Die Fossilienlagerstatte Grube Messel ist nicht nur in Fachkreisen bekannt. Seit 1995 ist sie auf
Antrag des Landes Hessen ein UNESCO-Weltnaturerbe und der Offentlichkeit zuganglich. Die See-
sedimente, die die Fossilien bergen, sollen sich Uber einen Zeitraum von 1 Million Jahren gebildet
haben —als saisonale Ablagerungen im Jahresrhythmus. Diese Dauer aber |asst sich aus der geo-
logischen Uberlieferung nicht zwanglos herleiten —im Gegenteil.

Michael Kotulla

Einleitung: Bildung des eozanen
Messelsees und Verlandung

Mit der ausreichend tiefen Forschungsbohrung
Messel 2001 (Endteufe 433 m) im Zentrum der
Grube Messel (Abb. 2) konnte der Nachweis
erbracht werden, dass die Messel-Hohlform
vulkanischen und nicht — wie lange verbreitet
wurde — tektonischen Ursprungs ist. Uber die
in der Bohrung gewonnenen Gesteine kann die
Ereignisfolge nunmehr weitestgehend rekonstru-
iert werden (z. T. nach FELDER & Harms 2004;
siche Tab. 1 und Abb. 3):

Aufdringende Gesteinsschmelze trifft nahe
der Erdoberfliche auf Grundwasser. Heftige
Magma-Wasserdampf-Explosionen lassen eine
trichterformige Hohlform (Diatrem) entstehen.
Sie wird wihrend oder unmittelbar nach der
Eruption zunichst mit Sturzmaterial (Diatrem-
breccie, 373-433 m) teilverttillt. Sogleich anschlie-
Bend fithrt eruptiertes und riickfallendes oder
einstiirzendes Material (Aschen, Lapilli, Tufte),
das sich zusitzlich mit Nebengestein vermengt,
zu einer weiteren Verflillung des Explosions-
trichters (sog. Pyroklastika, vorwiegend Lapillituff;
228-373 m). Die verbleibende Hohlform, ein
Becken mit einem Durchmesser von max. 1500
Meter und einer Tiefe von max. 300 Meter wird
rasch mit Grundwasser, eventuell auch Oberfli-
chenwasser, aufgefiillt. Die ersten geschichteten
Seesedimente entstehen hauptsichlich durch
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gravierende Umlagerungen aus dem Material der
Kraterwinde und des Tuftwalls, sog. Resedimente*
(143-228 m).

Die sich im Beckenzentrum anschlieBenden
Schwarzpelite (andere, dltere Bezeichnung Mes-
seler Olschiefer; 0-143 m), an der Basis noch von
michtigen R esedimenten unterbrochen, zeugen
von einer Akkumulation feinkdrnigeren und
organikreichen Materials. Zur Beckenfiillung
ist zusitzlich zur erbohrten Michtigkeit noch
der abgebaute Olschiefer der Grube mit etwa
55 Meter Michtigkeit hinzuzurechnen. Aus die-
sem letzten Abschnitt sind die sehr gut erhaltenen
Faunen- und Florenelemente! geborgen worden.

So war der maarartige Messelsee zu einer
kleinriumigen Sediment- und Organismenfalle
geworden bis er verlandete. Die abschlieBende
Phase des Sees ist nicht uberliefert; der obere
Teil des Kraterrandes und der Tuffwall sind
abgetragen. Und die ehemals den Olschiefer
tiberlagernden, wenige Meter michtigen bunten
Tone sind grofBtenteils bergbaulich ausgerdumt.

Der Olschiefer - eine jahreszeitlich
gepragte Ablagerung!?

Der Messeler Olschiefer ist ein teilweise lami-
niertes bzw. feingeschichtetes, organikreiches
Tongestein (Schwarzpelit). Es enthilt im berg-
feuchten Zustand ca. 35 Gew.-% Tonminerale,

Abb.1 Anstehender Olschie-
fer in der Grube Messel,

Bildhohe etwa 50.cm.
(Foto: M. KoTtuLLA)
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Tab.1 Gliederung der
Schichtenfolge der For-
schungsbohrung Messel
2001. Rechter Teil: Prasenta-
tion im Besucherzentrum
Grube Messel mit Entste-
hungszeiten (Stand 2014).
Erlauterung siehe Textteil
sowie erganzend Abb. 3
und 4.

Abb.2 Weltnaturerbe Gru-
be Messel; aufgelassener
Olschiefer-Tagebau. Die
Forschungsbohrung Messel
2001 (Endteufe 433 m) wurde
im Zentrum auf der ehema-
ligen sechsten Abbausohle
niedergebracht; dariiber
sind etwa 55 m Olschiefer
abgebaut worden. (Foto:

M. KOTULLA)

Lithologie und Stratigraphie nach FELDER & HARMS 2004 Prasentation Besucherzentrum, Stand 2014
Teufe Lithologie Stratigraphische Teufe Gliederung Entstehungs-
[m] (Kurzbeschreibung) Einheiten [m] (Lithologie) zeit
0-94 Schwarpelit, laminiert mittlere Messel-
Formation B
(0-101m) 0-143 Olschiefer 1 Million Jahre
94-M debritische Resedimente —
untere Messel-
11-143  Schwarzpelit + Resedimente Formation
(240-101m)
143-228  Resedimente, geschichtet — 143-228 Resedimente 100e Jahre
228-373 Pyroklastika (Lapillituff) 228-373 Lapillituff Tage
373-433 Diatrembreccie 373-433 Diatrembreccie Sekunden

ca. 25 Gew.-% organische Substanzen (vorwie-
gend Algenreste) und ca. 40 Gew.-% Wasser.

Die Feinschichtung bzw. -lamination des
Olschiefers wird hauptsichlich auf einen Wechsel
zwischen algenreichen und algenarmen Laminen
bzw. Algen- und Tonlagen zuriickgefiihrt; der
‘Wechsel wird einer saisonalen, jahrlichen Steue-
rung zugeschrieben (MATTHES 1966, IR1ON 1977,
GotH 1990, LENZ et al. 2010).

GotH (1990, 84) erklirt die Entstehung des
laminierten Olschiefers, den er auch als Algen-
laminit bezeichnet, so:,,Durch die Anreicherung
der Algenreste? infolge der saisonalen Wasser-
bliiten wird die Feinlamination des Olschiefers
hervorgerufen. Die Horizonte zwischen den
algenreichen Lagen reprisentieren die Hinter-
grundsedimentation* fast eines ganzen Jahres
zwischen zwei Algenbliiten. Dieses Sedimen-
tationsmuster ist {iber die gesamte Michtigkeit
des Olschiefers nachweisbar. Die duBeren
Bedingungen miissen wihrend der gesamten
Bestandsdauer des Messeler Sees konstant ge-
blieben sein.* Demnach reprisentiert jeweils
ein Lagenpaar (Couplet) eine ,,Jahreslage® bzw.
eine ,,Olschieferwarve®.

Durch Auszihlung von Couplets (,,Jahres-
lagen®) an einigen wenigen Diinnschliften er-
mittelt GotH (1990, 84) eine durchschnittliche
Sedimentationsrate von 0,1 bis 0,2 mm pro
[Warven-] Jahr, die er auf die gesamte Abfolge
ibertrigt. Unter Abzug der Sedimentanrei-
cherung durch Rutschungen ermittelt er auf
Basis einer geschitzten Gesamtmichtigkeit des
Olschiefers von 190 m eine ,,Bestandsdauer
des Messelsees (...) von knapp einer Million
Jahre.” Werden Gotns Sedimentationsrate von
im Mittel 0,15 mm pro [Warven-] Jahr und
eine Gesamtmichtigkeit von etwa 155 m ange-
setzt (FELDER & Harms 2004, mittlere Messel-
Formation), ergeben sich rechnerisch 1033333
[Warven-] Jahre. 1 Million Jahre — das ist die
im Besucherzentrum Grube Messel (Eroftnung
2010) ausgewiesene Bildungszeit der Olschiefer-
Ablagerungen (Abb. 4).3

GotH (1990) aber hat keinen Nachweis ei-
ner jahreszeitlichen Prigung erbracht.Vielmehr
entstammt sein ,,Sedimentationsmuster einem
theoriegeleiteten Sedimentationsmodell. Mit
seiner Vorstellung einer saisonalen, jahreszeitli-
chen Steuerung (,,Olschieferwarve*) imprigniert
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er die gesamte Olschieferabfolge. Diese Vor-
gehensweise, wiederkehrenden Wechseln von
hellen und dunklen feinlaminierten Lagen Jahre
zuzuweisen — ohne einen Nachweis einer jahres-
zeitlichen Prigung erbracht zu haben —, ist eine
hiufig durchgefiihrte, geochronologische Praxis
(Koturra 2014, 3-01 f).

Ereignisinduzierte Sedimentation

Ausbildung des Schwarzpelits

Nach IrioN (1977) sind die Feinlaminen im
Mittel etwa 0,1 mm dick. In der mikroskopi-
schen Diinnschliff-Betrachtung ist hiufig eine
undeutliche Ausbildung der Lamination zu er-
kennen (Abbildungen z.B.bei Ir1oN 1977, GOTH
1990 und Lenz et al. 2010); die Uberginge sind
unscharf, wellig oder flaserig. Die Partikelanrei-
cherungen scheinen wolkenartig verklumpt und
linsig und selbst tiber die geringe Bildbreite von
nur 1 cm diinnen die ,,Laminen‘ hiufig aus oder
verschwinden gar. WEBER (1988, 59) verwendet
deshalb den Begrift ,,Pseudo-Lamination®.

Die detaillierte makroskopische Beschrei-
bung des 101 m langen Kernabschnitts der
Forschungsbohrung 2001 (Schwarzpelit der
mittleren Messel-Formation) weist annahernd
2000 Einzelpositionen aus, hiufig im cm-Bereich
(FELDER & HarMmS 2004, Anhang 2). Neben einer
feinlaminierten Ausbildung des Schwarzpelits
(iber 800 Nennungen) liegt eine flaserige Aus-
bildung etwa genauso hiufig vor; zudem ist der
Schwarzpelit abschnittsweise massig (homogen)
ausgebildet (etwa 100 Nennungen). Auch tritt

Glossar

Hintergrundsedimentation: Konzept
einer quasi kontinuierlichen, aber ex-
trem langsamen (vertikalen) Partikel-
flir-Partikel-Sedimentation vorwiegend
feinkérnigen Materials (Ton).

Resediment: Sediment, das durch Auf-
arbeitung vorhandener Sedimente (z.B.
durch Rutschung) und deren erneute
Ablagerung ggf. mit weiteren zusatz-
lichen (neuen) Bestandteilen gebildet
worden ist. FELDER & HARMS (2004) un-
terscheiden turbiditische und debritische

Triibestrom (engl.: turbidity current):
Ereignisinduzierter, turbulenter, boden-
nah flieBender Strom mit einer definier-
ten Sedimentkonzentration von 1-23 Vo-
lumenprozent. Sediment(gestein): Tur-
bidit.

Trimmerstrom (engl.: debris flow):
Ereignisinduzierter, elastischer oder
plastischer Massentransport-Strom mit
einer definierten Sedimentkonzentra-
tion von mehr als 25 Volumenprozent.
Sediment(gestein): Debrit.

Resedimente (s.u.).

eine grober klastische, sandige Aus-bildung
vielfach auf (iber 700 Nennungen). Eine ma-
kroskopisch auffillige Fithrung von Klasten
(Gesteinsbruchstiicke) wird tiber 500 Mal auf-
gefithrt, die KorngroBe ,,Kies/kiesig™, hiufig
in Verbindung mit den Klasten, iiber 400 Mal.
Bemerkenswert ist, dass tiber 1000 Mal der Be-
griff ,,gradiert” (deutliche Zu- oder Abnahme
der KorngroBe) verwendet wird. R6tlich braune
Laminen, vermutlich Alginitlaminen, werden
(hdufig in Mehrzahl) nur etwa mehr als 80 Mal
genannt.

Auch den Einzelbeschreibungen von GoTtH
(1990), die sich auf kiirzere Profile des aufgelas-
senen ehemaligen Tagebaus beziehen, kann in
Summe entnommen werden, dass die schwarz-
pelitische Sedimentfolge im Detail heterogener
Natur ist. Eine deutliche Feinlamination scheint
nicht hauptsichlich vorzuliegen; in seiner defi-
nierten Normal-Ausbildung (Normal-Fazies)
des Olschiefers erhalte das anorganische Se-
diment (erst) durch ,,thythmische Ablagerung
von Algenhiillen” seine Lamination, wobei die
diskrete (abgrenzbare) Ausbildung einer Algen-
lage selten sei (S. 42).

Abb.3 Im Besucherzentrum
Messel ausgestellte Bohrker-
ne der Forschungsbohrung
2001 (jeweils mittig aufge-
sagter Bohrkern, Bildbreite
ca.10cm, Auswahl typischer
Gesteine).

a Diatrembreccie: vermutlich
Amphibolit- und Granodio-
ritklasten in sandig-kalziti-
scher Matrix (Grundmasse);
Ausschnitt aus Tiefe 384-
385m.

b Lapillituff mit Nebenge-
steinsfragmenten; Aus-
schnitt aus Tiefe 305-306 m.
c Resediment: Sandstein
(vorwiegend massig) im
Wechsel mit Silt- und Ton-
stein (fein laminiert); Aus-
schnitt aus Tiefe 164-165m.
d Olschiefer: fein laminierter
Schwarzpelit mit gelblichen
Siderit- und rotbraunen
Laminen. Luftdichte Ver-
siegelung der Oberflache;
Ausschnitt aus Tiefe 32-33m.
(Fotos: M. KoTuLLA)
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Abb. 4 Objektkurzbeschrei-
bung zum Bohrkern der
Forschungsbohrung Messel
2001, Abschnitt Olschiefer;
Besucherzentrum Grube
Messel. (Foto: M. KoTuLLA)
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OLSCHIEFER OILSHALE

0-143 m

entstanden in 1 Million Jahren

de oped within 1 million years

Interpretation

Bereits GOTH (1990) interpretiert Abschnitte der
schwarzpelitischen Folge im Niveau des ehema-
ligen Tagebaus als Turbidite, als (rasche) Ereignis-
Ablagerungen von Triibestrémen* (turbidity
currents). Eine klare Differenzierung als auch
Quantifizierung scheint aber problematisch. Er
beschreibt u.a. ,,gradierte Lagen®, ,,aufgeldste/
zerstorte Feinschichtung und ,,aufgearbeitete
Olschieferfetzen® und klassifiziert diese Phino-
mene als ,,turbiditische élschieferlagen“ oder
,,klastische Turbidite®.

FELDER & HarMS (2004) dagegen verwenden
den Begrift Tirbidit in ihrer Interpretation der
schwarzpelitischen Folge nicht. Sie gehen weder
auf die 1000-fach beschriebene Gradierung, ein
Hinweis auf turbiditische Ablagerungen, noch
auf die beobachteten unregelmifigen Sediment-
wechsel in Abstinden von weniger als einem bis
zu etwa 20 cm ein. Die flaserigen Schwarzpelit-
laminen allerdings werden als beckeninterne
Umlagerungen gedeutet (S. 173), also ebenfalls
als (Mikro-) Resedimente.

In Erginzung ist erwihnenswert, dass Pir-
RUNG (1998, 15) ,,undeutlich geschichtete,
z.T. flaserige, linsige oder homogene Tone und
Silte” des Dottinger Maars (Eifel) als distale
(vom Entstehungsort weiter entfernte) Turbidite
interpretiert.

Soweit kann (und muss) fiir den groBeren
Anteil der Schwarzpelite aufgrund sedimento-
logischer Charakteristika von (raschen) Sedi-
mentations- bzw. Resedimentationsereignissen
ausgegangen werden; der Transport des Materials
in das Beckenzentrum erfolgte hauptsichlich
tiber unterschiedlich dimensionierte Triibe- und
untergeordnet TriimmerstromeX*.

Dartiber hinaus kénnen Tritbestrome auch
eine primire Laminierung hervorrufen, die alle
Ausprigungen von fein und regelmilBig iiber
fein und unregelmiBig bis undeutlich haben
kann (SHANMUGAM 2000; klassische Turbidit-
Sequenzen nach Bouma 1962 und feinkornige
Turbidit-Sequenzen nach STow & SHANMUGAM
1980). Das heiB3t (iibertragen auf das Messeler
Becken): Nicht nur die groberen Lagen und
gradierten Sequenzen, nicht nur die homogenen
(massigen) und flaserig lamellierten Abschnitte
(mikro- als auch makroskopisch) konnen als
Strom-Bildungen angesprochen werden, sondern

auch die unterschiedlich deutlich laminierten
Abschnitte des Schwarzpelits, nimlich als dis-
tale Turbidite bzw. als beckenwirts auslaufende
horizontale oder als vertikale Endglieder einer
Turbidit-Sequenz. Insofern vervollstindigen die
deutlich laminierten Bereiche das Gesamtbild
dahingehend, dass die Sedimentation wahr-
scheinlich durchgehend primir ereignisinduziert
gewesen war.

In dhnlicher Weise werden auch die laminier-
ten Sedimente des Eckfelder Maars interpretiert;
sowohl Buriwinker (2003) als auch NIicKEL
(1996) schlieBen — im Gegensatz zu MINGRAM
(z.B. 1994), der eine Warvierung postuliert —
eine jahresthythmische Bildung der bearbeiteten
Laminite aus. NIckeL (1996, 102) interpretiert
die Eckfelder Laminite als hochsten Teil einer
Bouma-Sequenz (s. auch Koturra 2014, 3-40).

Die Ereignisse

Es ist anzunehmen, dass die Entwicklung des
Messelsees hauptsichlich von den post-eruptiven
Gegebenheiten, u.a. der Beckenbeschaffenheit
(Instabilitit, hohes Relief), der umgebenden
Topographie, der Tektonik und dem Klima
(subtropisch/tropisch) beeinflusst war.

Ein hoher andauernder klastischer Sedi-
menteintrag kann von hohen Niederschligen
mit Regen- bzw. Starkregen-Ereignissen (Aus-
waschung des Kraterrandes und Tephrawalls;
allseitiger Eintrag), Bergsturz-Ereignissen (weiter
auftretende, im Vergleich kleiner dimensionierte
Uferabbriiche) infolge von Kraterinstabilitit
(oder tektonisch induziert) sowie ggf. einer
voriibergehenden (?) Anbindung an ein Gewis-
sernetz ausgelost worden sein. Mit der Becken-
beschaftenheit im mittel- oder unmittelbaren
Zusammenhang stehen beckeninterne Ereignisse
wie gravitationsbedingte Prozesse (Rutschungen,
mehrstufiges Hangversagen), Setzungen und
Aufweichungen (Fluidisierung).

Unter den klimatischen, ggf. auch post-
eruptiven Bedingungen kénnen Massenver-
mehrungen von Algen mehrmals im Jahr oder
quasi kontinuierlich stattgefunden haben. Die
Absterbe-Ereignisse konnen partiell erfolgt sein,
sodass sogar quasi kontinuierliche Niederschlige
von Algenresten denkbar sind.

Hinsichtlich der Hiufigkeit der unterschied-
lichen Ereignisse kann von einem dutzend- bis
mehrhundertfachen Auftreten wihrend eines
Jahres ausgegangen werden.
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Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Der Olschiefer des Messeler Sees besteht aus ei-
ner Folge von ereignisinduzierten Ablagerungen;
die die Sedimentation auslésenden Ereignisse
unterliegen keinem jahreszeitlichen Rhythmus.
Die unterschiedliche Ausprigung der schwarz-
pelitischen Sedimente im Beckenzentrum, die als
Laminite, Turbidite und R esedimente bezeichnet
bzw. gedeutet werden, erklirt sich aus boden-
nahem Transport (Triibe- und Triimmerstrome)
mit unterschiedlicher hydrodynamischer Energie
und Transport in Suspension (Niederschlige)
sowie aus ihren Wechselwirkungen und Uber-
lagerungen. Es ist ein komplexes, irregulires
Sedimentationsgeschehen in einem (limitierten)
quasi-kreisrunden (See-) Becken mit hohem
Relief.

Bei dem post-eruptiven Messelsee diirfte es
sich um einen Kurzzeitsee gehandelt haben, der
nach Dutzenden oder wenigen Hunderten von
Jahren bereits aufgefiillt war und verlandete. Die
Prisentation einer Bildungszeit des Olschiefers
von 1 Million Jahre quasi als Tatsache, wie sie
im Besucherzentrum Grube Messel erfolgt, ist
irreleitend.

Anmerkungen

1 Die Fossilien der Grube Messel sind nicht Gegen-
stand dieses Artikels. Ihre exzellente Erhaltung al-
lerdings, bei manchen Organismen samt ,,Haut und
Haaren®, lisst auf eine rasche Sedimentiiberdeckung
und -konservierung schlieBen. Die gingige Annah-
me, dass die tieferen Wasserschichten und der Seebo-
den frei oder arm an Sauerstoff gewesen sein mussten
und diesen guten Erhaltungszustand ausschlieBlich
bedingt hitten, scheint nicht ausreichend.

2 Hauptsichlich die Griinalgen Tetraedron und Botryo-
coccus.

3 Die im Besucherzentrum Grube Messel ausgewie-
sene Bildungszeit der Olschiefer-Ablagerungen von
1 Million Jahren bezieht sich einerseits (nur) auf den
erbohrten Teil bis zu einer Teufe von 143 m (Abb. 4),
andererseits ist in der Objektbeschreibung zum
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Olschiefer-Bohrkern anscheinend die gesamte Ol-
schiefer-Sedimentation gemeint (inkl. des Tagebaus,
weitere 55m): ,,Fiir die folgende 1 Million Jahre, bis
zu seiner Verlandung, wird der Maarsee die Lebewelt
des Eozins aufnehmen® (Stand 2014).
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