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Zusammenfassung:

Im Subrosionsgebiet des ,Heiligen Feldes“ (nordliches Muinsterland, Nordwestdeutschland) entstanden
spéatestens seit dem Pliozan (Tertiar) durch Auslaugung salinarer Serien innerhalb des Munder-Mergels
(Oberjura - Unterkreide) im Untergrund zahlreiche Subrosionstrichter. Ein Erdfall vom 14. April 1913 beweist
ihren Fortgang bis in die heutige Zeit. In der Senkunsgszone des Heiligen Feldes sammelten sich wéhrend
des Tertiars und Quartérs verschiedenartige Lockergesteine — Sande, Schluffe, Tone und Torfe —, die hier
vor Erosion geschitzt waren. Die Subrosionszone des Heiligen Feldes und ihre quartarzeitliche Sediment-
fullung konnte durch eine Vielzahl von Bohrungen kombiniert mit geophysikalischer Bohrlochvermessung
detailliert erfasst und beschrieben werden. Palynologische Datierungen erbrachten den Nachweis, dass in
den Senkungszonen warmzeitliche Sedimente des Cromer-Komplexes, des Holsteins und des Eems erhal-
ten geblieben sind. Die Absenkungsbetrége im Bereich der Subrosionssenke belaufen sich auf rund 60 bis
70 m.

Abstract:

In the area ,,Heiliges Feld“ (northern part of the Miinsterland, NW Germany) numerous subrosion depres-
sions were formed through partial leaching of saliniferous rocks (salt and gypsum) of the Miinder-Mergel
(Upper Jurassic - Lower Cretaceous) since Tertiary time (Pliocene). A depression in the recent past (14"
April 1913) proves that the solution continues until today. They served as sedimentary traps and mainly
clastic rock accumulated since that time. The observed quaternary strata interval consists of a character-
istic sequence of sand, silt, clay and organic deposits. Due to systematic investigation in the course of var-
ious drillings combined with geophysical borehole logs (gamma ray logs) executed by the Geological Sur-
vey of North Rhine-Westphalia the subrosion depression in the area “Heiliges Feld” could be recorded and
described in detail and with special regard to the quaternary sediments. Palynological age determinations
provide evidence for the conservation of warm periodical sediments within the Cromerian Complex, the
Holsteinian and the Eemian Stage. The subsidence within the area of the subrosion depression amounts
from approx. 60 to 70 meters.
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1 Lage und Geologie des Untersuchungsgebietes

Das Subrosionsgebiet des ,Heiligen Feldes* liegt im &uflersten Norden von Nordrhein-Westfalen, im
Kreis Steinfurt westlich von Osnabriick (siehe Abb. 1). Viele der Subrosionssenken im Gebiet des Heiligen
Feldes sind heute wassererfillt. Das Gebiet ist bereits seit 1930 als Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer“ aus-
gewiesen.

An der Geléandeoberflache des Subrosionsgebietes stehen ausschlieBlich quartarzeitliche Ablagerungen
an. Hierbei handelt es sich Giberwiegend um sandige Ablagerungen der weichselzeitlichen Niederterrasse.
Stellenweise werden sie von Flugsanden oder Diunen Uberlagert. Der Festgesteinsuntergrund wird im
Wesentlichen aus den Gesteinsfolgen des Miinder-Mergels (Oberjura - Unterkreide) aufgebaut. Das Unter-
suchungsgebiet ist durch eine Vielzahl verschiedenster Subrosionserscheinungen gepragt, die parallel zu
den Sudwest — Nordost streichenden Randstdrungen der Ibbenbiirener Karbonscholle aufgereiht sind. lhre
Entstehung beruht auf den Ablaugungsprozessen innerhalb der salinaren Serien des Minder-Mergels.
Ausnahmen bilden der Herthasee und das Uffeler Moor im Studwesten des Untersuchungsgebietes, die
eine Folgeerscheinung der Auswaschungen im Mittleren Muschelkalk sind (THIERMANN 1975a, 1975b).
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Abb. 1: Lage des Subrosionsgebietes des ,,Heiligen Feldes” im nordlichen Munsterland (Nordrhein-West-
falen).

Die Subrosionsstrukturen (vgl. Abb. 2) bilden einen 5 km langen und 2,5 km breiten Stidwest-Nordost
streichenden Girtel vor dem Nordwestrand der Ibbenbirener Karbonscholle. Prinzipiell lassen sich grof3-
flachige (Subrosionssenken) und punktuelle (Erdféalle) Senkungsformen unterscheiden. Im Gelénde sind
ausschlie3lich die jungsten Erdfélle zu erkennen. lhr Aussehen und ihre Form sowie ihre GroRe sind sehr
unterschiedlich. Am meisten treten die wassererfiillten Senken mit tellerartigem oder trichterférmigem
Querschnitt hervor. Dazu gehort der grote naturliche See Westfalens, das Groflie Heilige Meer mit einem
max. Durchmesser von ca. 280 m. Uber fossile Erdfélle sowie iiber die Genese groRflachiger Subrosions-
strukturen, die vermutlich eine rinnenartige Struktur bilden, liegen bisher nur wenige Erkenntnisse vor. Der
Entstehungszeitpunkt der meisten Erdfélle ist ebenfalls nicht bekannt. Westlich des Heiligen Feldes wur-
den bei Dreierwalde (Haxfeld) in einem fossilen Erdfall tertiarzeitliche Tone angetroffen (THIERMANN
1975a). Damit ist ein Hinweis auf einen schon friihen Beginn der Ablaugung in dieser Region gegeben. Die
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Vielzahl der Senken im Niederterrassengebiet des Heiligen Feldes deutet aber auf eine verstarkte Ablau-
gung erst im Verlauf des Quartars hin. Der rezente Erdfall vom 14. April 1913 beweist ihren Fortgang bis in
unsere Zeit. Nach PRINZ & STRAUSS (2006) handelt es sich um den gréf3ten Erdfall, der im 20. Jahrhun-
dert in Mitteleuropa aufgetreten ist. Etwa ein Kilometer siddstlich des Untersuchungsgebietes ragt die
herzynisch (SE-NW) streichende Ibbenbirener Karbonscholle auf. Die tektonischen Bewegungen wahrend
der subherzyn-laramischen Gebirgsbildungsphase (Kreide/Tertiér) die zur Heraushebung der Ibbenbirener
Karbonscholle fuhrten, pragten das gesamte Gebiet entscheidend (siehe Abb. 2). Die mesozoischen
Gesteinsfolgen der Randzone der Ibbenblrener Karbonscholle wurden in einzelne, gegeneinander verkipp-
te Schollen zerlegt, die nach Nordwesten einfallen. Die ,,Jura-Staffel“, iber der sich das Subrosionsgebiet
des Heiligen Feldes befindet, geht aus einer zunéchst steilen Lagerung (45° NW) mehr oder weniger fle-
xurartig in eine deutlich flachere Lage (5 - 10° NW) Uber, was eine erhebliche Ausstrichbreite des Minder-
Mergels unter den quartarzeitlichen Deckschichten zur Folge hat.

Bislang wurde die Ibbenbiirener Karbonscholle als Horststruktur gedeutet, deren Heraushebung mit den
subherzynen Bewegungen und der Inversion des Niedersachsischen Beckens assoziiert ist. DRODZEWSKI
(1985, 1988) und HAGLAUER-RUPEL (1991) interpretieren die Ibbenburener Karbonscholle dagegen als
uplift-Struktur (Transpressions-Struktur) zwischen zwei sich tberlappenden, dextralen, konvergierenden
Seitenverschiebungen. Durch die im Uberlappungsbereich dieser Verwerfungen stattfindenden Beanspru-
chungen kommt es zu relativ starken Aufwdélbungen (uplift-Strukturen). So weisen die Randstérungen der
Ibbenburener Karbonscholle Sprungbetrdge von ca. 1500 — 1600 m auf.

Aufgrund der durchgefiihrten Erkundungsbohrungen konnte im Nordwesten des Grof3en Heiligen Mee-
res eine bisher unbekannte Trias-Scholle nachgewiesen werden (siehe Abb. 2). Sie lasst sich als eine wei-
tere, lokale durch Stdérungen begrenzte uplift-Struktur interpretieren, die an die bekannten uplift-Strukturen
der Ibbenbirener Karbonscholle angegliedert werden kann. Hierdurch entsteht ein tektonisches Bild, wel-
ches sich harmonisch in das bisher bestehende einfiigt. Die Stérungen lassen sich zwanglos in die nord-
lichen Randstérungen der Karbonscholle tberfiihren. Nach Sidwesten hin fungieren sie als slidvergente
Uberschiebungsstrukturen, die die Verbindung zum Dreierwalder Trias-Sattel herstellen. Des Weiteren ist
davon auszugehen, dass die radialstrahlig von der Ibbenburener Karbonscholle nach Westen und Nordwe-
sten ausgehenden Strukturen sich weiter ins Vorland ausdehnen, als bisher angenommen.
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Abb. 2: Geologisch-Tektonische Ubersicht im Bereich des Heiligen Feldes (erganzt nach DRODZEWSKI 1985;
THIERMANN 1975a, 1975b, 1987).
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2 Untersuchungen

Zur geologischen Erkundung der quartérzeitlichen Schichten des Untersuchungsgebietes wurden 11
Spulbohrungen bis maximal 85 m Tiefe und 2 Rammkernbohrungen bis maximal 65 m Tiefe niederge-
bracht (siehe Abb. 3). Saémtliche Bohrungen wurden geophysikalisch vermessen. Ergénzt wurde das Bohr-
programm durch 36 maschinengetriebene Kleinbohrungen bis zu 38 m Tiefe. Dartiber hinaus wurden zahl-
reiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Insbesondere sind Gesteinsanalysen (Korngrofienbestimmun-
gen, Schwermineralanalysen) sowie punktuelle paldozoologische und paldobotanische Untersuchungen
von Mikrofaunen, Makrofaunen und Mikrofloren zur stratigrafischen Einstufung der angetroffenen Sedi-
mente durchgefuhrt worden (vgl. auch Kap. 4.6.1).
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Abb. 3.: Lage der Profilschnitte und niedergebrachten Erkundungsbohrungen im Heiligen Feld.

3 Subrosionserscheinungen im Heiligen Feld

Aufgrund der méchtigen Quartar-Uberlagerung spricht man bei den Subrosionserscheinungen des Hei-
ligen Feldes von bedecktem Karst, der hier als Kombination aus Sulfat- und Salinarkarst ausgebildet ist
(WEINERT 1999). Im Untersuchungsgebiet kann zwischen gro3flachigen Subrosionssenken und einer Viel-
zahl lokaler Erdfélle unterschieden werden. Die Ablaugungsprozesse, die zur Bildung einer Subrosionssen-
ke fuhren, gehen meist von Schichtgrenzen aus, wobei sich das dariiber liegende Material syngenetisch
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setzt. Erdfélle mit flachen, seitlich verschwimmenden Réndern bilden sich ebenfalls durch lang andauern-
de, langsame Bodensenkungen (LOTZE 1957). Erdfélle mit tiefen, steilen Randern entstehen hingegen
durch plétzliche Einbriiche (Kollapsstrukturen), die haufig im Laufe der Zeit weiter nachbrechen (z. B. der
Erdfallsee, siehe Abb. 2).

LOTZE (1957) konnte insgesamt 61 Subrosionsstrukturen im Bereich des Heiligen Feldes nachweisen
(vgl. Abb. 2), die sich hinsichtlich Gr6Re, Umrissgestaltung, Tiefe und Erscheinungsweise deutlich vonein-
ander unterscheiden. So variiert die GroRe von wenigen Metern bis fast zwei Kilometern Durchmesser bzw.
Lange. Der Umriss kann kreisrund, oval, elliptisch, langlich, unregelméfig rundlich und selbst — so bei der
Meerbecke-Niederung — gelappt und im Verlauf gewunden sein. Die Tiefe variiert zwischen wenigen Dezi-
metern und Uber 10 m wie im Erdfallsee (1949 groRte gemessene Tiefe: 11,27 m) und im GroRRen Heiligen
Meer (1949: 10,35 m). Die Senkungsbereiche sind teilweise mit relativ machtigen Torfen aufgefiillt. So tritt
beispielsweise 6stlich vom Grof3en Heiligen Meer mit der Meerbecke-Niederung ein groéfieres zusammen-
héngendes Niedermoorgebiet auf. Die Torfméachtigkeit schwankt dort im Allgemeinen zwischen 0,5 und 1,5
m. Randlich nimmt die Torfmachtigkeit naturgemaR ab und als Ubergangsformen zu den mineralischen
Bdden treten Moorgleye auf. Darliber hinausgehende Mé&chtigkeiten wurden nur an einigen wenigen Stel-
len als Ausnahmeerscheinungen angetroffen. So beschreibt LOTZE (1957: 10) im Bereich des Erdfallsees
vom 14. April 1913 eine Uber 5 m tiefe, trichterformige Hohlform, die vollstandig mit Torfmasse ausgefullt
war.

Wahrend die Dokumentation der Erdfallbildung in historischer Zeit recht gut belegt ist, gibt es Uber das
Vorhandensein fossiler Subrosionserscheinungen nur sehr wenige Hinweise.

Aufgrund vergleichender stratigrafisch-fazieller, tektonischer und paldaogeografischer Uberlegungen
haben TIETZE (1914) und WEGNER (1913) sowie spater auch LOTZE (1957) versucht, die Subrosionser-
scheinungen im Heiligen Feld auf die Auslaugung von Salinargesteinen und Kalksteinen des Zechsteins
zurtickzufuhren. Diese Vorstellungen wurden jedoch erst in den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts im
Rahmen der geologischen Landesaufnahme korrigiert (THIERMANN 1975a, 1975b). Danach sind die Erd-
falle im Bereich des Heiligen Feldes im Nordwesten der Ibbenbiirener Karbonscholle nicht durch die Aus-
laugung von Zechstein-Anhydriten entstanden, sondern durch die Ablaugungsprozesse der Steinsalz-,
Gips- und Anhydrit-Einschaltungen im Minder-Mergel (Oberjura - Unterkreide). Im Bereich des Uffeler
Moores und des Herthasees hingegen sind die Erdfélle durch die Ablaugung von den hier auskeilenden
Steinsalzen des Mittleren Muschelkalks hervorgerufen.

Eine tiefergehende Erkundung der quartérzeitlichen Schichtenfolge sowie des tieferen Untergrundes
des Heiligen Feldes wird hier erstmals vorgestellt.

4 Schichtenfolge im Subrosionsgebiet

Der Geologie des Subrosionsgebietes wird durch den Westrand der Ibbenburener Karbonscholle
bestimmt, die als Hohenzug auch morphologisch markant hervortritt, und dem weiten, von quartarzeitli-
chen Sedimenten aufgebauten Flachland in der Umrandung. Darunter verbirgt sich ein tektonisch komplex
strukturierter mesozoischer Sockel mit eingeschalteten Salinargesteinen, die zu den auffélligen Subrosi-
onserscheinungen gefiihrt haben. Nachfolgend wird ein Uberblick iber die im Subrosionsgebiet anstehen-
den Gesteine und deren lithologische sowie fazielle Ausbildung gegeben.

4.1 Oberkarbon

Die altesten im Subrosionsgebiet und seiner néheren Umgebung auftretenden Gesteinsfolgen gehéren
zum flozfihrenden Oberkarbon. Davon treten das Westfal C und das Westfal D im Bereich der Ibbenbdre-
ner Karbonscholle zutage, wéahrend das Westfal B noch im Untergrund verborgen ist. Die Gesteine beste-
hen aus kaum gefalteten Sand- und Tonsteinen mit Konglomeraten sowie eingeschalteten Kohleflozen.
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4.2 Zechstein

Uber den Gesteinen des Ober karbons lagern mit einer schwachen Diskordanz die Kalksteine, Mergel-
steine und Dolomite des Zechsteins. Die Vorstellung von Steinsalz- und Anhydriteinschaltungen in der
der naheren Umgebung der Ibbenbiirener Karbonscholle konnte nicht bewiesen werden. Nach BASSLER
(1970) kommen Salze des Zechsteins erst in 5 bis 10 km Entfernung westlich und ndrdlich der Karbon-
scholle vor. Sie haben daher fur die Subrosionsprozesse im Bereich des Heiligen Feldes keine Bedeutung.

4.3 Trias

Ablagerungen der Trias sind im Untersuchungsgebiet nur aus Bohrungen bekannt. Im Bereich des Hei-
ligen Feldes liegen sie grofitenteils unter den Gesteinsabfolgen des Juras begraben. Im sudlichen Bereich
der Senkungszone hingegen, im Gebiet des Uffelner Sattels und &stlich davon streichen sie an der Quar-
tar-Basis im Untergrund aus. Die hier aufgetretenen Erdfélle im Bereich des Herthasees und des Uffeler
Moores haben ihre Ursache in den Steinsalzeinschaltungen im Mittleren Muschelkalk. In das bis 20 m
machtige Steinsalz sind Anhydrite und tonige Lagen eingeschaltet. Die tonig-mergeligen und kalkig-sandi-
gen Schichten des Keupers filhren hingegen keine salinaren Einschaltungen. Im Gebiet nérdlich des Gro-
Ren Heiligen Meeres konnten in einigen Erkundungsbohrungen des Geologischen Dienstes Nordrhein-
Westfalen Gesteine des mittleren Keupers erstmals nachgewiesen werden. Dieses Triasvorkommen kann
nur im Zusammenhang mit den tektonischen Randstérungen der Ibbenbirener Karbonscholle erklart bzw.
interpretiert werden (vgl. Kap. 2).

4.4 Jura

Die Schichten des Juras bestehen im Lias und Dogger aus Ton- und Tonmergelsteinen. Ihr Ausstrich
unter den Quartar-Ablagerungen ist durch eine streichende Stérung, eine Randstérung der Karbon-Schol-
le, weitgehend unterdriickt. Daher streichen im Untergrund des Heiligen Feldes weithin nur die Gesteine
des Malms an der Quartar-Basis aus. Durch Gebirgsbewegungen wéhrend des Juras ist jedoch die Schich-
tenfolge nicht ganz liuckenlos (THIERMANN 1975b). Wéhrend die tieferen Schichten des Malms, die
Gesteine des Oxfords, des Kimmeridge sowie des tieferen Tithons sandig und tonig entwickelt sind, treten
im Minder-Mergel Salinargesteine auf.

4.4.1 Miinder-Mergel

Der zwischen 200 und 500 m méchtige Miinder-Mergel liegt im Grenzbereich der am Rande des Malm-
Beckens ausgebildeten Sulfat-Fazies und der fiir den Zentralteil des Malm-Beckens charakteristischen
Chlorid-Fazies. Die Gesteine des Munder-Mergels bestehen aus dunkelgrauen, stellenweise auch grunli-
chen, meist geschichteten, festen bis mirben, mitunter etwas sandigen Tonmergelsteinen und untergeord-
net Ton- und Mergelsteinen, die ortlich dolomitisch sein kdnnen (SCHUSTER 1971). lhnen sind fingerdicke
Banke von Fasergips und vergipstem Anhydrit eingeschaltet, die teilweise auch geféltelt sind. Von beson-
derer Bedeutung ist aber ein von SCHUSTER (1971) auf etwa 130 m M&chtigkeit geschatztes Steinsalzla-
ger. Das Profil der Explorationsbohrung ,,Horstel 1015, die 1955 unweit des GroRen Heiligen Meeres nie-
dergebracht wurde, hat sowohl Giber den Aufbau des tieferen Untergrundes als auch tiber die Ursachen der
Senkungen entscheidende Erkenntnisse gebracht. Im Folgenden wird das Profil der Explorationsbohrung
Hérstel 1015 (nach SCHUSTER 1971) aufgefihrt:

Die Quartar-Basis liegt bei 82,5 m unter Gelandeoberkante (GOK) (= -37 m NN). Bereits 14,5 m darun-
ter beginnen die ersten Anhydrit-Einschaltungen (97 m — 103 m u. GOK). Starkere und reinere Anhydritpar-
tien treten von 112 m — 127 m u. GOK auf, kompakte Anhydritbdnke von 141,5 m - 144,0 m u. GOK und
von 147,8 m — 149, 3 m u. GOK. Der von 154,0 m - 159,0 m u. GOK m gezogene Schlusskern besteht
aus festem, zum Teil etwas kaverndsem, weilRem Anhydrit. Zwischen den Anhydrit-Einschaltungen liegen
hell- und dunkelgraue Tonmergelsteinlagen, teilweise auch durchsetzt mit Anhydrit. Das an den Kernen
gemessene Einfallen betragt 45° bis 60° in nordwestliche und westliche Richtungen. Da in der ca. 10 km
sudostlich stehenden Bohrung Schierloh 1 die Steinsalz-Einschaltungen bereits 65 m unter dem Top
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Abb. 4: Saulenprofil und Bohrlochmessungen im Minder-Mergel der Untersuchungsbohrung Hérstel 1015 (nach
SCHUSTER 1971). ( TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 06820, H: 58 02630, Hohe: +45m NN); Lage der Bohrung siehe
Abb. 2.

des Munder-Mergels beginnen, durfte hier in der Position der Bohrung Hérstel 1015 im Untergrund bald
Steinsalz zu erwarten sein (SCHUSTER 1971: 345).

4.5 Tertiar

Die Tertiarvorkommen im Bereich des Heiligen Feldes konzentrieren sich auf die tiefsten Absenkungs-
bereiche der Subrosionszone (siehe Abb. 5). So wurden in der Rammkernbohrung 3611/1100 (TK 25: 3611
Hopsten, R: 34 06779, H: 58 02689, +45 m NN) in einer Tiefe von 65,40 m u. GOK im Liegenden cromer-
zeitlicher Ablagerungen vermutlich pliozénzeitliche Sedimente erbohrt. Das pollenanalytische Ergebniss
wies neben hohen Kiefernwerten insbesondere neogene Elemente (Sciadopitys, Sequoia und Cupressa-
cae) auf (vgl. Kap. 4.6.1).

Ablagerungen aus dem héheren Oligozan und dem unteren bis mittleren Miozan sind im Raum Hopsten
unter relativ machtigem Quartar erbohrt geworden (THIERMANN 1975a). Sie bilden stidlich von Hopsten
nur einzelne, isolierte Erosionsreste. Erst nérdlich von Hopsten schlielen sich die Vorkommen zu einem
zusammenhéngenden Verbreitungsgebiet zusammen. Die tertiarzeitlichen Ablagerungen bestehen nach
SCHUSTER (1971) aus maximal 35 m, im Allgemeinen aber um 10 m mé&chtigen, grinlichgrauen, glauko-
nitischen, ungeschichteten, stark feinsandigen Tonsteinen und untergeordnet auch tonigen Feinsanden.
Die genaue stratigrafische Einstufung der Tertiar-Vorkommen im weiteren Umfeld des Heiligen Feldes ist
wegen der wenig eindeutigen Faunengemeinschaften und der geringen Gehalte an Pollen meist mit Unsi-
cherheiten behaftet. So ergab die mikropaldontologische Untersuchung von Tonproben aus dem Unter-
grund des Haxfeldes Hinweise fir ein marines bis brackisches Ablagerungsmilieu und eine Einstufung ins
Oberoligozan und ins untere bis mittlere Miozan (THIERMANN 1975a: 89).
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Abb. 5: Vermutliche Tertiarverbreitung im Bereich des Heiligen Feldes.

4.6 Quartar

In weiten Teilen des Untersuchungsgebietes sind Ablagerungen des Quartars an der Gelandeoberflache
verbreitet. Sie Uberlagern die mesozoischen Schichten diskordant in einer durchschnittlichen Mé&chtigkeit
von 20 bis 25 m. In den trichter- bis rinnenartigen Eintiefungen der Subrosionszone des Heiligen Feldes
werden maximal 95 m erreicht, an anderen Stellen, wo sich Festgesteine morphologisch herausheben
(Ibbenbirener Karbonscholle) diinnen sie bis auf einen wenige Dezimeter oder Zentimeter méchtigen
Schleier aus. Uberwiegend sind die Ablagerungen der quartérzeitlichen Schichtenfolge im Untersuchungs-
gebiet wahrend des Pleistozéns entstanden. Dessen sandige, sandig-kiesige oder schluffig-tonige, zuwei-
len auch torfigen Sedimente spiegeln den mehrfachen klimatischen Wechsel von Warm- und Kaltzeiten mit
fluviatilen, glazigenen, glazfluviatilen, glazilimnischen und periglazidren sowie &olischen Prozessen wider.
Das markanteste Ereignis wahrend des Pleistozans war der Vorstol3 des skandinavischen Inlandeises wéh-
rend des Saales, das bis in die Westfalische Tieflandsbucht vordrang. Einen Uberblick Giber den Aufbau,
die Verbreitung und die raumliche Zuordnung der Quartéar-Ablagerungen im Untergrund des Heiligen Fel-
des geben die geologischen Schnitte (siehe Abb. 6).

In der Regel erfolgt eine lithostratigrafische Korrelation von Gesteinsabfolgen anhand interpretierter
Bohrprofile. Fir die Feinkorrelation innerhalb der hier untersuchten Schichtenfolge der Subrosionszone des
Heiligen Feldes, speziell der quartérzeitlichen Ablagerungen, sind die Profile von Bohrungen im Spulver-
fahren zu ungenau. Rammkernbohrungen liegen nur selten vor. Hier erweist sich die ergénzende in-situ-
Erkundung petrophysikalischer Parameter durch die Anwendung bohrlochgeophysikalischer Messverfah-
ren als geeignetes, objektives Hilfsmittel zur Durchfiihrung feinstratigrafischer Profilvergleiche (DOLLING &
LEHMANN 2005). Aus der Kombination einer feinstratigrafisch aufgenommen Referenzbohrung (Ramm-
kernbohrungen) mit den in-situ-Messwerten der natiirlichen Gammastrahlung dieser Bohrung konnte fir
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die quartarzeitlichen Ablagerungen des Heiligen Feldes ein bohrlochgeophysikalisches Normalprofil erstellt
werden. Mithilfe dieses Normalprofils lassen sich ausgewiesene Leithorizonte (beispielsweise Interglaziale)
in den Gamma-Ray-Logs benachbarter Bohrprofile erkennen und miteinander korrelieren. Sie kdnnen
dabei Uber Distanzen von mehreren Kilometern hinweg verfolgt werden.

Insbesondere mithilfe der niedergebrachten Rammkernbohrungen konnte ein sehr detailliertes Bild Uber
die quartérzeitliche Schichtenfolge des Heiligen Feldes gewonnen werden. Die im Folgenden aufgefiihrten
Beschreibungen der Sedimente beziehen sich daher im Wesentlichen auf die Bohrungsergebnisse der
Rammkernbohrungen 3611/1100 (TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 06779, H: 58 02689, Hohe: +45 m NN) und
3611/1102(TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 06431, H: 58 02018, Héhe: +45 m NN), die stdwestlich des Gro-
Ren Heiligen Meeres abgeteuft wurden (siehe Abb. 7 u. 8). Tabelle 1 zeigt die stratigrafische Gliederung des
Quartars in der in Nordwestdeutschland weitgehend gebrauchlichen Einteilung.

swW Geologische Schnitte NE
Ll\ Heiliges Feld I|3

50m NN — GroRes Heiliges Meer — 50m NN

-60 -60

GroRes Heiliges Meer L— 50 m NN

Talsand Nachschiittsand Y Cromer
El Schluff-Folge AItere(Wz?cehr;g)rassen - Grundmorane Saale Versturzbildung
Sand-Schiuff-Wechselfolge Vorschiittsand [ Tertiar
- Eem - Holstein |:| Miinder-Mergel

Elster

Abb. 6: Geologische Schnitte im Subrosionsgebiet des ,,Heiligen Feldes* (Lage siehe Abb. 3).

40



{mi

Rammkembohmng Rammkembohrung

3611/1100 3611/1102
L
Om
1 3
-i Talsand 5 Talsand =
2 g
o 5 =
2 1111 3 1171107 g
= i..... Schiuft-Folge ¢
= 4 schiu-Folgn L S 3
E 3 - =
g 10 - s
] Sand-Schlulf- [l
E ‘dé Wechseliolge E
Sand-Schiuff- o -
Wachseifolge by 15
; - Eam
- |
Basis- +
Eem Eam __r.-'”'
A |27 Nachschiitt-
|~ 5 sand L E"
3: F
Machschin 4 :
T 3 384 Grungmrine
= a0 ¥orschiittsand
& 38 Hatstein
Grundmardne =
kL —=
Vorschiltsand A -
Basis- P Elster
Hrodstein & ™ g %
Jr" t? E.. R
Halstain R 7 777777 Miinder-Mergsl
o '4‘ &5 i Endtoufe: 435 m
P 4 B Gesteine:
- 1
g ol =1 o
¥ 4
) o [Eal o
4 '
Elstar 55 o | Faingand
i Top-Miknder-
é:! Merge! Mittelsand
: __T..i / o vee] Erobd
. : - I T robsand
Cromer o 'i: n :
. L = 4 Kigs
Plinziin Tt N i
Minder-Margel # et
== Tor
! ] i ]
r 1 I 1
Endteufe; 66,6 m 0  CORGAPN 100 0 CORIAP) 100 75 Tonmargetstain

Abb. 7: Logkorrelation (Gamma Ray; geophysikalisches Normalprofil) und geologische Kurzprofile der Rammkernboh-
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Abb. 8: Lage der beiden Rammkernbohrungen 3611/1100 (TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 06779, H: 58 02689, Hohe: +45
m NN) und 3611/1102 (TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 06431, H: 58 02018, Hohe: +45 m NN) im Bereich des
Heiligen Feldes.
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Jahre vor
heute

Nordwestdeutschland

Holozan

10 000

Subatlantikum

Subboreal

Postglazial Atlantikum

Boreal

Praboreal

Ober-Pleistozan

13 000

115 000

Weichsel

Jungeres Dryas

Allerod

Spatglazial Alteres Dryas

Bolling

Altestes Dryas

Hochglazial

Denekamp

Hengelo

Fruhglazial Moorshoofd

Odderade

Brorup

127 000

Eem

Pleistozan
Mittel-Pleistozan

245 000

330 000

Saale-Komplex

Warthe

Vorselaer

Drenthe

Domnitz (Wacken)

Fuhne

Holstein

480 000

Elster-Komplex

Unter-Pleistozéan

2,4 Mio.

Cromer-Komplex

Bavel-Komplex

Menap-Komplex

Waal-Komplex

Eburon-Kaltzeit

Tegelen-Komplex

Altere Kalt- und
Warmzeiten

Tab. 1: Gliederung des Quartars in Nordwestdeutschland (verdndert nach KLOSTERMANN 1992, 1995).
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4.6.1. Pollenstratigrafische Datierungen

Die beiden Rammkernbohrungen wurden pollenanalytisch untersucht und dazu mdéglichst engstandig
(alle 5 cm) beprobt. Das Material ist nach einer Vorbehandlung mit KOH und 45% iger HF nach der Ace-
tolyse-Methode von ERDTMANN aufbereitet und abschliefend gesiebt (10 um) worden. Das Ergebnis der
Analyse ist in den Pollendiagrammen der Abbildungen 9 und 10 dargestellt. Dabei beziehen sich die pro-
zentualen Angaben auf die Summe aller Landpflanzenpollen = 100%.

4.6.1.1. Pollenstratigrafie der Rammkernbohrung 3611/1100
Es wurden folgende feinklastische Bereiche beprobt:

. Intervall: 61,40 m — 65,65 m u. GOK
. Intervall: 47,50 m — 49,85 m u. GOK
. Intervall: 37,35 m — 38,00 m u. GOK
. Intervall: 29,55 m - 29,80 m u. GOK
. Intervall: 24,45 m - 24,55 m u. GOK
. Intervall: 18,25 m - 20,35 m u. GOK

o U1 WN PR

Im ersten Intervall weichen die untersten drei Proben (Entnahmeteufen: 65,65 m, 65,50 m, 65,40 m u.
GOK) von den ubrigen dadurch ab, dass sie bei hohen Kiefernwerten neogene Elemente (Sciadopitys,
Sequoia, Cupressacae u. a.) aufweisen. Diese Proben markieren demnach pliozanzeitliche Sedimente.

Die Ubrigen Proben weisen neben hohen Kiefern-, Birken- und Erlenwerten altpleistozéne Pollen wie
Larche und Bruckenthalia auf. Damit durfte dieser Abschnitt in den Cromer-Komplex gehéren. Die Proben
der Intervalle 2 und 3 reprasentieren in ihrer Kiefern-Erlen-Dominanz in Verbindung mit hohen Tannenwer-
ten die Holstein-Warmzeit. Dabei markiert das Intervall 2 den protokratischen Abschnitt mit zusatzlichen
hohen Birken- und Graserwerten, das Intervall 3 einen spateren Abschnitt.

Die Intervalle 4, 5 und 6 markieren die Eem-Warmzeit, belegt vor allem durch auflerordentlich hohe
Haselwerte, wobei die Hasel nicht vor dem Eichenmischwald auftritt, sondern offenbar zumindest zeit-
gleich. Das 4. und 5. Intervall markieren dabei die Phase B sensu LANG (1994), den ersten Teil der meso-
kratischen Phase, mit hohen Haselwerten und einem deutlichen Nachweis des Eichenmischwaldes. Das 6.
Intervall gehort in die Phase D sensu LANG (1994), die telokratische Phase, in der die klimatisch anspruch-
vollen sommergriinen Laubgehdlze durch Nadelgehdlze und die Birke ersetzt werden. Sie markiert den
Ubergang von der Eem-Warmzeit in die Weichsel-Kaltzeit mit ausgedehnten Calluna-Heiden. Die zweite
mesokratische, durch Hainbuchen gekennzeichnete Phase C lasst sich nicht nachweisen. Vermutlich
wurde das entsprechende Sediment erodiert.

4.6.1.2. Pollenstratigrafie der Rammkernbohrung 3611/1102

Die Bohrung durchorterte neben grobklastischen Abfolgen Torfe von 14,80 m — 19,55 m u. GOK sowie
von 29,90 m - 33,6 m u. GOK.

In der unteren Torflage dominieren Pollen von Kiefer, Erle, Fichte und Birke sowie unter den Krautern die
Pollen der SuRRgraser. Dabei ist diese Abfolge deutlich dreigeteilt, wobei vor allem die Graser im ersten
(29,90 m - 31,00 m u. GOK) und dritten Abschnitt (32,00 m — 33,65 m u. GOK) vorherrschen. Damit ist hier
eine halboffene Kaltesteppenlandschaft dokumentiert. Im mittleren Abschnitt herrschen die winterharten
Gehdlze vor, womit ein geschlossener, borealer Nadelwald erfasst ist. Thermophile Gehdlze sind nur durch
einzelne, von Ferne eingewehte Pollenkdrner belegt. Vor allem die Kiefern-Erlen-Dominanz belegt in Ver-
bindung mit Bruckenthalia die ausgehende Holstein-Warmzeit.

Auch die obere Torflage lasst sich pollenfloristisch in drei Abschnitte gliedern. Im unteren Abschnitt

(17,00 m - 19,50 m u. GOK) beherrscht die Birke gemeinsam mit Stl3grasern das Bild. Ihre Anteile nehmen
dabei ab, die der Kiefer hingegen zu. Wichtige Begleiter sind ferner Riedgraser und Beifuss. Diese Asso-
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ziation kennzeichnet eine halboffene Kéltesteppe, wie sie fur eine protokratische Phase kennzeichnend ist.
Sie entspricht der Phase A sensu LANG (1994) der Eem-Warmzeit.

Im mittleren Abschnitt (16,30 m - 17,00 m u. GOK) sind die Anteile kélteresistenter Gehdlze und Kréau-
ter stark ricklaufig. Stattdessen sind die thermophilen Elemente des Eichenmischwaldes (Eiche, Ulme,
Linde) und auch die Hainbuche présent. Vor allem die auffallend hohen Haselwerte (bis 21%) belegen die
mesokratische Phase B (sensu LANG 1994) der Eem-Warmzeit. Dabei erfolgt die Ausbreitung der Hasel
nach dem von Eiche, Ulme und Linde.

Wie in der Rammkernbohrung 3611/1100 lasst sich die zweite mesokratische Phase ebenfalls nicht
nachweisen. Stattdessen weist der obere Abschnitt (14,80 m — 16,30 m u. GOK) wiederum {berwiegend
kalteresistente Geholze auf. Neben Kiefer, Fichte und Birke sind vor allem relativ hohe Quoten der Tanne
(bis 11%) zu nennen. Damit ist die Phase D sensu LANG (1994) dokumentiert, die telokratische Phase der
Eem-Warmzeit.

4.6.2 Cromer-Komplex

Der Cromer-Komplex umfasst sechs Warm- und flinf Kaltzeiten (CASPERS et al. 1995: Tab. 1). Fur das
suidniedersichsische Nachbargebiet des nérdlichen Minsterlandes gibt die Quartargeologische Uber-
sichtskarte von Niedersachsen und Bremen 1: 500 000 (NIEDERSACHS. L.-AMT BODENFORSCH. 1995)
sechs pollenanalytisch datierte Vorkommen von Teilbereichen des Cromers an, wovon die meisten gleich-
falls in Subrosionssenken gelegen sind. So wurde im Auslaugungsbereich des Miinder-Mergel-Salinars
(Oberer Malm - Unterkreide) im Blattgebiet 3515 Hunteburg norddstlich von Osnabriick durch eine For-
schungsbohrung (Hunteburg G58) des Niedersachsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (heute:
LBEG) die friihcromerzeitliche ,,Hunteburg-Warmzeit* pollenanalytisch nachgewiesen (HAHNE et al. 1994:
117). In der Rammkernbohrung 3611/1100 wurden erstmals im nérdlichen Munsterland cromerzeitliche
Sedimente erbohrt (vgl. Kap. 4.6.1). Durch geophysikalische Bohrungskorrelationen konnten die cromer-
zeitlichen Ablagerungen in der Subrosionszone gut erfasst werden (siehe Abb. 11). Die cromerzeitliche
Sedimentflllung der Subrosionssenke des Heiligen Feldes dokumentiert ganz lokale geologische Vorgan-
ge innerhalb der pleistozanen Entwicklungsgeschichte des nérdlichen Munsterlandes.

Gesteine: In der Rammkernbohrung 3611/1100 wurde im Liegenden von elsterzeitlichen Schmelzwas-
serablagerungen im Teufenintervall von 61,10 m bis 65,65 m u. GOK eine Abfolge von karbonatfreien, brau-
nen bis dunkelbraunen zuweilen auch dunkelgrauen bis schwarzgrauen, zum Teil schwach sandig-tonigen
Schluffen angetroffen. Mitunter sind Einschaltungen von gering méachtigen schwarzbraunen bis braungrau-
en Torfhorizonten zu beobachten. Oft ist eine Feinschichtung im Zentimeterbereich oder eine feine Bande-
rung zu erkennen.

Das Schwermineralspektrum der cromerzeitlichen Ablagerungen (vgl. Abb. 15) ist vor allem durch ein
Uberwiegen der Schwerminerale Epidot (31,5 — 36,5 %) und Granat (28,5 — 35,0 %) gekennzeichnet. Nach-
geordnet sind mit wesentlich geringeren Anteilen die Schwerminerale Griine Hornblende (ca. 9 %), Turma-
lin (ca. 8 %), Zirkon (ca. 5,5 %) und Staurolith (ca. 5 %) sowie Klinopyroxen (4,5 %).

Altersstellung: Cromerzeitliche Sedimente konnten pollenanalytisch erstmals im nérdlichen Minsterland
nachgewiesen werden (vgl. Kap. 4.6.1). Uber Beginn und Ende der Sedimentation der cromerzeitlichen
Gesteine liegen fiir das Untersuchungsgebiet jedoch keine sicheren Angaben vor. Aus der oben genann-
ten Forschungsbohrung Hunteburg G58 (TK 25: 3515 Hunteburg) sind vergleichbare Ablagerungen seit
langerem bekannt und werden dort aufgrund pollenanalytischer Untersuchungen einer vollstandigen cro-
merzeitlichen Warmzeit, die als Hunteburg-Warmzeit bezeichnet wird, zugeordnet (HAHNE et al. 1994;
MENGELING 1994). Die in Hunteburg erfasste Warmzeit ist sehr wahrscheinlich mit dem Harreskov- (und
@dlgod-) Interglazial in Danemark und vermutlich auch mit dem Westerhoven-Interglazial (Niederlande) zu
parallelisieren (CASPERS et al. 1995).
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Abb. 11: Verbreitung cromerzeitlicher Ablagerungen im Bereich des Heiligen Feldes.

Verbreitung und Méachtigkeit: Cromerzeitliche Sedimente (vgl. Abb. 11) wurden bisher in der Rammkern-
bohrung 3611/1100 im zentralen Bereich der Senkungszone des Heiligen Feldes erbohrt. Sie erreichen
dort eine Méachtigkeit von ca. 4,60 m. Cromerzeitliche Ablagerungen wurden ebenfalls in den zahlreichen
Subrosionssenken Ostwestfalens angetroffen. Nach DEUTLOFF & STRITZKE (1999) erreichte das pleisto-
zane Subrosionsgeschehen in Ostwestfalen wahrend des Cromer-Komplexes seinen Hohepunkt.

4.6.3 Elster-Komplex

Zu Beginn des Elsters veradnderte der erste Inlandeisvorsto aus Skandinavien die mitteleuropéische
Landschaft grundlegend, indem flachenhaft Staubecken-, Schmelzwasser- und Gletscherschuttsedimen-
te abgelagert wurden (EHLERS 1994). Elsterzeitliche Grundmorane konnte in den niedergebrachten Boh-
rungen im Bereich des Heiligen Feldes bisher nicht nachgewiesen werden. Im weiteren Umfeld lassen sich
aus Bohrergebnissen jedoch deutliche Hinweise fiir elsterzeitliches Moranenmaterial herleiten. So
beschreibt THIERMANN (1975a: 189) in einer Aufschlussbohrung nérdlich von Hérstel eine ca. 5 m mach-
tige elsterzeitliche Grundmoréane (Aufschlussbohrung 38, TK 25: 3611 Hopsten, R: 34 01900, H: 57 98740,
Hohe: +41,25 m NN). Im Liegenden holsteinzeitlicher Fein- bis Mittelsande treten dort mittel- bis grobkdr-
nige, teilweise auch schluffige, tonige Sande mit Geschiebemergel-Linsen in einem fossilen Erdfall auf.
Schmelzwasserablagerungen der Elster-Zeit sind dagegen in der Subrosionszone des Heiligen Feldes weit
verbreitet (siehe Abb. 12).
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4.6.3.1 Schmelzwasserablagerungen der Elster-Zeit

In der Rammkernbohrung 3611/1100 wurden im Teufenbereich von 49,85 m bis 61,05 m u. GOK elster-
zeitliche Schmelzwasserablagerungen erbohrt. Gleichfalls konnten in der Rammkernbohrung 3611/1102
im Teufenintervall von 35,0 m bis 42,0 m u. GOK elsterzeitliche Sedimente nachgewiesen werden. Auch in
zahlreichen Spulbohrungen wurden elsterzeitliche Ablagerungen angetroffen.

Gesteine: Die Schmelzwasserablagerungen des Elster-Eises bestehen tberwiegend aus schwach fein-
sandigen Mittelsanden, die nur wenige Grobsand- oder Feinkieslagen enthalten. Die wenigen Kieslagen
keilen dabei auf kurzer Entfernung aus oder fihren mitunter linsenférmige Einschaltungen feinsandiger
Schluffe und Tone. Auffallend sind die in der Grobsand- und Feinkiesfraktion immer zahlreichen nordischen
Komponenten, die auch noch in der feineren Sandfraktion durch zahlreiche bunte Koérner (Feldspate,
Schwerminerale) in Erscheinung treten. Von unten nach oben nimmt der Kiesanteil meist kontinuierlich ab.
Die Schmelzwasserablagerungen sind zumeist hellgrau bis braungrau gefarbt, zuweilen treten auch dun-
kel- bis schwarzgraue Farbungen auf, gelegentlich ist ein schwacher Kalkgehalt vorhanden. Die fir glazi-
fluviatile Ablagerungen charakteristische intensive Schragschichtung (HINZE et al. 1989) ist in den Bohrun-
gen haufig zu beobachten.

Charakteristisch fir die Schichtenfolge ist darliber hinaus das Auftreten feinkdrniger Schmelzwasserab-
satze (Beckenschluffe, Beckentone), die als kleinrAumige oder weiter durchhaltende Einlagerungen in den
Sanden und Kiesen anzutreffen sind und die auf eine 6rtlich verringerte Stromungsgeschwindigkeit hinwei-
sen. Es handelt sich im Wesentlichen um schwach tonige Schluffe bis schluffige Tone, denen ortlich
schwach mittelsandige Feinsande eingeschaltet sind. Die Beckenablagerungen sind (iberwiegend dunkel-
bis schwarzgrau gefarbt. Stellenweise ist ein schwacher Kalkgehalt vorhanden.

Das Schwermineralspektrum der elsterzeitlichen Ablagerungen (vgl. Abb. 15) ist im Bereich der Bohrun-
gen 3611/1100 und 3611/1102 vor allem durch ein Uberwiegen der Schwerminerale Granat (32,0 — 41,5 %),
Epidot (12,5 - 23,5 %) und Griine Hornblende (11,0 — 17,05 %) sowie Zirkon (7,0 — 12,0 %) gekennzeich-
net. Nachgeordnet sind mit wesentlich geringeren Anteilen die Schwerminerale Staurolith (3,5 — 6,0 %),
Turmalin (4,0 — 5,5 %) und Klinopyroxen (1,0 — 4,5 %). Ein quantitativer Unterschied gegenuber der Schwer-
mineralfihrung des liegenden Cromer-Komplexes lasst sich nicht erkennen. Nach MENGELING (1986)
zeichnen sich die elsterzeitlichen Schmelzwasserablagerungen im Bereich ndrdlich von Osnabriick durch
hohe Anteile nordischer Kiese (25 %), sehr hohe Anteile einheimisch-mesozoischer Kiese (57 %) und gerin-
ge Anteile einheimisch-paldozoischer Kiese (13 %) aus.

Altersstellung: Eine altersmaRige Datierung auf der Basis mikropaldozoologischer Untersuchungen ist
nicht moglich. Palynologische Untersuchungen liegen fir das Untersuchungsgebiet bisher nicht vor. Aus
dem nordéstlich vorgelagerten Wiehengebirgsvorland verweist SKUPIN (2005) in elsterzeitlichen Schmelz-
wasserablagerungen auf das Vorhandensein jungtertidrer beziehungsweise altpleistozéner Florenelemente
wie Tsuga (Schierlingstanne), Buxus (Buchsbaum), llex (Stechpalme), Myrica (Gagelstrauch), Pterocarya
(Flugelnuss), Carya (Hicorynuss) und Castanea (Kastanie). Diese Floren sind ein wichtiges Indiz fur ein mit-
tel- bis unterpleistozénes Alter. Geringe Carpinus- und Eichenmischwaldwerte sowie markante Tsuga-Quo-
ten machen eine Zuordnung in das Bavel wahrscheinlich. Mit grof3er Sicherheit handelt es sich jedoch um
umgelagerte Pollen, so dass aufgrund der lithostratigrafischen Verhéltnisse die Schichten als elsterzeitlich
einzustufen sind.

Verbreitung und Machtigkeit: Die elsterzeitlichen Schmelzwasserablagerungen sind in der gesamten

Subrosionszone weit verbreitet (siehe Abb. 12). Die Machtigkeit betragt bis zu 25 m. Die feinkdrnigen
Beckenablagerungen erreichen maximal eine Machtigkeit von 1,5 m.
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Abb. 12: Verbreitung elsterzeitlicher Ablagerungen im Bereich des Heiligen Feldes.

4.6.4 Holstein

Ablagerungen des Holstein-Interglazials, einem lang andauernden Zeitabschnitt des Quartars mit
feucht-humidem, deutlich ozeanisch gepragtem Klima (KLOSTERMANN 1999: 155), sind im gesamten &st-
lichen und noérdlichen Munsterland bekannt, wo sie Uberwiegend in ausgepragten Rinnenpositionen
erbohrt wurden (BAECKER 1963; LENZ 1997). So werden ihre haufig grobsandig-kiesigen, zum Teil auch
schluffig-tonigen Sedimente im nordwestlichen und nérdlichen Minsterland entweder aus eng begrenzten
Rinnen nachgewiesen (BAECKER 1963), oder nehmen — wie im stidlichen Vorland des Teutoburger Waldes
— in groBerer Verbreitung den untersten Abschnitt méchtiger Quartéar-Abfolgen ein (STAUDE 1986). Die
Uberregionale Verbreitung dieser Ablagerungen l&sst vermuten, dass sie im Minsterland vor ihrer weitge-
henden Ausrdumung einen zusammenhangenden Sedimentkorper aufbauten.

Auch im Untersuchungsgebiet sind holsteinzeitliche Sedimente auf die tief in die Festgesteinsoberfla-
che eingesenkten Bereiche der Subrosionszone des Heiligen Feldes beschréankt. In der Rammkernbohrung
3611/1100 wurde eine Uber 12 m machtige Abfolge von holsteinzeitlichen Sedimenten erbohrt (Teufenin-
tervall: 37,35 — 49,85 m u. GOK). In der Rammkernbohrung 3611/1102 wurden im Teufenbereich 29,9 -
35,0 m u. GOK ebenfalls ca. 5 m méchtige holsteinzeitliche Sedimente angetroffen (siehe Abb. 13).
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Abb. 13: Holsteinzeitliche Torfe in der Rammkernbohrung 3611/1100 (Teufenintervall: 45 m — 50 m u. GOK).

Gesteine: Die holsteinzeitliche Schichtenfolge besitzt im Untersuchungsgebiet eine ortlich stark wech-
selnde Gesteinsausbildung. Nach den aus den verschiedenen Rammkern- und Spulbohrungen vorliegen-
den Bohrproben bestehen die Sedimente des Holsteins aus hellgrauen bis mittelgrauen, mitunter auch
hellbraunen bis griingrauen, tonigen Grobschluffen. Des Weiteren treten h&aufig schwarzbraune, zumeist
kalkfreie Torfhorizonte auf. Daneben sind Lagen aus grauen bis hellbraunen, schwach schluffigen Fein- und
Mittelsanden eingeschaltet. Ortlich zeigt sich eine intensive Wechsellagerung aus schluffigem, teilweise
feinsandigem Ton und feinsandigem Schluff mit gelbbraunen bis graubraunen Fein- und Mittelsandlagen.
Mitunter sind diinne Grobsandlagen zwischengeschaltet. Die feinkdrnigeren Schichtenabschnitte weisen
eine laminare Schichtung auf, die durch einen Wechsel aus schluffigen, tonigen und feinsandigen Lagen
hervorgerufen wird. Hierbei handelt es sich vermutlich um Seesedimente drtlich auch um Verschwem-
mungsablagerungen. Die feinkérnigeren Bereiche fihren haufig humose Bestandteile und enthalten feine
Pflanzenh&cksel und Holzreste in groBen Mengen. Nordische Geschiebe fehlen in den Sedimenten des
Holsteins génzlich.

Das Schwermineralspektrum (vgl. Abb. 15) der holsteinzeitlichen Sedimente ist in der Rammkernboh-
rung 3611/1100 durch die Schwerminerale Granat (ca. 38 %), Epidot (ca. 27 %) und Zirkon (ca. 13 %)
sowie Griine Hornblende (ca. 10 %) gekennzeichnet. Nachgeordnet sind mit wesentlich geringeren Antei-
len die Schwerminerale Turmalin (ca. 5 %), Klinopyroxen (ca. 3,5 %) und Alterit (ca. 2 %). Die Gehalte der
Ubrigen Schwerminerale liegen im Schnitt bei 1 % oder weniger. Diesen Durchschnittswerten stehen inner-
halb des Profils groRere Schwankungsbereiche fiir die einzelnen Schwerminerale gegeniber, die mit 2,5 -
18 % fiur Zirkon, 17,5 - 34 % fur Granat und 18 - 36 % fiur Epidot recht betrachtlich sein kénnen.

Altersstellung: In der Rammkernbohrung 3611/1100 (stidwestlich des GroRRen Heiligen Meeres, R: 34

06779, H: 58 02689) wurden in den Teufenintervallen 47,50 — 49,85 m u. GOK sowie 37,35 — 38,00 m u.
GOK pollenanalytisch datierbare holsteinzeitliche Sedimentproben angetroffen (vgl. Kap. 4.6.1.1).
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Abb. 14: Verbreitung holsteinzeitlicher Ablagerungen im Bereich des Heiligen Feldes.

Verbreitung und Mé&chtigkeit: Die Uberwiegend feinkdrnigen Sedimente des Holsteins wurden in fast
allen tieferen Bohrungen der Subrosionszone angetroffen (vgl. Abb. 14). In den trichterférmigen Absen-
kungszonen erreichen die holsteinzeitlichen Ablagerungen Méachtigkeiten zwischen etwa 1,5 m und maxi-
mal 17 m.

4.6.5 Saale-Komplex

Wahrend des Saales dehnte sich das Inlandeis von Nordeuropa, &hnlich wie im vorangegangenen Elster,
erneut weit nach Stiden aus. Dabei lassen sich zwei durch eine Rickschmelzphase getrennte Eisvorstti3e
unterscheiden, von denen nur der erste, der Drenthe-Vorsto3, auch die Westfalische Tieflandsbucht
erreichte. Der jingere, der Warthe-Vorstof3, kam nur noch bis nach Norddeutschland (z. B. EHLERS 1994).

Wahrend der friihen Saale-Zeit war das nordliche Minsterland noch eisfrei. Lediglich von einigen war-
meren Phasen (Interstadiale) unterbrochen, herrschte ein periglazidres Klima mit Frostsprengung und
BodenflieRen. Im jahreszeitlichen Wechsel, besonders wahrend der warmeren Sommermonate, traten Ver-
schwemmungsvorgange oder fluviatile Prozesse starker in Erscheinung. Mit dem Vorriicken des nordi-
schen Inlandeises wurden die periglazidren Sedimente zum Teil umgelagert und fortgetragen. Der Vorstof3
des Drenthe-Eises in die Westfélische Tieflandsbucht kam dabei hauptséachlich aus nordwestlicher Rich-
tung, nachdem das Eis die Hohen des Teutoburger Waldes (Osning) zunédchst nicht Uberwinden konnte.
Vielmehr umging der groR3te Teil der Eismassen die Mittelgebirgsschwelle im Nordwesten und ruckte das
Emstal hinauf auch ins 6stliche Munsterland vor (,Emslandgletscher, vgl. SERAPHIM 1980). Eingehende-
re Untersuchungen durch SKUPIN et al. (1993) zeigen, dass der Vorstol? des Drenthe-Inlandeises in die
Westfalische Tieflandsbucht in drei rasch aufeinander folgenden Schiben mit zwischenzeitlichen Stagna-
tions- und teilweise Riickschmelzphasen erfolgte.
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Schwermineralprofil: Rammkernbohrung 3611/ 1100 Schwermineralprofil: Rammkernbohrung 3611/1102
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Abb. 15: Schwermineralprofile der Rammkernbohrungen 3611/1100 und 3611/1102.

4.6.5.1 Vorschittsand

Jeweils wahrend der warmeren Perioden im Sommer strémten vom Gletscherrand des aus dem skan-
dinavischen Raum nach Suden vorriickenden Drenthe-Inlandeises erhebliche sedimentbeladene Schmelz-
wassermengen ab. Diese Schmelzwasser vereinigten sich entweder in engen Abflussrinnen, wo sie hohe
FlieRgeschwindigkeiten und Transportkraft besaRen, oder flossen weitflachig in flachen Strombetten (,,brai-
ded river“). So wurde die mitgefiihrte Schuttfracht des Eiskorpers als Vorschiittbildung in Form von zumeist
grobkornig-kiesigen Rinnenablagerungen oder als feinkdrniger Schwemmféacher abgelagert. Durch Rick-
stauvorgénge vor der Gletscherfront entstanden gebietsweise Eisstauseen, die im jahreszeitlichen Wech-
sel — in Abhéngigkeit vom Schmelzwasserdargebot — feinerkdrnige Sedimente aufnahmen (Beckenablage-
rungen).

Gesteine: Der Vorschiittsand baut sich in weiten Teilen der Subrosionszone aus Fein- und Mittelsand mit
jeweils unterschiedlichen Kornanteilen sowie gelegentlich geringem Grobsandgehalt auf. Bevorzugt als
Rinnenfiillungen finden sich aber auch einzelne Mittel- und Grobsandlagen mit zumeist geringem Kiesan-
teil. Daneben kommen vereinzelt diinne gelbgraue bis graubraune, sandig-schluffige, drtlich auch tonige
Lagen (Beckenablagerungen) vor. Die Gesteinsfarbe wechselt je nach Sedimentzusammensetzung und
Grundwassereinfluss zwischen wei3- und hellgrau, hellbraungrau und hellbraun. Ortlich ist der Vorschiitt-
sand durch Eisenoxidation und -ausféllung rostig verfarbt. Die Sande und Kiese enthalten einzelne bunte
Komponenten (Feldspéate, Gesteinsfragmente und Gerdlle), die nordischer Herkunft sind. Ein gegenlber
dem Nachschuttsand vergleichsweise geringer Anteil nordischer Gerélle wie Graniten und Gneise, aber
auch Feuersteinen der nordeuropéischen Oberkreide, ist fir den Vorschiittsand des Munsterlandes kenn-
zeichnend. Erklart wird dies mit der kraftigen Aufarbeitung der einheimischen Gesteine im Vorland des
Inlandeises, wobei die vom Gletscher herbeigebrachten Gesteine in den Hintergrund treten. In den unter-
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suchten Rammkernbohrungen konnte die aus den Vorschittablagerungen des Miinsterlandes mehrfach
beschriebene intensive Schragschichtung haufig beobachtet werden. Sie tritt vornehmlich in groberkdrni-
gen Abschnitten auf. In den feinerkérnigen Sedimenten, wie in Feinsanden oder feinsandigen Schluffen, ist
hingegen eine gleichmafige, dinne, lang aushaltende Parallel-Schichtung charakteristisch.

Das Schwermineralspektrum der Vorschiittsande (vgl. Abb. 15) ist im Bereich der Bohrungen 3611/1100
und 3611/1102 vor allem durch ein Uberwiegen der Schwerminerale Epidot (32,0 — 41,5 %), Granat (12,5
— 23,5 %) und grune Hornblende (11,0 - 17,1 %) sowie Zirkon (7,0 — 12,0 %) gekennzeichnet. Nachgeord-
net sind mit wesentlich geringeren Anteilen die Schwerminerale Staurolith (3,5 - 6,0 %), Turmalin (4,0 - 5,5
%) und Klinopyroxen (1,0 — 4,5 %). Die Schwermineral-Fiihrung entspricht derjenigen, die fiir saalezeitli-
che Ablagerungen des norddeutschen Tieflands sowie des zentralen und westlichen Miinsterlandes cha-
rakteristisch ist und die auch im nérdlich angrenzenden Niedersachsen und 6stlichen Wiehengebirge auf-
tritt (z.B. HENNINGSEN 1983; HENNINGSEN & SPEETZEN 1998). Haufigste Minerale sind sowohl in den
Schmelzwasserablagerungen als auch in den Moranen (vgl. Kap. 4.6.5.2) die der Epidot-Gruppe, Granat,
Zirkon und Griine Hornblende. Daneben kommen die stabilen Minerale Turmalin und Rutil, die Minerale mit
einer Herkunft aus metamorphen Gesteinen (Staurolith, Disthen, Sillimanit und Andalusit), die Minerale vul-
kanischen Ursprungs (Augit, teilweise auch Orthopyroxen, basaltische Hornblende und Olivin sowie Apa-
tit, Titanit, Anatas und manchmal weitere Einzelminerale) vor (z.B. Alterit). Insgesamt ist zu beobachten,
dass die Schwermineralfuhrung der Proben aus Schmelzwasserablagerungen und Morénen des Saales
(siehe Kap. 4.6.5.2) grundsétzlich ahnlich ist (vgl. HENNINGSEN & SPEETZEN 1998). Ein quantitativer
Unterschied gegeniiber der Schwermineralfihrung des liegenden Holsteins lasst sich ebenfalls kaum
erkennen.

Altersstellung: Die Vorschittbildungen gehéren genetisch und damit altersméaRig zur VorstoRphase des
drenthezeitlichen Inlandeises. Sie sind dabei dem Sedimentationszyklus des Emsland-Gletschers zuzuord-
nen, der die Mittelgebirgsschwelle des Teutoburger Waldes im Nordwesten umging und spater in das Ost-
liche Emstal vorstieR (GEOLOGIE IM MUNSTERLAND 1995).

Verbreitung und Méachtigkeit: Die Vorschuttbildungen haben im Vorfeld des drenthezeitlichen Inlandei-
ses urspringlich vermutlich das gesamte Untersuchungsgebiet tiberlagert und dabei eventuell noch beste-
hende Reliefunterschiede ausgeglichen. Vorschittablagerungen wurden in groBerer Machtigkeit in einer
Vielzahl der im Heiligen Feld abgeteuften Erkundungsbohrungen nachgewiesen. Die gro3ten Machtigkei-
ten (bis 23 m) werden hierbei im zentralen und nérdlichen Bereich der Subrosionszone erreicht.

4.6.5.2 Grundmorane

Augenfélligste Erscheinung der saalezeitlichen EisvorstdRe sind die Morénen, die bei Ruckzug des Glet-
schers als Ausschmelzprodukt an dessen Basis oder Stirn zuriickgelassen wurden. Innerhalb der Subrosi-
onszone wurde in einer Vielzahl von Bohrungen saalezeitliche Grundmoréne angetroffen.

Gesteine: In der Rammkernbohrung 3611/1102 wurde eine nur 0,35 m dicke Grundmoréne erbohrt. Die
petrografische Zusammensetzung der Grundmorane im Untersuchungsgebiet ist nicht einheitlich. In fri-
schem unverwittertem Zustand besteht die Grundmorane aus Geschiebemergel, einem kalkhaltigen, bin-
digen, schichtungs- und regellosen, braun- bis dunkelgrauen Gemenge aus stark tonigem, sandigem
Schluff und schluffigem, schwach sandigem Ton. Gebietsweise besteht die Grundmorane nur aus den
beschriebenen ton- und schluffreichen Ablagerungen, wahrend sie in anderen Bohrungen deutlich sand-
reicher ist und Ton dort sogar vollstandig fehlen kann.

Das Schwermineralspektrum der Grundmoréne (vgl. Abb. 15) ist im Bereich der Rammkernbohrung
3611/1102 durch die Schwerminerale Epidot (ca. 37 %), Granat (ca. 29 %) und Griine Hornblende (ca. 12
%) sowie Zirkon (ca. 8 %) gekennzeichnet. Nachgeordnet sind mit wesentlich geringeren Anteilen die
Schwerminerale Turmalin (ca. 6 %), Klinopyroxen (ca. 4,5 %) und Alterit (ca. 2,5 %). Die Gehalte der ubri-
gen Schwerminerale liegen im Schnitt bei 1 % oder weniger. Gegentiber den Schwermineralspektren der
saalezeitlichen Schmelzwasserablagerungen zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede.
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Nach HENNINGSEN & SPEETZEN (1998) lassen sich aus der Schwermineralfiihrung und -verteilung bei
den Moranen-Ablagerungen des Miinsterlandes keine Beziehungen zu den von SKUPIN et al. (1993) ermit-
telten drei VorstoRen des saalezeitlichen Inlandeises erkennen. Die fur diese drei Eisstrome charakteristi-
schen Spektren nordischer kristalliner Leitgeschiebe sind nicht mit bestimmten Schwermineralgesellschaf-
ten im Feinanteil der Morénen verbunden. Die Haufigkeit der einzelnen Mineralarten hangt nach HENNING-
SEN & SPEETZEN (1998) eher von regionalen Besonderheiten ab, wie z. B. von der Aufnahme lokaler
Sedimente durch das Inlandeis oder von einer Vermischung von Schmelzwassersedimenten mit Terrassen-
ablagerungen. Neben Feuersteinen (Flint) aus der Schreibkreide Norddeutschlands und des Ostseeraums,
kristallinen nordischen Geschieben aus Skandinavien (Granite, Gneise, Porphyre u. a.) sowie nordischen
Sedimentgesteinen enthalt die Grundmorane immer einen hohen Anteil an Geschieben aus einheimischen
Gesteinen. So konnten unter den Geschieben héufig Sandsteine und Kohlepartikel des Karbons beobach-
tet werden.

Altersstellung: Das Minsterland wurde wahrend des Drenthe-Eisvorstof3es kurz hintereinander von ver-
schiedenen, aus Uberwiegend nérdlichen Richtungen vorriickenden Teilgletschern erreicht und tberdeckt
(vgl. SKUPIN et al. 1993; GEOLOGIE IM MUNSTERLAND 1995). Der erste drenthezeitliche EisvorstoR, der
durch eine Vorherrschaft siidschwedischer Geschiebe in der Grundmorédne charakterisiert ist, stromte
dabei von Norden kommend durch das Emstal in die Westfalische Tieflandsbucht vor. Durch den Gebirgs-
riegel des Teutoburger Waldes wurde jedoch die ostliche Flanke des Emsland-Gletschers im Bereich des
Osnabriicker Berglandes abgebremst und tberschritt als Osnabriicker Gletscher bezeichnet (SERAPHIM
1980) wenig spater den Teutoburger Wald (GEOLOGIE IM MUNSTERLAND 1995: 76). Die Hauptmasse des
Gletschers stiel bei Rheine in das Minsterland vor. Auf dem bis in gro3e Tiefen hart gefrorenen Boden,
der wahrend der sommerlichen Tauperioden oft mit Wasser bedeckt war, kamen die Gletscher schnell
voran und legten maximal ca. 100 — 400 m pro Jahr zurilick.

o TS0 1.500 3000 m
1 1
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Abb. 16: Verbreitung der saalezeitlichen Grundmoréne im Bereich des Heiligen Feldes.
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Verbreitung und Machtigkeit: Die Grundmoréne (siehe Abb. 16) Uberdeckte urspringlich wahrscheinlich
lickenlos das gesamte Untersuchungsgebiet, ist jedoch lediglich im engeren Bereich der Subrosionszone
erhalten geblieben. Sie lagert dort als zahe, tonige Deckschicht tUber der frihdrenthezeitlichen, sandig-
schluffigen Schichtenfolge des Vorschittsands. Die Machtigkeit schwankt zwischen wenigen Zentimetern
und maximal 3,5 m.

4.6.5.3 Nachschiittsand

Mit dem Abschmelzen der Eisfront der Inlandeisbedeckung traten aus Gletschertoren ergiebige
Schmelzwasser hoher Transportkraft aus, die sich im Vorland zu einem offenen Wildwassersystem verei-
nigten. Der aus dem Eis freigesetzte Gesteinsanteil wurde ahnlich den heutigen Verhaltnissen in arktischen
Regionen als Rinnenflllungen oder aber zu deltaartigen Schittungskorpern abgelagert, die ortlich allméh-
lich zu einer geschlossenen Sedimentdecke, dem Nachschiittsand, zusammenwuchsen.

Gesteine: Die Ablagerungen der Nachschittsande besitzen ein weites KorngréfRenspektrum, das vom
schwach kiesigen und feinsandigen Mittelsand bis zum stark sandigen Kies reicht. Uberwiegend bestehen
sie aus hellgrauen bis braungrauen, schwach feinsandigen Mittelsanden, die nur wenige Grobsand- oder
Feinkieslagen enthalten. Einzelne Kieslagen keilen dabei auf kurzer Entfernung aus oder fuhren mitunter
linsenférmige Einschaltungen feinsandiger Schluffe und Tone. Auffallend sind die in der Grobsand- und
Feinkiesfraktion immer zahlreichen nordischen Komponenten, die auch noch in der feineren Sandfraktion
durch zahlreiche bunte Kérner (Feldspate, Schwerminerale) in Erscheinung treten.

Das Schwermineralspektrum wird im Wesentlichen durch Granat, Epidot und Griine Hornblende domi-
niert.

In Abh&ngigkeit von den Grundwasserverhaltnissen sind die Sande hellgrau bis braungrau gefarbt, gele-
gentlich ist ein schwacher Kalkgehalt vorhanden. Die flr glazifluviatile Ablagerungen charakteristische
intensive Schragschichtung (HINZE et al. 1989) ist nur selten zu beobachten. Organische Komponenten
sind bisher nicht angetroffen worden.

Altersstellung: Als Nachschittsande des abschmelzenden Drenthe-Eises werden Sedimente gedeutet,
die Uber der Grundmoréane angetroffen werden und sich durch eine intensive Horizontal- oder auch
Schragschichtung mit gréberen Lagen auszeichnen. Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Nach-
schittsande sind Schmelzwasserablagerungen aus der Rickschmelzphase des Emsland-Gletschers.

Die Nachschuttsande enthalten im Gegensatz zu den Vorschiittsanden einen relativ hohen Anteil nordi-
scher Geschiebe, da sie die Geschiebefracht des abschmelzenden Inlandeises aufgenommen haben.

Verbreitung und Méachtigkeit: Die Vorkommen von Nachschittsand konzentrieren sich im Wesentlichen
auf den engeren Bereich der Subrosionszone. Dort ist er vor allem in von den Schmelzwéssern des abtau-
enden Drenthe-Eises angelegten Erosionsrinnen abgelagert worden. Seine gro3ten Machtigkeiten mit etwa
12 m erreicht der Nachschittsand in Schmelzwasserrinnen am Nordrand des Untersuchungsgebietes

4.6.6 Warthe

Nach dem Rickzug des Inlandeises herrschten im darauf folgenden Warthe mit seinem ausgepragten
periglaziaren Klima im Untersuchungsgebiet weithin offenbar Abtragung und Ausraumung vor. In der offe-
nen Landschaft kam es entlang der Fliisse und Bache bei gleichzeitiger Tiefen- und Seitenerosion zu
ersten Ausrdumungsvorgangen, durch die ein Teil der glazigenen, glazifluviatilen und glazilimnischen Sedi-
mente wieder abgetragen wurde.

4.6.7 Eem
In der Eem-Zeit setzte sich im Minsterland unter zunehmend humiden Klimaverhaltnissen zunachst

noch die Ausrdumung und Einebnung der Landschaft bei allm&hlich nachlassender Tiefenerosion fort. In
jener Zeit pragte sich das nach Nordwesten ausgerichtete Flusssystem der Westfélischen Tieflandsbucht
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Abb. 17: Eemzeitliche Ablagerungen in der Rammkernbohrung 3611/1102 (Teufenintervall: 15 - 20 m u. GOK)..

durch Einschneiden der Téler weiter aus. Dabei wurden die holstein- und saalezeitlichen Ablagerungen
zum Teil vollstandig bis auf die Oberflache der mesozoischen Festgesteine ausgeraumt und spéter durch
weichselzeitliche Terrassenablagerungen ersetzt (vgl. STAUDE 1986). In den Rammkernbohrungen
3611/1100 und 3611/1102 konnten eemzeitliche Sedimente erbohrt und durch pollenanalytische Untersu-
chungen belegt werden (vgl. Kap. 4.6.1).

Gesteine: Nach den Bohrungen im Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 17) handelt es sich bei den Abla-
gerungen des Eems um karbonatfreie, limnische, braune oder braungraue zuweilen auch dunkel- bis
schwarzgraue, humose, zum Teil schwach sandig-tonige verschwemmte Schluffe. Ortlich sind Einschal-
tungen von gering machtigen schwarzbraunen Torfhorizonten zu beobachten. Eine geringe Glimmerfiih-
rung ist durchgehend zu beobachten. Mitunter sind graue bis dunkelgraue, zuweilen auch hellgraugelbe,
humose Fein- und Mittelsandlagen zwischengeschaltet. Eine laminare Feinschichtung ist teilweise erkenn-
bar. Vermutlich handelt es sich bei den Eem-Ablagerungen um Stillwassersedimente, die in den lang
gestreckten, flachen, wassererfillten, allméhlich verlandenden Subrosionssenken (fossile Subrosionssen-
ken), entstanden.

Verbreitung und Machtigkeit: Im Minsterland sind terrestrische und fluviatile Ablagerungen des Eems
nur selten bekannt geworden (GEOLOGIE IM MUNSTERLAND 1995). Gelegentlich treten humos bis torfi-
ge Bach- und Flussablagerungen auf. So beschranken sich wahrscheinlich die eemzeitlichen Ablagerun-
gen schon urspriinglich, ahnlich wie in vorausgegangenen Perioden, auf die tiefer gelegenen Becken und
Senken. Ob diese miteinander zusammenhingen, bleibt ungewiss. Durch die wéahrend des Weichsels stér-
ker einsetzende Erosion sind sie wahrscheinlich verstarkt abgetragen worden. Im Bereich des Heiligen Fel-
des konzentrieren sich die eemzeitlichen Sedimente auf den engeren Absenkungsbereich der Subrosions-
zone und erreichen eine Méachtigkeit von maximal 8 m. Weiter im Westen, auRerhalb des Untersuchungs-
gebietes, im Bereich von Dreierwalde wurden in einigen Aufschlussbohrungen zwischen 12 und 21 m Teufe
0,5 — 8,0 m méachtige Ton- und Torf-Schichten angetroffen, die nach ihrem Pollensbestand dem Eem-Inter-
glazial zugeordnet werden konnten (JESSEN & MILTHERS 1928).
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Abb. 18: Verbreitung eemzeitlicher Sedimente im Bereich des Heiligen Feldes.

4.6.8 Weichsel

Das von Skandinavien wahrend der Weichsel-Zeit sich erneut nach Suden ausdehnende Inlandeis
erreichte das Untersuchungsgebiet nicht mehr. Das Minsterland gehdrte zu den Gebieten, in dem ein peri-
glazidres Klima mafigeblich die Erosions- und Sedimentationsablaufe steuerte. Bei einer nur spérlichen,
tundrenartigen Vegetation herrschte ein fluviatiler und &olischer Sedimenttransport vor. Groe Sediment-
mengen wurden in einem zeitweise verwilderten Flusssystem (,braided river”) verfrachtet und zu teilweise
weit ausgedehnten Terrassenkdrpern aufgeschuttet. Die jeweils herrschenden Klimaverhéltnisse steuerten
durch unterschiedliche Verwitterungsintensitaten die Bereitstellung von Sediment und beeinflussten die
Stromungsgeschwindigkeit und damit die Transport- und Erosionskraft der Gewdasser. So wurden Fazies-
korper mit lokal wechselnder Zusammensetzung sowie unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher Reich-
weite abgelagert. Aus den Terrassenflachen wurden die sandigen Sedimentpartikel durch den Wind aus-
geblasen und zu Dinen und Flugsandfeldern aufgeweht. Das Weichsel untergliedert sich in das Frih-,
Hoch- und Spatglazial (vgl. Tab. 1).

4.6.8.1 Altere Niederterrasse

Die Altere Niederterrasse beherrscht das Landschaftsbild in weiten Teilen des Heiligen Feldes. lhre
Schichtenfolge wird durch das Uber- und Nebeneinander petrografisch unterschiedlicher Schiittungskor-
per bestimmt, welche die zeitlich und rdumlich wechselnden Ablagerungsbedingungen im Untersuchungs-
gebiet widerspiegeln. Der obere Teil der Alteren Niederterrasse wird als Talsand bezeichnet (u. a. STAUDE
1986). Er bildet die weiten Sandflachen, die im Heiligen Feld nur durch auflagernde &olische Sedimente
morphologisch strukturiert sind.
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Die Altere Niederterrasse des Untersuchungsgebietes ist dem Flusssystem der Ems zuzuordnen. Gene-
se, Aufbau und Gliederung sowie Schichtenabfolge dieses Terrassenkdrpers entsprechen daher in Grund-
zligen den aus dem Emssystem bekannten und dort im Rahmen der geologischen Landesaufnahme und
anderer Bearbeitungen mehrfach untersuchten und eingehend beschriebenen Verhéltnissen (z.B. STAUDE
1986). Im Heiligen Feld ist die im Minsterland h&aufig anzutreffende lithologische Dreiteilung in einen unte-
ren, mehr kiesigen (Knochenkies), einen mittleren, sandig-schluffigen bis schluffigen (Sand-Schluff-Wech-
selfolge und Schluff-Folge) und einen oberen, sandigen Abschnitt (Talsand) allerdings nur teilweise bzw.
unvollstandig vorhanden. Der Knochenkies konnte in keiner der niedergebrachten Erkundungsbohrungen
angetroffen werden. Der friihglaziale Knochenkies beschrankt sich offenbar auf das eigentliche Emstal und
seine ndhere Umgebung (GEOLOGIE IM MUNSTERLAND 1995).

4.6.8.1.1 Sand-Schluff-Wechselfolge und Schluff-Folge

Im unteren Abschnitt der Alteren Niederterrasse wird im Bereich des Heiligen Feldes zumeist ein schluf-
fig-sandiger Schichtenkomplex angetroffen. Vergleichbare Ablagerungen sind aus den Einzugsgebieten
der grof3en Flisse des Minsterlandes bekannt und werden dort aufgrund ihrer petrografischen Zusam-
mensetzung als Schluff-Folge im Hangenden oder als Sand-Schluff-Wechselfolge im Liegenden bezeich-
net (STAUDE 1986). Im Untersuchungsgebiet sind diese Schichten nur durch Bohrungen bekannt gewor-
den.

RK 2161 :a‘
M e

Abb. 19: Sedimente der Schluff- und Sand-Schluff-Wechselfolge in der Rammkernbohrung 3611/1100 (Teufenintervall:
10 m - 15 m u. GOK).

Gesteine: Nach den Bohrergebnissen bestehen die Schichten der Sand-Schluff-Wechselfolge im
Bereich des Heiligen Feldes aus gelbgrauen und braunlich grauen, mitunter auch griinlich grauen Feinsan-
den bis mittelsandigen Feinsanden, gebietsweise auch gelbbraunen, feinsandigen Mittelsanden. Nur sel-
ten sind geringe Anteile von Grobsand oder Feinkies enthalten. Einzelne nordische Gerdlle sind in fast allen
Profilabschnitten zu beobachten. In die Sande sind Lagen aus dunkelgrauem Grobschluff oder aus mittel-
grauem, feinsandigem Grobschluff eingeschaltet, der gelegentlich Schwemmhumus fihrt und stellenwei-

58



se glimmerhaltig ist. In den Rammkernbohrungen war haufig eine Feinschichtung im Zentimeterbereich,
zuweilen auch eine laminare Banderung im Millimeterbereich zu beobachten. Die Schlufflagen sind zumeist
nur gering machtig ausgebildet und erreichen nur selten mehr als 1 — 2 dm Dicke. Im Allgemeinen uber-
wiegen die Sandbanke. Charakteristisch fir die Gesamtabfolge sind ein geringer Kalkgehalt sowie humo-
se bis torfige Lagen, die an die feinkdrnigen Schichtenabschnitte gebunden sind.

Das Schwermineralspektrum der Sand-Schluff-Wechselfolge ist in der Bohrung 3611/1100 (vgl.
Abb. 15) vor allem durch ein Uberwiegen der Schwerminerale Epidot (32, 5 — 35,5 %) und Granat (28,5 —
35,0 %) gekennzeichnet. Nachgeordnet sind mit wesentlich geringeren Anteilen die Schwerminerale Griine
Hornblende (ca. 8 %), Turmalin (ca. 7 %), Zirkon (ca. 5,5 %) und Staurolith (ca. 5 %) sowie Klinopyroxen
(4,5 %).

Nach den Bohrungen bestehen die Schichten der Schluff-Folge (siehe Abb. 19) aus grauen bis grinlich
grauen oder braungrauen, schwach kalkhaltigen, teilweise schwach feinsandigen Schluffen mit vereinzel-
ten gering machtigen Feinsandlagen. Die mehrere Dezimeter, teilweise auch bis Uber 1 m méchtigen
Schluffbénke setzen sich tUberwiegend aus Grobschluff zusammen und enthalten zum Teil auch feinkdrni-
gere Schluff- und Tonbestandteile. Grobsandlagen oder Feinkieseinlagerungen sind meist nur in Form diin-
ner, millimeter- bis zentimeterstarker Einschaltungen festzustellen, in denen immer wieder nordische Gerol-
le auftreten. Ein geringer Schwemmhumusanteil ist charakteristisch und Uiber die gesamte Abfolge verbrei-
tet. Ferner treten meist um wenige Millimeter- bis Zentimeter machtige, schwach humose, gelbgraue
Schlufflagen auf. Eine laminare Feinschichtung ist stellenweise zu beobachten. Dariiber hinaus treten auch
Muschel- und Schneckenschalen in Form feiner Schilllagen auf. Eine geringe Glimmerfihrung ist durchge-
hend zu beobachten. Die Genese der schluffigen Bestandteile wird unterschiedlich beurteilt. Nach STAU-
DE (1986) dirfte es sich um eine Verzahnung von Bach- und Flussablagerungen sowie Verschwemmungs-
ablagerungen unter periglaziaren Klimabedingungen handeln. Hingegen vertritt SPEETZEN (1990) die Auf-
fassung, dass es sich bei den schluffigen Bestandteilen im Wesentlichen um eingewehten Loss handelt,
der teilweise auch fluviatil verschwemmt oder durch Solifluktion umgelagert wurde. Nach DOLLING (2004)
ist fur den héheren Teil der Sedimentfolge eine Entstehung aus umgelagertem, friihweichselzeitlichem L&ss
wahrscheinlich. Fir tiefere starker tonhaltige Profilabschnitte kann dagegen eine Entstehung aus umgela-
gertem Verwitterungslehm angenommen werden.

Wie aus den Proben der Bohrungen 3611/1100 und 3611/1102 bekannt ist, entspricht die Schwermine-
ralfihrung der Schluff-Folge derjenigen der Sand-Schluff-Wechselfolge.

Altersstellung: Uber Beginn und Ende der Sedimentation der Sand-Schiuff-Wechselfolge und der
Schluff-Folge liegen fir das Untersuchungsgebiet keine sicheren Angaben vor. Nach den im Verlauf der
vergangenen Jahre aus den verschiedensten Abschnitten der Alteren Niederterrasse von Lippe und Ems
durchgefiihrten palynologischen und absoluten Altersdatierungen (MULLER 1978; KRAMM & MULLER
1978) wird die Hauptsedimentationsphase wahrend des Weichsel-Friihglazials (etwa Moershoofd- bis
Denekamp-Interstadial) angenommen. Darlber hinaus vermutet LENZ (1997: 58), dass zumindest die
obersten Lagen der Schluff-Folge noch bis ins Hochglazial hinein sedimentiert wurden

Verbreitung und Méachtigkeit: Die Sand-Schluff-Wechselfolge ist im Untergrund der Niederterrassenver-
breitung des sudlichen Subrosionsgebietes nachgewiesen. Die Sedimente treten an keiner Stelle des
Untersuchungsgebietes zutage. Die Méachtigkeit betragt meist 3 bis 4 m. Die Schluff-Folge ist im Unter-
grund des Heiligen Feldes weit verbreitet und tritt an keiner Stelle an der Gelandeoberflache auf. Die Mach-
tigkeit der Schluff-Folge variiert stark und erreicht maximal 7 m.

4.6.8.1.2 Talsand

Mit dem Talsand endet die Schichtenfolge der Alteren Niederterrasse. Die vorwiegend sandigen Abla-
gerungen uberdecken im Untersuchungsgebiet des Heiligen Feldes mit unterschiedlicher Machtigkeit alle
alteren Sedimente der Alteren Niederterrasse. Der Terrassenkorper bildet an seiner Oberflache eine weit
ausgedehnte, ebene Sandflache, die so genannte Talsandebene, die lediglich durch &olische Uberpragung
und Umlagerung eine geringfiigige Reliefgliederung erfahren hat. Diese Talsandebene charakterisiert das
Landschaftsbild in der gesamten westlichen Umrandung der Ibbenbirener Karbonscholle. An der Entste-
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Abb. 20: Ablagerungen des Talsands in der Rammkernbohrung 3611/1102 (Teufenintervall: 0 m — 5 m u. GOK).

hung dieser Verebnungsflache waren wahrscheinlich nicht nur fluviatile Umlagerungsprozesse in einem
verwilderten Flusssystem mit vielen kleinen Zufliissen verantwortlich, sondern auch solifluidale Umlagerun-
gen, die unter periglaziaren Klimaverhéltnissen selbst kleinste Reliefunterschiede nivelliert haben (GEOLO-
GIE IM MUNSTERLAND 1995).

Gesteine: Der Talsand wird im Heiligen Feld Uberwiegend aus gut sortierten Fein- und Mittelsanden mit
jeweils wechselnden Anteilen von mittelsandigen Feinsanden bis schwach feinsandigen Mittelsanden auf-
gebaut (siehe Abb. 20). Grobsandigere bis schwach Feinkies fiihrende Gesteine sind vor allem in den tie-
feren Partien des Terrassenkdrpers verbreitet. Gelegentlich kommen nordische Gerélle vor. Schluffbénke
sind nur sehr selten vorhanden. Humose Einschaltungen oder Pflanzenreste fehlen fast vollstandig, eben-
so wie Molluskenschalen, die nur als vereinzelte kleinste Bruchstiicke beobachtet wurden. In den Ramm-
kernbohrungen 3611/1100 und 3611/1102 konnte eine vorwiegend laminare Feinschichtung im Millimeter-
bis Zentimeterbereich beobachtet werden. Nur selten waren jedoch flache Schragschichtungen sowie klei-
ne, linsen- und rinnenartige Sedimentkorper zu erkennen. Die Gesteinsfarbe ist in Oberflachennéhe (grund-
wasserfreier Bereich) hellbraun oder hellgelbbraun, zur Teufe hin wird sie hellbraungrau, hellgrau oder griin-
lich grau (Grundwasser erflllter Bereich). Im oberen Teil ist die Schichtfolge kalkfrei, zur Tiefe hin stellt sich
zumeist ein geringer Kalkgehalt ein.

Das Schwermineralspektrum des Talsands (vgl. Abb. 15) unterscheidet sich kaum von den Schwermi-
neralspektren der Schluff-Folge und der Sand-Schluff-Wechselfolge. Die schwermineralogisch untersuch-
ten Proben des Talsands aus den Bohrungen 3611/1100 und 3611/1102 zeigen ein starkes Uberwiegen
der Schwerminerale Granat (22,0 — 47,5 %) und Epidot (26,0 — 42,5 %). Dartber hinaus treten Griine Horn-
blende (5,0 — 18,5 %) und die stabilen Schwerminerale Zirkon (3,5 — 12,5 %) und Turmalin (2,5 — 10,0 %)
in grofReren Anteilen auf.

Altersstellung: Biostratigrafische Daten, die eine genaue zeitliche Einstufung des Talsands zulassen, lie-
gen aus dem Heiligen Feld nicht vor. Die pollenanalytisch untersuchten Profile zeigen aus diesem Schich-
tenabschnitt ausschlieRlich individuenarme, stratigrafisch nicht auswertbare Pollenspektren mit kaltzeitli-
chen Floren. Uber den Beginn der Talsand-Sedimentation ist relativ wenig bekannt. Nach STAUDE (1986)
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hat die Sedimentation des Talsands moglicherweise bereits zu Beginn oder gegen Ende des Weichsel-
Hochglazials stattgefunden. Die Talsand-Aufschittung wird analog dem Emssystem spéatestens zum Ende
des Alteren Dryas abgeschlossen sein, da die dort dem Talsand auflagernden Uferwélle in die Alleréd- bis
Jungere Dryas-Zeit datiert werden.

Verbreitung und Machtigkeit: Der Talsand ist im gesamten Untersuchungsgebiet weitflachig an der
Oberflache des Heiligen Feldes verbreitet und auch unter jingeren Deckschichten als geschlossene
Schicht vorhanden. Seine Machtigkeit schwankt je nach Relief des Untergrundes zwischen wenigen Dezi-
metern und maximal 12 m. Haufig liegt sie zwischen 6 und 8 m. Die basisnahen grobsandig-kiesigen Pro-
filbereiche erreichen eine Mé&chtigkeit von maximal 3 m.

5 Genese und Ausbildung der Subrosionserscheinungen

Im Untersuchungsgebiet des Heiligen Feldes treten als karstginstige, also Erdfallbildende Gesteine sowohl
Sulfate in Form von Anhydrit (CaSO,) und in hydratisierter Form als Gips (CaSO, x 2H,0) als auch Chlori-
de in Form von Steinsalz (NaCl) auf. Karbonatgesteine spielen in den anstehenden Gesteinen des Munder-
Mergels keine Rolle. Bei der Losung des Anhydrits geht dieser unter Volumenzunahme in Gips Uber, der
dann selbst vom stromenden Grundwasser fortgefiihrt wird. Die Loslichkeit des Gipses betragt im Grund-
wasser bis 2 g/I; meist liegt im Grundwasser allerdings nur eine Teilsattigung von 700 bis 800 mg/l SO4+*
vor. Bei Anwesenheit von Chloriden als Lésungsgenossen erhoht sich die Loslichkeit auf bis zu 10 g/l
(PRIESNITZ 1972; PRINZ & STRAUSS 2006). Erdfalle Gber Steinsalzlagern bilden sich im Allgemeinen
schneller, da es viel leichter I6slich ist. Nach HUNDT (1950) betragt die Loslichkeit bis zu 356 g/l. Im
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Abb. 21: Ein besonders eindrucksvolles Beispiel eines rezenten Erdfalles wird von TIETZE (1914) und WEGNER (1913)
aus dem Subrosionsgebiet des Heiligen Feldes beschrieben: Danach war am 14. April 1913 ein Erdfall von
etwa 300 m Durchmesser und 10 — 15 m Tiefe plétzlich eingebrochen (Foto aus: THIERMANN 1975a).
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bewegten Grundwasser liegt ebenfalls meist nur eine Teilsattigung von etwa 100 g/l vor. Die charakteristi-
sche Form des Sulfatkarstes beginnt nach PRINZ & STRAUSS (2006) mit langlichen, senkrechten Schlot-
ten, die dann in ein verzweigtes System von Hohlrdumen Ubergehen, in die die lockeren Sedimente der
Umgebung eingeschwemmt werden.

Die Salzablaugung fiihrt nach LOHMANN (1962) zu ausgepragten Trichtern und Senken, die sich nach
PRINZ (1970) sowohl in eng begrenzter Form von nur 20 — 25 m als auch von 100 m Durchmesser durch
mehrere hundert Meter Deckschichten nach oben durcharbeiten kdnnen. Dadurch entstehen an der Ober-
flache zunachst die flachen, abflusslosen Senken. Wenn die unterirdischen Hohlrdume eine gewisse Aus-
dehnung haben, so halt schliellich die Decke dem Druck des Uberlagernden Gesteins nicht mehr stand
und stirzt ein (vgl. Abb. 21). Zu den Faktoren, die den Verkarstungsprozess und seine Sekundarerschei-
nungen an der Erdoberflache begiinstigen, gehéren nach MEIBURG (1980):

— die hydrogelogischen Verhéltnisse (u. a. Grundwasserdargebot, FlieRgeschwindigkeit)
— die Machtigkeit, Zusammensetzung und Tiefenlage des Salinargesteins

— die Machtigkeit der tberlagernden nicht-salinaren Deckschichten

— die tektonischen Verhéltnisse

— die Transportwege der Solewéasser

— die Geomorphologie im Oberflachenbereich

Des Weiteren sind das Klima, die Vegetation und nicht zuletzt die menschlichen Eingriffe zu nennen.
Eine umfassende Darstellung zur Dynamik der Auslaugungsprozesse von Salzkorpern ist bei KNIESEL
(1982) gegeben.

Die chemische Gesteinszerstérung beginnt dabei immer an Gesteinsflachen, vor allem an wasserweg-
samen Trennflachen oder primaren GroRRkapillaren, besonders aber an Zerrittungszonen und fihrt zur Ent-
stehung zunéchst kleiner Karren, Schlotten und Hohlrdume, die das Gestein unregelméRig durchsetzen
(PRINZ 1973: 5). Durch den flachenhaft erfolgenden Schwund der Gesteinsmassen im tiefen Untergrund
werden durch das Nachsacken der auflagernden Gesteinsschichten an der Geldndeoberflache Senkungs-
felder erzeugt, deren Reliefenergie der Méachtigkeit der abgelaugten Lagerstatte entspricht; das heil3t, in
dem MaRe, in dem der Salzkdrper von seiner Oberflache her aufgeldst wird und dadurch an Volumen ver-
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Abb. 22: Quartar-Basis im Bereich des Heiligen Feldes.
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liert, senken sich die dartiber liegenden Gesteinsschichten allméahlich ab. Das Nachsacken des Untergrun-
des erfolgt syngenetisch mit der Salzauflésung, sodass mit dem Ende der Subrosion auch die Senkungen
aufhdren. Durch das Einsinken der Gesteinsschichten bleiben in einer ausgedehnten Subrosionssenke die
Struktur des Gebirges und die Schichtenfolge weitgehend erhalten. In Erdféllen hingegen wird durch das
plétzliche und punktuelle Nachsacken das Schichtgeflige weitgehend zerstort, es kommt zur Herausbil-
dung von Kollapsstrukturen.

Die aufféllige Verbreitung der Erdfélle im Subrosionsgebiet des Heiligen Feldes in einem etwa 5 km lan-
gen und 2,5 km breiten Nordost-Sidwest streichenden Streifen hangt teilweise unmittelbar mit dem Aus-
strich der karstgiinstigen Gesteine des Miinder-Mergels an der Basis der quartaren Ablagerungen in die-
sem Areal zusammen. Die Ablaugung ging dabei sowohl von dem Ausbiss der Salinargesteine an der Quar-
tar-Basis (regulare Auslaugung, WEBER 1930), als auch von Stérungen aus (irregulare Auslaugung,
WEBER 1930), die die Salinargesteine und das Deckgebirge queren. Dabei ist offensichtlich die Ablaugung
vom Ausbiss in Richtung des Schichtfallens nach Nordwesten und Sidwesten allméhlich vorgedrungen.
Ausmaf’ und Genese der Subrosionserscheinungen im Bereich des Heiligen Feldes lassen sich dabei am
besten aus dem Bild der Quartéar-Basis ableiten.

Im Bereich der Subrosionsstruktur des Heiligen Feldes zeigt die Quartar-Basis (vgl. Abb. 22) eine aus-
gepragte Senke. Diese geht bis auf nahezu -50 m NN herab, sodass dort Quartar-Méachtigkeiten von tber
95 m erreicht werden. Da aufRerhalb der Surosionssenke die Quartér-Basis zwischen +10 und +20 m NN
liegt, ist der theoretische, auf die Ablaugung zurtickzufiihrende Senkungsbetrag im Quartar mit 60 bis 70
m anzusetzen. Zu vergleichbaren GroRenordnungen kommen auch WOLTERS et al. (1958) bei der Betrach-
tung eines Erdfalles im Haxfeld &stlich Dreierwalde. Im Tiefenlinienplan an der Quartar-Basis sind trichter-
bis rinnenartige Strukturen zu erkennen, die aber in ihrer Gesamtheit fast die gleiche Ausdehnung wie die
Senkungszone haben. Die trichterférmigen Einsenkungen sind relativ steilwandig und lassen ein stark
unterschiedliches Relief an der Sohle der Subrosionsstruktur erwarten. Ein gleichméRiges Rinnengefélle,
wie es haufig bei pleistozanen Abflussrinnen der Fall ist, ist nicht zu erkennen. Vielmehr zeigt sich, dass
nicht nur eine Absenkungsstruktur vorliegt, sondern verschiedene Bereiche, d.h. es existieren mehrere
lokale, zum Teil auch isolierte Absenkungstrichter. Deutlich zeigen sich in der Quartér-Basis drei grofiere
und gut voneinander abtrennbare Subrosionstrichter, die unterschiedlich tief eingesenkt sind. Die Verbrei-
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Abb. 23: Karte der Quartar-Méachtigkeit im Bereich des Heiligen Feldes.
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tung dieser Trichter deckt sich aber nicht mit der Verbreitung der durch Seen (Erdfallsee, Heideweiher, Gro-
Res Heiliges Meer, Kleines Heiliges Meer) markierten jungeren Erdfallstrukturen, d.h. es handelt sich um
fossile Subrosionserscheinungen, die sich nicht bis an die Tagesoberflaiche durchpausen. Sie reihen sich
nahezu parallel stiddstlich der jingeren Subrosionsstrukturen auf. Es zeichnet sich somit eine nach Westen
bis Nordwesten gerichtete Ablaugungsrichtung ab, die sich sehr wahrscheinlich an der Einfallsrichtung der
Gesteinsfolgen des Miinder-Mergels orientiert.

Daruber hinaus zeigen sich ebenfalls isolierte Bereiche, die als Hochlagen hervortreten. Hierbei kdnnte
es sich um ,,stehen gebliebene” Karstzonen handeln, unter denen sich noch Hohlrdume verbergen. Diese
Ergebnisse werden durch geophysikalische Untersuchungen von BOSCH (2005) bestatigt. Die Quartér-
Basis ist somit wesentlich komplexer ausgebildet als bisher bekannt. Abbildung 23 zeigt deutlich, dass
nicht nur im naheren Umfeld des Heiligen Meeres Subrosionssenken auftreten, sondern sich auch sud-
westlich von Hopsten und auch 6stlich von Dreierwalde im Haxfeld tiefe Subrosionsstrukturen ausgebildet
haben. Nach THIERMANN (1975a) sind dort zum Teil tertiarzeitliche Sedimente als Erdfall-Fillungen nach-
gewiesen worden.

6 Alter der Subrosionserscheinungen

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben wurden im Heiligen Feld in der Rammkernbohrung 3611/1102 als alte-
ste Erdfall-Fillungen vermutlich pliozanzeitliche Ablagerungen angetroffen. Dies kann damit als Zeitmarke
fiir den ersten nachweislichen Beginn einer subrosiv bedingten Gelandedepression angesehen werden. Ob
sich noch éltere Sedimente in den Subrosionssenken verbergen ist zu vermuten. In unmittelbarer Nachbar-
schaft, im Haxfeld dstlich Dreierwalde wurde in einem fossilen Erdfall in einer Bohrung als alteste Schicht
Uber dem Mesozoikum tertiérzeitliche Tone (Oligozan bis Miozén) angetroffen (THIERMANN 1975a, 1975b).
Damit ist ein Hinweis gegeben, dass die Ablaugung wenigstens teilweise schon bald nach der Struktur-
bildenden subherzyn-laramischen Phase im spéaten Tertidr eingesetzt hat. GréRere Ausmalie erreicht die
Ablaugung jedoch erst im Quartar. Die Vielzahl der Senken in Niederterrassengebiet des Heiligen Meeres
deutet insbesondere auf eine verstarkte Ablaugung im jungeren Quartér hin. Der rezente Erdfall vom
14. April 1913 beweist ihren Fortgang bis in unsere Zeit.

Insbesondere die in Kapitel 4.6 aufgefiihrten Profilschnitte (vgl. Abb. 6) verdeutlichen den komplexen
Aufbau der quartarzeitlichen Sedimente, die wiederum Auskunft Gber die Entwicklung und das Alter der
Subrosionsprozesse im Heiligen Feld geben. Vor allem die durch humose und torfige Sedimente geprag-
ten Ablagerungen des Cromer-Komplexes, des Holsteins und des Eems dokumentieren die Existenz und
Entwicklung von fossilen Subrosionsstrukturen im Bereich des Heiligen Feldes. In den sich jeweils gebil-
deten Senkungsbereichen sammelten sich organische Sedimente, die durch ihre spezifische Tiefenlage vor
einer nachfolgenden Erosion geschutzt waren. Lage und Ausdehnung dieser fossilen Subrosionssenken
konnen den Abbildungen 11, 14 und 18 entnommen werden.

Zeitpunkt Lage des Erdfalls Autor
ca. 7500 v. Chr. Meerbecke-Niederung im NSG ,,Heiliges Meer* BARTH (1995), BARTH & POTT (2000)
450 bis 850 n. Chr. ,Grof3es Heiliges Meer“ im NSG ,,Heiliges Meer* BARTH & POTT (2000),
(altsachsische Zeit) SCHROEDER (1956)
14.04.1913 ,Erdfallsee im NSG ,Heiliges Meer* TIETZE (1914), WEGNER (1913)
28.01.1934 »Heiliges Feld*“ - POELMANN (1934)
StraBe von Steinbeck nach Ibbenbiren
April 1958 »Heiliges Feld* - RUNGE (1959)
StraBe von Hopsten nach Recke
11.08.1970 ,Heiliges Feld“ - sudlich der B65, LINDENSCHMIDT & REHAGE (1982)
nordl. der Bahn Rheine-Osnabriick
(Flur Barenortsfeld)
November 1980 ,Heiliges Feld" - Bauernschaft Schultenort LINDENSCHMIDT & REHAGE (1982)
2002 flache Senkungsstruktur nordlich (frdl. mlndl. Mitt. Fr. Dr. WEINERT)
des ,Heiligen Meeres* am Rand des NSG

Tab. 2: Erdfallbildung im Heiligen Feld (verdndert nach WEINERT 1999).
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Nach den tertidrzeitlichen Senkungen lag der zweite Schwerpunkt der Bildung von Senkungstrichtern
im Bereich des Heiligen Feldes im jingeren Unterpleistozéan (Cromer-Komplex) bis Mittelpleistozan (Hol-
stein). Ein dritter Schwerpunkt ergibt sich flr das Oberpleistozan (Eem bis Weichsel). Offenbar fand zu allen
Zeiten des Quartars eine Einsenkung statt, insbesondere aber wahrend der warmeren Klimaabschnitte.
Wahrend der Kaltzeiten durfte es aufgrund der tiefen Gefrornis (Permafrostboden) zu einer starken Ein-
schrédnkung des Grundwasserzustroms und damit auch der Auslaugungsprozesse gekommen sein. Der

Abb. 24: Lage einzelner Erdfallseen im Bereich des Heiligen Feldes ( 1 — 4). Erlauterung siehe Text (verandert nach
WEINERT et al. 2000).

Untergrund in Permafrostgebieten ist meistens mehr als 100 m tief gefroren. Im Norden Sibiriens reicht der
Dauerfrost stellenweise sogar tiefer als 1500 m hinab (KLOSTERMANN 1999: 68). Diese Einschatzung der
Subrosionsprozesse deckt sich weitgehend mit Beobachtungen tber das Subrosionsgeschehen in Ost-
westfalen (FARRENSCHON 1998; DEUTLOFF & STRITZKE 1999).

WEINERT et al. (2000) geben einen Abriss Uber die Entstehungszeitpunkte der jingeren Erdfallstruktu-
ren im Heiligen Feld. Danach ist der Entstehungszeitpunkt der meisten Erdfélle jedoch nicht bekannt. Die
Entstehung der an der Tagesoberflache sichtbaren Senkungsformen vollzog sich im Wesentlichen im Holo-
zan, was z. B. fiir das GroRe Heilige Meer von SCHRODER (1956), BARTH (1995) und BARTH & POTT
(2000) durch palynologische Untersuchungen nachgewiesen werden konnte (vgl. Tab. 2). Fur Erdfallereig-
nisse aus historischer Zeit liegen zum Teil Zeitzeugenberichte vor (z. B. WEGNER 1913).
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Das GroRe Heilige Meer setzt sich mindestens aus drei einzelnen, unterschiedlichen Senkungsstruktu-
ren zusammen (vgl. Abb. 24). Dabei ist die Meerbecke-Niederung (1) die &lteste Subrosionserscheinung.
Die Ausbreitung des ehemaligen Sumpfgebietes kann heute anhand einer bis ca. 2 m machtigen Nieder-
moortorfschicht rekonstruiert werden. BARTH (1995) datiert die untersten organischen Ablagerungen der
Niederung auf ca. 6000 Jahre v. Chr. Die Entstehung des flachen (Tiefe: 0,6 — 0,9 m) ndrdlichen Teils des
heutigen GroRRen Heiligen Meeres (2) ist hingegen nicht bekannt. Der Einbruch des sidlichen Seeab-
schnitts (3) wird von SCHROEDER (1956) und BARTH & POTT (2000) auf 450 bis 850 Jahre n. Chr. datiert.

Der in historischer Zeit entstandene heutige Erdfallsee (4) besteht insgesamt aus vier einzelnen Einsturz-
trichtern. Im Nordosten des heutigen Gewassers befindet sich die alteste dieser Senkungsstrukturen, ein
mit Torf gefillter Trichter. Weiterhin wird ein flacher Erdfall im Bereich des jingsten Einsturzes angenom-
men (LOTZE 1957). Die dritte Senkungsform bildete einen flachen, im Stidwesten gelegenen Weiher. Diese
drei Hohlformen wurden durch das Erdfallereignis vom 14. April 1913 miteinander verbunden. Der kreis-
runde Erdfall besaB urspriinglich einen Durchmesser von ca. 110 bis 115 m und eine Tiefe von ca. 12 m
(WEGNER 1913). Die sukzessive Verlagerung der Erdfallereignisse (vgl. Abb. 24) im Bereich des GroRRen
Heiligen Meeres von Nordosten nach Sudwesten kdnnte ein weiterer Hinweis auf eine gerichtete Auslau-
gung in westliche Richtungen darstellen. Als weitere groRere Subrosionserscheinungen sind der im &uf3er-
sten Westen gelegene Heideweiher und das im Osten gelegene Kleine Heilige Meer zu nennen. Uber deren
Entstehungszeitrdume sind keine Hinweise bekannt.

Zeitpunkt Lage des Erdfalls Autor
frihestens 1000 n. Chr. Darnsee bei Bramsche GRAHLE & SCHNEEKLOTH (1963)
22.04. 1782 Ickerkuhle bei Osnabriick BARTH (1995), BARTH & POTT (2000)
06.08./29.10 1921 Bad Essen — Wiehengebirge BARTH & POTT (2000),

SCHROEDER (1956)

08./09.06.1926 Hisede - Wiehengebirge TIETZE (1914), WEGNER (1913)
24.04.1930 Holthausen POELMANN (1934)
25.03.1951 Kalkriese — Wiehengebirge RUNGE (1959)
Februar 1965 Mettingen LINDENSCHMIDT & REHAGE (1982)
22./23.01.1968 Driehausen — NE Osnabriick DECHEND & MERKT (1970)
Juli 2001 PreuBisch Oldendorf Geologischer Dienst NRW

Tab. 3: Erdfélle im Verbreitungsgebiet des Munder-Mergels (Osnabrucker Bergland) (erganzt nach WEINERT 1999).

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Erdfallereignisse im Osnabriicker Land, die an den Miunder-Mergel gebun-
den sind, beweist den lberregionalen Charakter dieser Erscheinungen. So ist beispielsweise im Jahr 1968
bei Osnabriick ein Erdfall im Ausstrichsbereich des Miinder-Mergels mit einem Anfangsdurchmesser von
rund 50 m und einer Tiefe von 9 m eingebrochen (DECHEND & MERKT 1970). Auch in der Region Bram-
sche werden im Verbreitungsgebiet des Minder-Mergels Erdfélle (Darnsee) beschrieben (GRAHLE &
SCHNEEKLOTH 1963).

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den beschriebenen Schichtenfolgen aus den niedergebrachten Rammkernbohrungen 3611/1100
und 3611/1102 sowie weiteren Spull- und Kleinbohrungen kann die geologische Entwicklungsgeschichte
der Subrosionssenke des Heiligen Feldes wahrend des spaten Tertidars und des gesamten Pleistozans im
Zusammenhang dargestellt werden. Erstmals kénnen Ablagerungen des Cromers, des Holsteins und des
Eems im nordlichen Minsterland im Bereich einer Subrosionssenke pollenanalytisch nachgewiesen und
beschrieben werden. Aus den gewonnen Erkenntnissen lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

1. Die Subrosion setzte im Heiligen Feld spéatestens im Laufe des Pliozéns ein und dauerte das gesam-

te Quartar hindurch an. Der rezente Erdfall vom 14. April 1913 beweist ihren Fortgang bis in unsere
Zeit.
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2. Eine Einsenkung der Subrosionsbereiche ist insbesondere wéahrend der warmeren Klimaabschnitte zu
beobachten.

3. Die Absenkungsbetrage belaufen sich im Bereich der Subrosionssenke auf ca. 60 bis 70 m.

4. Die Subrosionssenke des Heiligen Feldes ist stark gegliedert und es haben sich mehrere lokale Sen-
kungstrichter ausgebildet.

5. Es bestehen isolierte Karstzonen, unter denen sich vermutlich Hohlrdume verbergen.

6. Das Auftreten einer Trias-Scholle nordwestlich des GroRRen Heiligen Meeres beweist, dass grofere
Verwerfungen das Gebiet des Heiligen Feldes durchziehen. Die Stérungen stehen vermutlich mit dex-
tralen Scherbewegungen im Zuge der Osning-Uberschiebung (DROZDZEWSKI 1988; HAGLAUER-
RUPEL 1991) zusammen. Hierdurch lassen sich erste sichere Beziehungen zwischen den struktur-
geologischen Verhaltnissen der Umgebung und den Subrosionserscheinungen aufzeigen.
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