wurden {iberra-
schend &hnliche Ergebnisse (Ulmener Maar ca. 10 Ka, Pulvermaar ca. 20 Ka) ermittelt, wie
auch durch 40Ar/39Ar-Laserdatierungen (Bogaard & Schmincke, 1989) erzielt wurden (Blan-
chard miindl. Mitteilung, 2005).
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- Seite 2-
juvenile Schlacke/Glas Dense Rock Equivalent (DER)
. . Beschreibung .
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20 Gm mit Cpx, O, 70 4 6 67 13 20 0,38 0,67 Schlacke
ische Probe von 5 Erzminerale
Ill-h 6 R14 4 dunkelgrauer | omogen, pords-| 5 0 9% A - "
Schlacke porphyrisch dunkelbraune feinkristalling vulkanischer Xenolith;
40 bis glasige Gm mit Cpx, Ol 50 2 8 80 4 16 0,38 0,25 Luftblasen sind mit Kalzit
und Erzmineralen gefilllt.
homogen, pords- schwarze feinkistaline bis Probe stammt von einer
lll-h 12 R16 4 graue Schlacke g ’.p 0 0 100 38  |glasige Gm mit Cpx, Olund 50 3 9 76 6 18 0,43 0,33
porphyrisch . Bombe
Erzminerale
homogen. pords- graue, feinkristalline bis Probe stammt von einer
Il-h 27 R2V002 4 graue Schlacke 9 ’.p 0 0 100 55 glasige Gm mit Cpx, Ol, 20 5 20 69 6 25 0,30 0,25 Bombe; Blasen sind z.T. mit
porphyrisch . .
Erzmineralen Kalzit gefiillt




Tabelle 1: Petrographische Ubersicht

- Seite 3-
iuvenile Schlacke/Glas Dense Rock Equivalent (DER)
Eruptions-| Probenmaterial- Beschreibung Xenolithe Kj Vol% 9 9 o Ol/Pyx-
Einheit | Schliffnr. | Probe P . des omp.(Vol%) | Grund- Beschreibung der Blasen ES (Vol%) Grund- ES (Vol%) Grofe der ES "X Anmerkungen
phase beschreibung " " (Vol%) masse n masse " — Verhdltnis
Schliffgefiiges Asche Schlacke Volt Grundmasse (Vol%) | Gjivin Klino- Vol Olivin Klino- | Durchschnitt
/Glas | (VOI*) pyroxen (Vol%) pyroxen (mm)
Xenolith=Vulkangestein mit
heterogen. pords- dunkelbraune feinkristalling pordsem Gefiige; enthalt
I 7 R15 4 dunkelgraue Schlacke g ’.p 5 0 95 36 bis schwarze glasige Gm 50 6 8 72 12 16 0,42 0,75 Xenolithe in Form von Quarz-
porphyrisch . - _—
mit Cpx, Erzmineralen, Ol Einkristallen,
Kieselbruchstiicken;
1151 31 F1 4 beige Asche, leicht erogen, 5 50 45 61 . R gasig 15 10 14 72 12 16 0,40 0,74 Siltsteinbruchstiicke,
¥ matrixgestitzt Gm; enthalt Cpx und -
verfestigt . Quarzeinkristalle
Erzminerale
1151 26 R17 4 beige Asche, leicht erogen, 10 60 30 55 « gasig 15 14 16 65 16 19 0,86 0,85 Siltsteinbruchstiicke,
N matrixgestitzt Gm; enthalt Cpx und -
verfestigt . Quarzeinkristalle
Erzminerale
graue Lapilli und heterogen fr:iabl(rraistr;ii::l)sizh“lls;zee Xenolithe = Quarzeinkristalle,
1151 4 R2V004 4 beige Asche, leicht erogen, 10 60 30 56 . R gasig 20 10 14 69 13 18 0,80 0,71 Kiesel-, seltener
¥ matrixgestitzt Gm; enthalt Cpx und . .
verfestigt . Siltsteinbruchstiicke
Erzminerale
Profil IV-Siidwall
. dunkelbraune feinkristalling
homogen, pords- . . x S .
IV-a 28 S1 4 dunkelgraue Schlacke ; 1 0 99 24 |bis glasige Gm; enthélt Cpy 60 4 12 60 10 30 0,30 0,33 Xenolith=Kieselbruchstiick
porphyrisch !
und Erzminerale
homogen. pords- braune feinkristalline bis
IV-a 29 82 4 dunkelgraue Schlacke g ’.p 1 0 99 18 glasige Gm; enthélt Cpx 70 4 8 60 13 27 0,28 0,50 Xenolith=Kieselbruchstiick
porphyrisch .
und Erzminerale
dunkelbraune bis schwarze
IV-b 14 R12 4 |dunkelgraue Schiackg "O%EM POOS| 4 0 99 g7 | feimkristallne bis glasige | g 5 8 67 13 20 0,28 063 | Xenolith=Kieselbruchstiick
porphyrisch Gm; enthalt Cpx und
Erzminerale
dunkelbraune bis schwarze
homogen, pords- feinkristalline bis glasige Xenolithe=Kieselbruchstiick,
IV-e 30 S3 5 dunkelgraue Schlacke porphyrisch 1 0 99 42 Gm: enthélt Cpx, Ol und 30 12 16 60 17 23 0,70 0,75 Qz-Einkristalle
Erzminerale
homogen. pords- dunkelbraune feinkristalling
IV-f 19 R11 5 rétliche Schlacke gen, b 2 0 98 40  |bis glasige Gm; enthalt Cpx 25 15 20 58 20 27 0,85 0,75
porphyrisch !
und Erzminerale
Erlauterung und fettgedruckte Proben = Proben mit RFA-Daten DRE = Dense Rock Equivalent Pal= Palagonit
Abkiirzungen: unterstrichene Proben = Proben mit Mikrosonde-Daten ES = Einsprenglinge Qz = Quarz
Bl= Blase G=Glas X = Xenolith
Cal=Calcit Gm = Grundmasse

Cpx = Klinopyroxen

Ol = Olivin




Tabelle 2: Rontgenfluoreszenzanalysen

Probe: R02 R3V004 DEROD1 RO1 R06 S$1 R08 R09 R10 R12 R13 R14 R15 R16 s2 R18 R2V002 R2V004 F1 R17 R11 83
Phase 1 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
Lokation NK NG NG NK NG sSw NG NG NG sSw FG FG FG FG sSw NG FG FG FG FG sSw sw
Hauptelemente:
Sio2 % 41,24 42,46 41,29 40,89 41,79 40,93 41,28 41,93 41,15 41,3 40,75 41,93 42,31 41,13 40,75 43,16 40,48 47,34 46,41 46,09 41,01 40,43
TiO2 % 3,13 3 3,12 3,06 3,09 3,09 3,11 3,02 3,05 3,09 3,08 3,05 3,03 3,11 3,08 2,91 3,08 2,6 2,68 2,81 3,1 3,1
AI203 % 13,42 13,67 13,41 12,97 13,49 13,32 13,04 13,18 13,36 13,25 13,2 13,36 13,18 13,3 13,23 12,97 13,18 13,32 13,94 12,73 13,34 13,33
Fe203 % 12,37 11,9 12,09 11,87 12,17 11,91 12,09 11,8 11,85 11,93 12,07 12,01 11,87 12,04 11,84 11,51 11,97 10,82 11,14 11,16 12,12 11,87
MgO % 7,82 75 7,93 8,9 7,99 8,31 8,65 8,57 8,18 8,44 8,38 7,91 8,26 8,55 8,37 8,58 8,13 7,31 717 78 8,43 8,48
CaO % 14,02 12,83 13,63 13,51 13,42 13,26 13,82 13,42 12,91 13,52 13,61 12,58 12,41 14 13,17 12,54 14,7 10,08 9,72 11,48 13,81 13,43
MnO % 0,23 0,22 0,22 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,2 0,21 0,2 0,2 0,2 0,22 0,21
Na20 % 2,14 2,95 3,29 2,93 2,34 2,51 2,56 2,05 17 2,32 2,31 2,13 2,33 3,06 2,48 2,38 2,91 0,92 1,01 1,7 29 2,51
K20 % 0,79 29 3,11 2,8 2,21 3,08 1,69 1,35 2,75 3,15 2,22 2,47 2,55 2,72 3,14 2,2 2,82 1,56 1,65 1,78 2,92 2,97
P205 % 0,884 0,679 0,718 0,696 0,748 0,701 0,7 0,706 0,703 0,705 0,712 0,657 0,646 0,769 0,694 0,615 0,744 0,673 0,554 0,701 0,687 0,676
Summe: 96,044 98,109 98,808 97,836 97,468 97,321 97,15 96,236 95,863 97,915 96,542 96,307 96,796 98,889 96,964 97,065 98,224 94,823 94,474 96,451 98,537 97,006
Gliihverlust: % 2,78 0,52 0,18 0,68 15 1,12 1,6 2,48 1,81 0,7 1,67 2,39 1,88 0,39 1 1,84 1,16 3,82 4,12 2,75 0,32 0,91
Summe: % 98,824 98,629 98,988 98,516 98,968 98,441 98,75 98,716 97,673 98,615 98,212 98,697 98,676 99,279 97,964 98,905 99,384 98,643 98,594 99,201 98,857 97,916
normiert:
Sio2 wt.% 42,94 43,28 41,79 41,79 42,88 42,06 42,49 43,57 42,93 42,18 42,21 43,54 43,71 41,59 42,03 44,47 41,21 49,92 49,12 47,79 41,62 41,68
TiO2 wt.% 3,26 3,06 3,16 3,13 3,17 3,18 3,20 3,14 3,18 3,16 3,19 3,17 3,13 3,14 3,18 3,00 3,14 2,74 2,84 2,91 3,15 3,20
Al203 wt.% 13,97 13,93 13,57 13,26 13,84 13,69 13,42 13,70 13,94 13,53 13,67 13,87 13,62 13,45 13,64 13,36 13,42 14,05 14,76 13,20 13,54 13,74
Fe203 wt.% 12,88 12,13 12,24 12,13 12,49 12,24 12,44 12,26 12,36 12,18 12,50 12,47 12,26 12,18 12,21 11,86 12,19 11,41 11,79 11,57 12,30 12,24
MgO wt.% 8,14 7,64 8,03 9,10 8,20 8,54 8,90 8,91 8,53 8,62 8,68 8,21 8,53 8,65 8,63 8,84 8,28 7.7 7,59 8,09 8,56 8,74
CaO wt.% 14,60 13,08 13,79 13,81 13,77 13,63 14,23 13,94 13,47 13,81 14,10 13,06 12,82 14,16 13,58 12,92 14,97 10,63 10,29 11,90 14,02 13,84
MnO wt.% 0,24 0,22 0,22 0,21 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,22 0,22 0,22 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22
Na20 wt.% 2,23 3,01 3,33 2,99 2,40 2,58 2,64 2,13 1,77 2,37 2,39 2,21 2,41 3,09 2,56 2,45 2,96 0,97 1,07 1,76 2,94 2,59
K20 wt.% 0,82 2,96 3,15 2,86 2,27 3,16 1,74 1,40 2,87 3,22 2,30 2,56 2,63 2,75 3,24 2,27 2,87 1,65 1,75 1,85 2,96 3,06
P205 wt.% 0,92 0,69 0,73 0,71 0,77 0,72 0,72 0,73 0,73 0,72 0,74 0,68 0,67 0,78 0,72 0,63 0,76 0,71 0,59 0,73 0,70 0,70
Summe: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Na20+K20 3,05 5,96 6,48 5,86 4,67 5,74 4,37 3,53 4,64 5,59 4,69 4,69 4,78 5,04 2,82 3,61 4,72 5,83 2,62 5,84 5,80 5,91
Spurenelemente:
Sc ppm 22 13 32 30 30 16 16 22 22 18 35 39 32 19 24 19 27 17 21 23 26 31
V' ppm 420 362 401 385 410 370 370 408 389 389 403 396 410 362 392 334 356 300 303 410 404 408
Cr ppm 134 123 139 224 130 176 176 198 200 193 200 186 187 207 184 222 215 210 207 198 169 186!
Co ppm 202 230 188 189 248 321 321 128 291 652 200 547 165 155 442 123 132 132 120 88 121 595
Ni. ppm 74 75 88 97 83 115 115 97 94 91 89 86 92 104 107 98 116 101 126 92 95 95!
Cu  ppm 79 102 59 90 98 89 89 82 67 91 67 92 94 90 87 80 99 87 82 82 92 91
Zn ppm 95 93 100 91 96 91 91 88 86 93 92 91 89 87 90 80 90 89 89 92 98 94/
Ga ppm 22 20 16 19 16 15 15 21 18 19 23 22 16 26 23 23 22 20 20 22 17 21
As ppm 4 4 4 4 7 5 5 4 4 4 4 4 5 8 4 10 4 4 9 4 4 4
Rb ppm 149 84 80 86 107 72 72 106 159 66 75 92 69 78 73 101 80 69 77 118 87 79
Sr. ppm 1054 951 1036 944 821 960 960 887 761 851 921 851 854 817 963 611 780 527 503 928 911 862
Y ppm 29 30 25 24 33 28 28 25 29 27 28 23 28 32 30 31 23 30 27 27 24 30!
Zr ppm 336 321 327 320 374 309 309 312 305 550 349 316 321 314 304 326 310 274 280 303 310 310
Nb  ppm 98 93 98 89 100 93 93 94 87 96 94 92 98 92 95 78 85 69 80 95 98 90
Mo ppm 2 4 5 3 12 5 5 4 6 7 8 6 8 10 4 4 1" 3 2 2 3 5
Sn  ppm 9 7 7 7 32 22 22 7 7 37 12 7 37 14 9 7 43 7 22 7 14 28
Ba ppm 626 851 900 972 877 950 950 813 746 945 895 787 977 1033 905 856 826 805 842 813 839 916
La ppm 44 76 55 58 42 51 51 92 65 63 77 41 74 42 100 63 64 56 43 61 7 62!
Ce ppm 139 130 166 17 151 148 148 107 150 151 145 133 133 142 108 110 128 133 125 137 144 133
Pr. ppm 10 10 13 14 15 18 18 7 12 16 10 10 18 15 13 1" 19 19 14 1" 13 9
Nd ppm 64 63 62 47 65 7 7 42 52 58 50 46 65 64 61 55 54 55 46 68 54 55!
Sm ppm 10 10 18 12 1 11 1" 10 1" 10 12 9 9 9 10 1 1" 8 1" 10 9 10
Hf ppm 4 3 7 4 10 6 6 6 6 13 7 5 6 4 5 4 6 5 5 6 6 5
Ta ppm 10 9 12 2 8 7 7 2 1 20 16 10 2 2 2 2 18 2 4 8 15 4
W  ppm 665 1050 978 1001 1334 1843 1843 484 911 4219 1103 1338 737 776 2312 585 586 504 491 272 588 3644
Pb  ppm 13 7 14 14 7 3 3 3 5 3 3 10 3 3 3 3 13 16 3 13 10 3
Bi ppm 3 12 5 3 3 6 6 7 3 3 3 6 3 3 3 3 5 8 3 3 7 3
Th ppm 2 2 3 2 2 2 2 2 2 11 2 2 6 2 2 2 2 2 31 2 2 2
U ppm 6 10 9 2 5 6 6 3 2 4 2 8 5 5 2 2 3 2 2 5 2 2




Tabelle 3a: Glasanalysen

Probe: R02 R02 R02 R02 R02 R19 R19 R19 R19 R19 R20 R20 R20 R20 R20 R2V001 RO5
(Mittelwerte (Mittelwerte Mittelwerte der

Eruptionsphase: 1 1 1 1 der vier 1 1 1 1 der vier 1 1 1 1 vier 4 2

Point: #13 #15 #17 #21 Messungen) #33 #34 #35 #36  Messungen) #12 #13 #14 #17  Messungen #37 #24
Na20 0,51 0,45 0,38 0,47 0,45 4,28 5,29 4,98 5,34 4,97 0,24 0,28 0,51 0,48 0,38 0,19 0,16
MgO 4,63 5,17 6,09 4,69 5,15 4,53 4,03 3,97 3,68 4,05 6,38 6,31 5,97 5,63 6,07 1,85 1,27
AI203 11,48 14,90 13,06 9,42 12,22 14,57 15,92 15,56 16,33 15,60 11,57 9,93 8,26 14,63 11,10 14,72 28,75
Sio2 37,17 33,40 33,52 36,31 35,10 39,18 41,94 42,76 42,48 41,59 32,66 28,00 28,28 35,52 31,12 34,50 41,65
K20 0,79 0,43 0,38 0,79 0,60 4,96 6,04 5,70 6,00 5,68 3,37 3,33 0,40 0,69 1,95 1,79 1,72
Ca0 14,85 14,75 14,34 14,16 14,53 11,08 10,62 10,68 9,89 10,57 3,60 3,12 15,63 15,12 9,37 3,50 0,80
Tio2 3,69 3,42 3,44 3,44 3,50 3,30 2,64 2,51 2,52 2,74 3,75 3,62 3,77 3,67 3,70 2,94 1,47
Cr203 0,03 0,00 0,09 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
MnO 0,33 0,33 0,19 0,38 0,31 0,30 0,27 0,22 0,29 0,27 0,12 0,16 0,28 0,27 0,21 6,05 0,06
FeO 11,19 10,90 9,98 11,18 10,81 12,26 9,35 8,73 9,35 9,92 13,38 11,98 10,43 11,43 11,81 10,20 8,05
Sum Ox% 84,67 83,75 81,46 80,83 82,68 94,49 96,09 95,12 95,88 95,40 75,07 66,76 73,54 87,43 75,70 75,76 83,93
normiert:
Na20 0,60 0,54 0,47 0,58 0,55 4,53 5,51 5,24 5,57 5,21 0,32 0,42 0,69 0,55 0,50 0,25 0,19
MgO 5,47 6,17 7,48 5,80 6,22 4,79 4,19 4,17 3,84 4,25 8,50 9,45 8,12 6,44 8,02 2,44 1,51
AI203 13,56 17,79 16,03 11,65 14,77 15,42 16,57 16,36 17,03 16,35 15,41 14,87 11,23 16,73 14,66 19,43 34,25
Sio2 43,90 39,88 41,15 44,92 42,45 41,46 43,65 44,95 44,31 43,60 43,51 41,94 38,46 40,63 41,10 45,54 49,62
K20 0,93 0,51 0,47 0,98 0,72 5,25 6,29 5,99 6,26 5,95 4,49 4,99 0,54 0,79 2,57 2,36 2,05
Ca0O 17,54 17,61 17,60 17,52 17,57 11,73 11,05 11,23 10,31 11,08 4,80 4,67 21,25 17,29 12,37 4,62 0,95
TiO2 4,36 4,08 4,22 4,26 4,23 3,49 2,75 2,64 2,63 2,87 5,00 5,42 5,13 4,20 4,89 3,88 1,75
Cr203 0,04 0,00 0,11 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00
MnO 0,39 0,39 0,23 0,47 0,37 0,32 0,28 0,23 0,30 0,28 0,16 0,24 0,38 0,31 0,27 7,99 0,07
FeO 13,22 13,01 12,25 13,83 13,08 12,97 9,73 9,18 9,75 10,40 17,82 17,94 14,18 13,07 15,59 13,46 9,59
Sum Ox% 100,00 100,00 100,01 100,01 100,00 100,00 100,01 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00

pF Na 0,06 0,05 0,05 0,06 0,02 0,46 0,55 0,51 0,03 0,04 0,07 0,05 0,02 0,02

(= per Formeleinheit) Mg 0,41 0,47 0,56 0,44 0,12 0,37 0,32 0,32 0,64 0,72 0,64 0,49 0,18 0,10
Al/Al IV 0,81 1,07 0,96 0,70 1,53 0,94 1,00 0,98 0,92 0,90 0,70 1,00 1,15 1,84
AlVI 0,81 1,07 0,96 0,70 1,53 0,94 1,00 0,98 0,92 0,90 0,70 1,00 1,15 1,84
Si 2,23 2,03 2,08 2,28 2,39 2,15 2,23 2,28 2,21 2,15 2,02 2,06 2,28 2,27
K 0,06 0,03 0,03 0,06 0,13 0,35 0,41 0,39 0,29 0,33 0,04 0,05 0,15 0,12
Ca 0,95 0,96 0,95 0,95 0,06 0,65 0,61 0,61 0,26 0,26 1,19 0,94 0,25 0,05
Ti 0,17 0,16 0,16 0,16 0,08 0,14 0,11 0,10 0,19 0,21 0,20 0,16 0,15 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn2+ 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,34 0,00
Fe2+ 0,56 0,55 0,52 0,59 0,52 0,56 0,42 0,39 0,76 0,77 0,62 0,56 0,56 0,37
Sum Cat# 5,26 5,33 5,32 5,27 4,85 5,64 5,64 5,58 5,30 5,38 5,49 5,33 5,09 4,82
XMg 0,42 0,46 0,52 0,43 0,19 0,40 0,44 0,45 0,46 0,48 0,51 0,47 0,24 0,22




Tabelle 3b: Olivine

Probe: R02 R02 R02 R02 R19 R2V001 R2V001
Eruptionsphase: 1 1 1 1 1 4 4
Point #4 #6 #7 #3 #39 #36 #38
Sio2 39,60 37,62 38,74 36,75 41,22 38,97 36,84
TiO2 0,01 0,05 0,07 0,02 0,02 0,05 0,08
AI203 0,03 0,02 0,01 0,02 0,07 0,20 0,26
Cr203 0,05 0,07 0,00 0,02 0,01 0,06 0,05
FeO 14,62 14,15 14,22 14,74 11,66 10,97 12,14
MnO 0,27 0,34 0,37 0,33 0,19 0,23 0,27
MgO 45,07 44,47 45,13 44,18 46,36 45,32 40,73
CaO 0,41 0,55 0,45 0,34 0,39 0,71 0,60
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum Ox% 100,08 97,27 99,01 96,38 99,93 96,52 90,97
normiert:
Sio2 39,57 38,68 39,13 38,13 41,25 40,38 40,50
TiO2 0,01 0,05 0,07 0,02 0,02 0,05 0,09
AI203 0,03 0,02 0,01 0,02 0,07 0,21 0,29
Cr203 0,05 0,07 0,00 0,02 0,01 0,06 0,05
FeO 14,61 14,55 14,36 15,29 11,67 11,37 13,35
MnO 0,27 0,35 0,37 0,34 0,19 0,24 0,30
MgO 45,03 45,72 45,58 45,84 46,39 46,95 44,77
CaO 0,41 0,57 0,45 0,35 0,39 0,74 0,66
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum Ox% 99,98 100,00 99,98 100,02 99,99 99,99 100,00
pF Si 0,989 0,994 0,974 0,983 1,018 0,998 1,009
(= per Formeleinheit)  Ti 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002
Al/AI IV 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,006 0,008
Al VI 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,006 0,008
Cr 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Fe2+ 0,272 0,307 0,307 0,302 0,241 0,235 0,278
Mn2+ 0,006 0,006 0,008 0,008 0,004 0,005 0,006
Mg 1,728 1,685 1,717 1,708 1,706 1,731 1,663
Ca 0,010 0,011 0,015 0,012 0,010 0,019 0,018
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum Cat# 3,009 3,005 3,024 3,015 2,981 2,997 2,985
Fa 0,136 0,154 0,152 0,150 0,124 0,120 0,143
Fo 0,864 0,846 0,848 0,850 0,876 0,880 0,857




Tabelle 3c: Pyroxene Seite 1
Probe: R02 R02 R02 R02 R02 R02 R19 R19
Eruptionsphase: 1 1 1 1 1 1 1 1
Point: #5 #9 #10 #11 #12 #19 #37 #38
Si02 38,11 40,64 41,15 43,30 40,27 47,70 46,29 39,56
TiO2 5,39 4,36 4,84 3,49 4,84 2,59 2,37 5,04
Al203 10,65 9,03 9,94 7,68 10,31 5,71 5,88 9,99
Cr203 0,00 0,00 0,01 0,00 0,17 0,12 0,00 0,01
Fe203(c) 8,04 6,54 5,76 5,53 7,15 3,33 2,69 5,66
FeO(c) 1,44 1,65 2,96 2,39 1,73 3,88 4,61 3,38
MnO 0,05 0,09 0,09 0,15 0,07 0,07 0,08 0,08
MgO 10,13 11,40 11,13 12,14 11,05 13,61 12,41 10,09
CaO 22,60 22,47 22,54 22,80 22,78 23,20 22,49 22,31
Na20 0,40 0,36 0,39 0,33 0,40 0,30 0,37 0,38
K20 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02
Sum Ox% 96,82 96,54 98,80 97,82 98,77 100,52 97,24 96,51
normiert:
Si02 39,36 42,10 41,65 44,26 40,77 47,45 47,60 40,99
TiO2 5,57 4,52 4,90 3,57 4,90 2,58 2,44 5,22
Al203 11,00 9,35 10,06 7,85 10,44 5,68 6,05 10,35
Cr203 0,00 0,00 0,01 0,00 0,17 0,12 0,00 0,01
Fe203(c) 8,30 6,77 5,83 5,65 7,24 3,31 2,77 5,86
FeO(c) 1,49 1,71 3,00 2,44 1,75 3,86 4,74 3,50
MnO 0,05 0,09 0,09 0,15 0,07 0,07 0,08 0,08
MgO 10,46 11,81 11,27 12,41 11,19 13,54 12,76 10,45
CaO 23,34 23,28 22,81 23,31 23,06 23,08 23,13 23,12
Na20 0,41 0,37 0,39 0,34 0,40 0,30 0,38 0,39
K20 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02
Sum Ox% 100,01 100,00 100,01 99,99 100,00 100,00 99,99 100,01
pF Si 1,493 1,583 1,569 1,659 1,538 1,766 1,775 1,552
(= per Formeleinheit) Ti 0,159 0,128 0,139 0,100 0,139 0,072 0,068 0,149
Al IV 0,492 0,415 0,431 0,341 0,462 0,234 0,225 0,448
Al VI 0,000 0,000 0,016 0,005 0,002 0,015 0,040 0,013
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000
Fe3+ 0,237 0,192 0,165 0,160 0,206 0,093 0,077 0,167
Fe2+ 0,047 0,054 0,094 0,077 0,055 0,120 0,148 0,111
Mn2+ 0,002 0,003 0,003 0,005 0,002 0,002 0,002 0,003
Mg 0,591 0,662 0,633 0,693 0,629 0,751 0,709 0,590
Ca 0,949 0,938 0,921 0,936 0,932 0,921 0,924 0,938
Na 0,030 0,027 0,028 0,024 0,029 0,022 0,028 0,029
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Sum Cat# 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Summe (Fe**+Fe™): 0,284 0,246 0,259 0,237 0,261 0,213 0,225 0,278
Summe (Fe*' Fe*, Ca, Mg): 1,824 1,846 1,813 1,866 1,822 1,885 1,858 1,806
Wo(Ca) (Gew.%) 52,03 50,81 50,80 50,16 51,15 48,86 49,73 51,94
En(Mg) (Gew.%) 32,40 35,86 34,91 37,14 34,52 39,84 38,16 32,67
Fs(Fe) (Gew.%) 15,57 13,33 14,29 12,70 14,32 11,30 12,11 15,39
Summe Endglieder (%): 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
M2-Position: Fe2+ 0,019 0,032 0,048 0,035 0,037 0,055 0,046 0,030
Mn 0,002 0,003 0,003 0,005 0,002 0,002 0,002 0,003
Ca 0,949 0,938 0,921 0,936 0,932 0,921 0,924 0,938
Na 0,030 0,027 0,028 0,024 0,029 0,022 0,028 0,029
Summe: 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
M1-Position: Al VI 0,000 0,000 0,016 0,005 0,002 0,015 0,040 0,013
Fe3+ 0,222 0,188 0,165 0,160 0,206 0,093 0,077 0,167
Fe2+ 0,028 0,022 0,046 0,042 0,018 0,065 0,102 0,081
Tid+ 0,159 0,128 0,139 0,100 0,139 0,072 0,068 0,149
Cr3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000
Mg 0,591 0,662 0,633 0,693 0,629 0,751 0,709 0,590
Summe: 1,000 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 0,996 1,000
Summe M1+M2: 2,000 2,000 1,999 2,000 1,999 2,000 1,996 2,000
T-Position: Si 1,493 1,583 1,569 1,659 1,538 1,766 1,775 1,552
Al IV 0,492 0,415 0,431 0,341 0,462 0,234 0,225 0,448
Fe3+ 0,015 0,004
Summe: 2,000 2,002 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000




Tabelle 3c: Pyroxene Seite 2
Probe: R20 R20 RO5 R2V001 R2V001 R2V001 R2V001
Eruptionsphase: 1 1 1 4 4 4 4
Point: #15 #16 #23 #21 #30 #35 #39
Si02 46,71 40,60 41,62 38,82 42,91 40,54 41,36
Tio2 2,58 4,94 4,44 4,12 3,07 2,58 3,73
AI203 5,81 9,44 9,76 8,61 6,87 5,66 8,48
Cr203 0,04 0,02 0,12 0,00 0,02 0,04 0,27
Fe203(c) 3,98 10,64 6,40 6,77 5,04 3,03 4,93
FeO(c) 2,53 2,55 1,92 1,46 2,60 4,13 2,59
MnO 0,12 0,09 0,09 0,11 0,12 0,10 0,00
MgO 13,28 11,31 11,29 10,39 11,50 10,40 10,76
CaO 23,73 22,11 23,40 22,09 22,86 20,64 23,07
Na20 0,31 0,39 0,36 0,35 0,32 0,30 0,30
K20 0,00 0,02 0,00 0,04 0,03 0,06 0,03
Sum Ox% 99,10 102,10 99,38 92,75 95,34 87,47 95,50
normiert:
Sio2 47,13 39,76 41,88 41,85 45,01 46,35 43,31
Tio2 2,60 4,84 4,47 4,44 3,22 2,95 3,91
AI203 5,86 9,25 9,82 9,28 7,21 6,47 8,88
Cr203 0,04 0,02 0,12 0,00 0,02 0,05 0,28
Fe203(c) 4,02 10,42 6,44 7,30 5,29 3,46 5,16
FeO(c) 2,55 2,50 1,93 1,57 2,73 4,72 2,71
MnO 0,12 0,09 0,09 0,12 0,13 0,11 0,00
MgO 13,40 11,08 11,36 11,20 12,06 11,89 11,27
CaO 23,95 21,66 23,55 23,82 23,98 23,60 24,16
Na20 0,31 0,38 0,36 0,38 0,34 0,34 0,31
K20 0,00 0,02 0,00 0,04 0,03 0,07 0,03
Sum Ox% 99,99 100,01 100,02 100,01 100,00 100,01 100,02
pF Si 1,753 1,518 1,576 1,579 1,688 1,738 1,628
(= per Formeleinheit) Ti 0,073 0,139 0,126 0,126 0,091 0,083 0,110
Al lV 0,247 0,416 0,424 0,413 0,312 0,262 0,372
Al VI 0,010 0,000 0,012 0,000 0,006 0,025 0,022
Cr 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,008
Fe3+ 0,113 0,299 0,182 0,207 0,149 0,098 0,146
Fe2+ 0,079 0,080 0,061 0,049 0,085 0,148 0,085
Mn2+ 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,000
Mg 0,743 0,630 0,637 0,630 0,674 0,665 0,631
Ca 0,954 0,886 0,950 0,962 0,963 0,948 0,973
Na 0,023 0,028 0,026 0,028 0,024 0,025 0,023
K 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,003 0,001
Sum Cat# 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Summe (Fe*"+Fe™): 0,192 0,379 0,243 0,256 0,234 0,246 0,231
Summe (Fe* Fe*, Ca, Mg): 1,889 1,895 1,830 1,848 1,871 1,859 1,835
Wo(Ca) (Gew.%) 50,50 46,75 51,91 52,06 51,47 51,00 53,02
En(Mg) (Gew.%) 39,33 33,25 34,81 34,09 36,02 35,77 34,39
Fs(Fe) (Gew.%) 10,16 20,00 13,28 13,85 12,51 13,23 12,59
Summe Endglieder (%): 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
M2-Position: Fe2+ 0,019 0,080 0,021 0,006 0,009 0,023 0,004
Mn 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,000
Ca 0,954 0,886 0,950 0,962 0,963 0,948 0,973
Na 0,023 0,028 0,026 0,028 0,024 0,025 0,023
Summe: 1,000 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
M1-Position: Al VI 0,010 0,000 0,012 0,000 0,006 0,025 0,022
Fe3+ 0,113 0,233 0,182 0,201 0,149 0,098 0,146
Fe2+ 0,060 0,000 0,040 0,043 0,076 0,125 0,081
Tid+ 0,073 0,139 0,126 0,126 0,091 0,083 0,110
Cr3+ 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,008
Mg 0,743 0,630 0,637 0,630 0,674 0,665 0,631
Summe: 1,000 1,003 1,000 1,000 0,997 0,997 0,998
Summe M1+M2: 2,000 2,000 2,000 2,000 1,997 1,997 1,998
T-Position: Si 1,753 1,518 1,576 1,579 1,688 1,738 1,628
Al lV 0,247 0,416 0,424 0,413 0,312 0,262 0,372
Fe3+ 0,066 0,006
Summe: 2,000 2,000 2,000 1,998 2,000 2,000 2,000
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