Das tektonische Inventar des Odenwaldes
im Zusammenhang mit dem Spannungsfeld

in der Erdkruste
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Vorwort

Der Oberrheingraben (ORG) ist als Teil des K&nozo-
ischen Riftsystems im Vergleich zum restlichen Teil
des Bundeslandes Hessen besonders von Erdbeben
betroffen. Zudem ist er aufgrund seiner geologischen
Abfolge fiir die Erdol- und Geothermie-Industrie ein
vielversprechender Strukturraum. Daher war und ist
es von malgeblichem Interesse, die bis vor kurzem
noch schlecht dokumentierte natiirliche Seismizitdt
des nordlichen Oberrheingrabens zu charakterisie-
ren. In diesem Zusammenhang wurde 2010 das
BMWi-Projekt SiMoN (Seismisches Monitoring im
Zusammenhang mit der geothermischen Nutzung
des Nordlichen Oberrheingrabens), mit dem Auf-
bau eines seismischen Netzwerkes im Nordlichen
Oberrheingraben und angrenzenden Strukturrdumen
initiiert (RUMPKER et al. 2016). Zwischen November
2010 und April 2015 wurden 480 Beben im Nord-
lichen ORG registriert (HomutH 2015), wovon
allein 356 zwischen 2014 und 2015 im unmittelbar
angrenzenden nordlichen Odenwald zu lokalisie-
ren waren (Abb. 1; HomUTH & RUMPKER 2016). Die
Beben im nordlichen Odenwald gruppieren sich
in jeweils einem Cluster bei Ober-Ramstadt und
einem bei Reinheim, die sich durch Bebenhaufigkeit
und Herdtiefe weiter unterscheiden (HoMuTtH 2015,
HoMUTH & RUMPKER 2016). Am 17. Mai 2014 ereig-
nete sich in dieser Serie mit einer Lokalmagnitude
von ML=4,2 bei Ober-Ramstadt ein fiir Hessen mit
dieser Stdrke seltenes Beben, das auch im weiteren
Umkreis deutlich zu spiiren war und Sachschidden
an Gebduden hervorrief (HoHMUTH 2015). Diese
verstdrkte seismische Aktivitéit ist mit der Schwarm-

bebenserie vergleichbar, die sich 1869-1871 bei
GroR-Gerau und Darmstadt ereignete (LANDSBERG
1931, HoMUTH & RUMPKER 2016). Um die aktuelle
Serie besser zu verstehen und potenziell das rezente
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Abb. 1 Erfasste seismische Ereignisse mit Lokalmagnitude im
Nordlichen Oberrheingraben und angrenzenden
Strukturrdumen zwischen 2010 und 2015
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Spannungsfeld mit den geologischen Gegebenheiten
im Geldnde zu korrelieren, wurden im Rahmen
der ,Georisikoerfassung Bergbau“ Projektmittel
vom HMUKILYV (Hessisches Ministerium fiir Umwelt,
Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-

schutz) fiir die ,,Untersuchung der Strukturen des
geologischen Untergrundes und des rezenten Span-
nungsfeldes im Zusammenhang mit den Erdbeben im
Odenwald“ zur Verfiigung gestellt.

Rezentes Spannungsfeld in Mitteleuropa

Ausgeldst durch die Alpidische Gebirgsbildung, wah-
rend der die Adriatische Platte im Siiden mit der
Eurasischen Platte im Norden kollidiert, und durch
die Offnung des Nordatlantiks am Mittelatlantischen
Riicken, entwickelte sich in der Erdneuzeit (K&no-
zoikum) in Mitteleuropa das Kdnozoische Riftsystem
(Rift = Grabenbruch). Seit der frithen Tertidrzeit, im
Eozidn, entsteht als deutlich zu erkennender Teil des
Rifts das Bruchsystem des Oberrheingrabens, der
im Oligozin seine stirkste Offnung erlebte (ZIEGLER
1992, ScHUHMACHER 2002). Infolge der gegensdtz-
lichen Relativbewegungen des Nordatlantiks und
der Alpen, ergeben sich gegenwdrtig in Mitteleuropa
eine maximale Kompressionsspannung o, in NW-

SE-Richtung und eine Extensionsspannung o, in
NE-SW-Richtung (Abb. 2; AHORNER 1968, HEIDBACH
et al. 2016). Ausgleichende Seitenverschiebungen
begleiten dieses Hauptspannungsfeld in WNW-ESE
und NNE-SSW-Richtungen, von denen die letztere
die Orientierung des Oberrheingrabens widerspiegelt
(AHORNER 1968). Neuere Untersuchungen im Nord-
lichen ORG und Odenwald belegen eine maximale
Kompressionsspannung mit einem Streichen von
135° (HoMUTH et al. 2014). Aus diesem Hauptspan-
nungsfeld sind die Regionen mit erhdhter Erdbeben-
aktivitdt abzuleiten (Abb. 2). Die Erdbebenherde im
Odenwald liegen nur wenige Kilometer 6stlich der
Grabenschulter des Oberrheingrabens.

Abb. 2 Das rezente Spannungsfeld in Mitteleuropa (aus AHORNER 1968) mit der maxima-
len Kompressionsspannung in NW-SE-Richtung. Die Regionen mit erhthter Erdbe-

benaktivitdt sind schraffiert dargestellt.
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Gelandearbeit

Um die besagte Erdbebenserie besser zu verstehen, Bei den untersuchten Trennflichen wurde grund-
war es ein zentrales Ziel des Projektes, die Kluft- satzlich zwischen Kliiften und Stérungen unter-
systeme (Trennflachen verschiedener rdumlicher schieden. Kliifte sind Trennflichen auf denen keine
Orientierung) im Odenwald zu untersuchen und Relativbewegung zu erkennen ist. Sie entstehen
zu charakterisieren. Dabei wurden die Gesteins- durch eine Reihe verschiedener Mechanismen, wie
einheiten des kristallinen Grundgebirges und die z.B. durch Abkiihlung eines magmatischen Korpers
des Deckgebirges getrennt voneinander betrachtet. oder als Reaktion auf tektonische Beanspruchung
Das Grundgebirge ist Teil des sogenannten Varis- oder erosive Prozesse (Entlastung). Steigt die tek-
kischen Gebirges, das gegen Ende des Erdaltertums tonische Beanspruchung im Gesteinskorper durch
(Paldozoikum) entstanden ist. Im kristallinen Oden- einwirkende Zug-, Scher- und Kompressionsspan-
wald sind zwei GroReinheiten unterscheidbar, der nungen, sodass eine Relativbewegung induziert
im Westen gelegene BergstriBer Odenwald und wird, spricht man von einer Stérung bzw. Scher-
der im Osten anschliefende und deutlich kleinere zone. Im Querschnitt konnen diese sehr diskret
Bollsteiner Odenwald. Auf dem tiefgriindig abgetra- ausgebildet sein oder eine Breite von bis zu einigen
genen Grundgebirge wurden in der Buntsandstein- Metern erreichen. Je nach Temperaturbedingungen
Zeit des Erdmittelalters (Mesozoikum) die sedimen- im Gesteinskdrpers zum Zeitpunkt der Storungs-
tdren Abfolgen des Deckgebirges abgelagert, die im bildung, ist die Stérung duktil bis sprod ausgebildet.
Laufe der Erdgeschichte zu Sand- und Tonsteinen Zum Teil ist in Stérungen die Bewegungsrichtung der
verfestigt wurden. Gesteinsbldcke anhand von sekunddren, gerichteten

Abb. 3 A: Storungsletten und zerbrochenes Gesteinsmaterial in einer jungen Stérung (dunkelgrauer Bereich), mit Hammer als MaRstab,
B: Wasseraustritt an einer ans Grundwassersystem angeschlossenen Kluft

157



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie — Jahresbericht 2017

Abb. 4 Blockbild der rdumlichen Beziehung zwischen Einfalls-
richtung, Einfallswinkel und Streichen einer Fldche

Mineralneubildungen, sogenannten Harnischen,
rekonstruierbar. Alte Kliifte kbnnen ebenfalls durch
sekundédre Mineralneubildungen, die hauptsdchlich
aus zirkulierenden wiéssrigen Losungen (Fluiden)
ausgeschieden werden, ,verheilen®, d.h. wieder ver-

Auswertung

Die Messwerte werden mithilfe von Kluftrosen und
dem Schmidt’schem Netz statistisch ausgewertet.
Eine Kluftrose stellt die Haufigkeit der Streichrich-
tungen, die in eine definierte Winkelspanne (z.B.
10°) fallen, im Vollkreis dar. Das Schmidt’sche Netz

kittet werden. Junge, aktive oder offene Stérungen
sind hdufig durch Stérungsletten (toniges Gesteins-
mehl) und lockere Gesteinsfragmente gekennzeich-
net (Abb. 3A). Dadurch stellen sie eine WegsamKkeit
im Gesteinskorper dar und sind potenziell an das
Grundwassersystem angeschlossen, erkennbar an
Wasseraustritten oder Pflanzenbewuchs (Abb. 3B).
Alle zusédtzlichen Eigenschaften einer Kluft oder
Storung (sekunddre Minerale, Harnische, Wasser-
fiihrung etc.) werden zusammen mit der Messung
der rdumlichen Orientierung erfasst, um die Trenn-
flichen weiter zu charakterisieren. Die Kluftmes-
sung an sich erfolgt mit dem Geologenkompass, der
sowohl die Einfallsrichtung (Abweichung von Nord
in °) als auch den Einfallswinkel (Abweichung von
der Horizontalen in °) anzeigt. Die Streichrichtung
verlduft senkrecht zur Einfallsrichtung (Abb. 4) und
wird im Nachhinein berechnet. Insgesamt wurden
mehr als 25 aktive und stillgelegte Steinbriiche
sowie kleinere Aufschliisse besucht und mehrere
tausend Kluftmessungen durchgefiihrt.

hingegen kombiniert in der {ibersichtlichen Pol-
punktdarstellung (der Polpunkt steht senkrecht auf
der zugehorigen Fldche) die Einfallsrichtung mit dem
Einfallswinkel, sodass ebenfalls im 360°-Kreis die
Héaufigkeit dieser Parameter sichtbar wird.

Abb. 5 Kluftsysteme verschiedener Steinbriiche, A: Engstdndiges und ebenméRiges Kluftsystem mit Wasseraustritt,

B: Chaotisch erscheinendes Kluftsystem (Bildbreite 4 m)

158



ANNEMARIE MILITZER
Das tektonische Inventar des Odenwaldes im Zusammenhang mit dem Spannungsfeld in der Erdkruste

Ergebnisse

Die Kluftsysteme in jedem Steinbruch bzw. in jedem
Aufschluss sind einzigartig und konnen kleinrdumig
mitunter stark variieren. Einige Steinbriiche zeigen
ein engstdndiges und ebenmédliges Kluftsystem,
andere eher eine weitstdndige oder chaotisch erschei-
nende Verteilung (Abb. 5). In manchen Aufschliissen
fallen besonders hdufig mylonitische Scherzonen,
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Abb. 6 Hiaufigkeitsverteilung der gemessenen Einfallswinkel

durch tektonische Bewegung zerriebene und struk-
turlose Gesteinspartien, oder Kliifte mit Harnischbe-
legen auf, andere sind hauptsdchlich durch Abkiih-
lungs- oder Extensionskliifte ohne Relativbewegung
gepragt. Diese im Geldnde sichtbaren Unterschiede
werden auch bei der Auswertung und Interpretation
deutlich.
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Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der
gemessenen Einfallswinkel fallt auf, dass sich die ver-
schiedenen Regionen im Odenwald maBgeblich von-
einander unterscheiden, hier an einigen Beispielen
dargestellt (Abb. 6). GroR-Bieberau, als Reprdsentant
des nordlichen Bergstraler Odenwaldes, zeigt ein-
deutig eine Tendenz zu steil stehenden Kliiften mit
einem Maximum bei 71-80°. Erlenbach, im ,mitt-
leren“ Bergstrdler Odenwald gelegen, weist ein
dhnliches Verteilungsmuster wie GrofB-Bieberau
auf, ist allerdings zu niedrigeren Einfallswinkeln
verschoben, deren Maximum bei 61-70° liegt. Der
Steinbruch Mackenheim im siidlichen BergstrdRRer
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Abb. 7 Kluftrosen der gemessenen Streichrichtungen
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Odenwald ist durch unterschiedliche Einfallswinkel
anndhernd gleichermalen geprdgt, von denen
besonders die flachen Winkel 41-50° dominieren.
Der Bollsteiner Odenwald ist durch den Steinbruch
Weichberg reprédsentiert, dessen Haufigkeitsvertei-
lung stark an die aus Erlenbach erinnert, jedoch zwei
fast gleichwertige Maxima bei 61-70° und 81-90°
zeigt. Der stillgelegte Steinbruch bei Frau-Nauses
liegt im Buntsandstein Odenwald und fallt besonders
durch die fehlenden flachstehenden Kliifte auf. Dort
liegt das Maximum bei Einfallswinkeln zwischen
81-90°.

Werden die Streichrichtungen (Orientierung der
Kliifte im Raum) dieser Steinbriiche verglichen, so
werden ebenfalls markante Unterschiede deutlich
(Abb. 7). GroB-Bieberau (Diorit) ist von herzynischen
(NW-SE) bis eggischen (NNW-SSE) Streichrich-
tungen geprdgt, wahrend Erlenbach (Biotitgranit)
ein deutliches Maximum der variskischen (NE-SW)
Streichrichtung zeigt. Im Steinbruch Mackenheim
(Biotit-Plagioklas-Gneis) gibt es zwei fast gleich-
wertige Maxima der herzynischen und variskischen
Richtung. Die Gneise des Bollsteiner Odenwaldes
(Weichberg) sind durch Kliifte mit rheinischem Strei-
chen (NNE-SSW) charakterisiert, wéhrend die Sand-
steine im Buntsandstein Odenwald (Frau-Nauses)
ebenfalls von herzynisch bis eggisch streichenden
Kliiften dominiert sind.
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>060°) im Projektgebiet, schwarz: BergstrdRer Odenwald, griin: Boll-
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Abb. 8 gibt einen geographischen Uberblick aller
Kluftrosen des Odenwaldes (Einfallswinkel >60°) mit
dem digitalen Geldandemodell im Hintergrund. Hier-
bei lassen sich besonders die lokalen Variationen und
Unterschiede erkennen. Aufschliisse wie Zwingenberg
und Frankenstein, die in direkter Ndhe zum Ober-
rheingraben liegen, zeichnen deutlich die Stérungs-
muster des Grabenbruchs und die rdumliche Orientie-
rung des Grabens selbst, entsprechend dem rhei-
nischen Streichen, nach (NNE-SSW und lokal
NNW-SSE). Nur wenig weiter dstlich weisen die
aufgeschlossenen Gesteinskdrper bereits ein deutlich
anderes Kluftmuster auf und die rheinische Rich-
tung verschwindet fast vollstindig. So wird im rest-
lichen BergstrdfRer Odenwald die NW-SE Richtung
(steil herzynisch) immer dominanter, obwohl lokal

auch die variskische Richtung (NE-SW) hinzukom-
men kann. Letztere ist im zentralen und siidlichen
BergstrdBer Odenwald vermehrt zu erkennen. Im
Bollsteiner Odenwald sowie in den Aufschliissen in
relativer Ndhe zur Otzberg Zone (GroR-Bieberau,
Walpurgiskapelle) herrschen hingegen Kluftsysteme
mit eggischer (NNW-SSE) und rheinischer Rich-
tung vor, wovon letztere mit der Orientierung der
Otzberg-Storung iibereinstimmt. Die Aufschliisse im
nordlichen Buntsandstein-Odenwald (Deckgebirge)
sind hauptsdchlich durch NNE-SSW und WNW-
ESE orientierte Kliifte charakterisiert, vergleichbar
mit Kliiften, die mit dem heutigen Spannungsfeld
und einer NW-SE-gerichteten Kompression (1)
assoziiert werden (vgl. Stress Map Germany, REITER
et al. 2016).

Interpretation in Bezug auf die Erbebenserie 2014-15

Im Bereich der Erbebencluster von 2014-15 im
nordlichen Bergstrdler Odenwald ist keine eindeu-
tige, grofrdumig gleichbleibende Vorzugsrichtung
der Kluftrosen zu erkennen. Auffillig ist hinge-
gen, dass in direkter Umgebung der Erbebencluster
ein Wechsel der Vorzugsrichtungen von rheinisch-
geprdgt in Rheingrabenndhe, zu flach bis steil her-
zynisch streichenden Kliiften im noérdlichen Berg-
straBer Odenwald zu verzeichnen ist (Abb. 8). Dabei
fallen die Kluftrosen des Frankenstein Plutons, im
Gegensatz zu den vorherrschenden Vorzugsrich-
tungen im Neutsch- und Neunkirchen-Komplex,
durch ihre heterogene Verteilung auf. Dies kénnte
auf ein kleinrdumig variierendes Spannungsfeld
hindeuten, moglicherweise in Abhdngigkeit von
der lokalen Geologie. Besonders der Frankenstein
Pluton weist mit seinen gabbroiden Gesteinen eine
aulerordentlich hohe Druckfestigkeit auf, was in
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dieser Stelle fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung
und Uberarbeitung der Abbildungen gedankt.
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Experimenten mit verschiedenen Gesteinstypen
gezeigt werden konnte. Infolgedessen reagiert dieser
schwer deformierbare Pluton unter Umstdnden
anders auf das vorherrschende Spannungsfeld als die
in direkter Nachbarschaft anstehenden Granitoide
des stidlich und 6stlich gelegenen Neutsch- sowie
des Darmstadt-Komplexes im Norden. Diese durch
die unterschiedlichen Gesteinseigenschaften verur-
sachte lokale Rotation des Spannungsfeldes kann mit
ein Grund fiir das Auftreten der Erdbeben in dieser
Region sein. Vergleicht man die Lage der Erdbeben-
herde und die tektonischen/geomorphologischen
Lineamente in einem gréBeren MalBstab bis zum
Rheinischen Schiefergebirge, kann die Orientierung
der Lineamente im Odenwald als Fortsetzung des
tertidren Idsteiner Grabens, Limburger Beckens und
der Niederrheinischen Bucht (welche ebenfalls zur
seismisch aktiven Zone gehort) interpretiert werden.
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