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Vorwort

Liebe Leserin, lieber
Leser,

in dieser Schriftreihe
werden Themen aus
dem Bereich der Abtei-
lung Geologie und Bo-
den und bodenkund-
liche Besonderheiten
von ausgewdhlten
Regionen in Hessen
vorgestellt. In Band 1
wird das Ballungsge-
biet Rhein-Main be-
handelt, dass durch seine hohe Bevélkerungszahl be-
sonders auf die naturgegebenen Ressourcen achten
sollte.

Das Rhein-Main-Gebiet zdhlt durch die Metropole
Frankfurt am Main und den Frankfurter Flughafen
zu der wirtschaftlich bedeutendsten Region Hessens.
Durch die weiter steigende Bevolkerungszahl werden
der vorhandene Wohnraum oder Industrieflichen
immer knapper, so dass neue Bauflichen ausgewiesen
werden miissen. Gerade bei neuen Bauvorhaben ist
daher die Kenntnis iiber den Baugrund wichtig. Da-
neben sind Fragen der knapper werdenden Rohstoffe
und des Bodenschutzes zu beantworten. Gerade der
Boden stellt eine der wichtigsten Ressourcen dar, die
wir haben. Daher beschéftigt sich der Umweltschutz
im Bereich Boden und Altlasten nicht alleine mit der
Sanierung von Altlasten und schéddlichen Bodenver-
dnderungen, sondern weist verstarkt — gerade bei der
Neuausweisung von Fldchen — auf das Spannungsfeld
und teilweise auch den Nutzungskonflikt zwischen
neuen Baugrundflichen und dem Bodenschutz hin.
Insbesondere die Themen der Auswirkungen von
Bodenversiegelungen und Schadstoffbelastungen in
den Boden spielen im Rhein-Main-Gebiet eine wich-
tige Rolle. Dariiber hinaus werden auftretende Geori-
siken in Form von setzungsempfindlichen Schichten,
Rutschungen, Erdfdllen, Erdbeben, Radonemissionen
sowie Artesern thematisiert sowie der Abbau von
regionalen Rohstoffen, z.B. von Sand und Kies, aber

auch die Renaturierung der zum Abbau genutzten
Flachen behandelt.

Diese Broschiire liefert Ihnen einen ersten Einblick
in den Untergrund des Rhein-Main-Gebietes und
zeigt Thnen einige Besonderheiten auf. Aber auch der
Konflikt zwischen Flichennutzung und dem Erhalt
der naturgegebenen Ressourcen sowie der Nutzen
und die Gefdhrdung vom vorhandenen Untergrund
werden behandelt.

In der Abteilung G — Geologie und Boden, Geolo-
gischer Landesdienst von Hessen — sind die Bereiche
Geologie, Boden und Altlasten, Ingenieurgeologie,
Rohstoffe und Geoenergien angesiedelt. In bera-
tender Position fiir die Landesregierung und Lan-
desverwaltung werden in der Abteilung G Themen
wie Geopotentiale und Georisiken bearbeitet. Die
Kolleginnen und Kollegen des HLNUG arbeiten an
der kontinuierlichen Erfassung, Darstellung und
Evaluierung der geologischen und bodenkundlichen
Gegebenheiten und fertigen fachspezifische Berichte,
Karten, Gutachten oder Stellungnahmen an. Auch
Zukunftsthemen, die sich mit dem Klimawandel oder
der Eighung des geologischen Untergrundes als End-
lager fiir atomaren M{ill beschaftigen, stehen im Fo-
kus. Daneben berdt das HLNUG die Ministerien und
Aufsichtsbehdrden zu Fragen der Ausweisung von
Radonvorsorgegebieten und setzt den technischen
Hochwasserschutz im Rahmen einer staatlich gere-
gelten Talsperrenaufsicht um.

Weitergehende Informationen bietet das HLNUG
{iber seine Internetseiten, iiber Karten und zusatz-
liches Informationsmaterial oder Sie wenden sich
direkt an unsere Expertinnen und Experten.

Prof. Dr. Thomas Schmid
Prisident des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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1 Einleitung

HEINER HEGGEMANN & CHRISTINA HEINRICHS *

Das Rhein-Main-Gebiet ist mit seiner Metropole
Frankfurt die bevolkerungsreichste und wirtschaft-
lich die bedeutendste Region Hessens. Die Region
liegt im mittleren bis slidlichen Teil des Landes und
grenzt an die Bundesldnder Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg und Bayern. Eine allgemein giiltige ge-
ographische Abgrenzung des Rhein-Main-Gebietes
existiert bis heute nicht. Je nach wirtschaftlichen,
politischen, geologischen oder naturrdumlichen Krite-
rien verschieben sich die Grenzen. In dieser Broschii-
re wird in erster Linie der zentrale Bereich rund um
Frankfurt am Main mit oberflichennah anstehenden
tertidren sowie quartdren Sedimenten betrachtet (vgl.
Abb. 1, 2).

Durch steigende Bevolkerungszahlen wird der vor-
handene Wohnraum immer knapper, so dass gerade
in dem dicht besiedelten Raum des Rhein-Main-
Gebietes neue Flachen fiir Bauvorhaben erschlossen
werden miissen. Doch kann auch iiberall gefahrlos
gebaut werden? Worauf sollte geachtet werden, bevor
eine Fldche als Baugebiet ausgewiesen wird und mit

Allgemeine Informationen

Die Broschiire betrachtet das hessische Rhein-Main-
Gebiet zwischen Hanau und Wiesbaden, in dem
iberwiegend die Gesteine des Tertidrs und Quartérs
oberflichennah anstehen. Innerhalb der so definierten
Ausdehnung befinden sich die Stddte Friedberg, Bad
Homburg v. d. H., Hanau, Offenbach a. M., Frank-
furt a. M., Hofheim a. T., Riisselsheim und Wiesbaden
(Abb. 1).

Landschaftlich wird die Region von den namensge-
benden Fliissen Rhein und Main als auch der Nidda
und Kinzig geprégt. In dem von Fliissen durchzogenen
Senkungsgebiet liegen die Hohenmeter zwischen
80 bis 100 m 1. NN. In den Randgebieten der Mit-
telgebirge steigt das Relief jedoch schnell bis auf iiber
200 m {i. NN (am Taunusrand {iber 300 m {i. NN) an.

Klimatisch wird das Rhein-Main-Gebiet durch sei-
ne Beckenlage und die angrenzenden Mittelgebirge
beeinflusst. Aufgrund dessen féllt in der Rhein-Main-

welchen baulichen Anpassungen kénnen die Folgen
des Klimawandels minimiert werden?

Die Informationsbroschiire befasst sich inhaltlich mit
dem Untergrund des Rhein-Main-Gebietes und den
dort verbreiteten typischen Gesteinsvorkommen und
Bodentypen sowie den damit verbundenen geogenen
Risiken. Fiir die Nutzerinnen und Nutzer in der kom-
munalen Verwaltung, in Ingenieurbiiros aber auch fiir
die allgemeine Offentlichkeit wird ein erster Einblick
in den geologischen und bodenkundlichen Aufbau
des Rhein-Main-Gebietes ermdglicht. Dabei werden
die in diesem Raum auftretenden Georisiken in Form
von setzungsempfindlichen Schichten, Rutschungen,
Erdfallen, Erdbeben, Radonemissionen sowie Artesern
thematisiert. Dari{iber hinaus werden aufgrund der in-
haltlichen Nahe die Themen Erosion, Auswirkungen
von Bodenversiegelungen und Schadstoffbelastungen
in den Boden betrachtet. AuBerdem werden die wich-
tigen im Abbau befindlichen Rohstoffe Sand und Kies
als auch die Gewinnung von Erdwidrme (Geothermie)
thematisiert.

Ebene mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag
von 550 bis 700 mm wenig Niederschlag, wohingegen
die Temperaturen hoher als in den angrenzenden Re-
gionen der Mittelgebirge sind. Dadurch herrscht fast
schon ein ,mediterranes“ Klima, was die Region u.a.
zu einer gilinstigen Lage fiir den Weinanbau macht (Re-
ferenzperioden von 1981-2010; Datenquelle DWD
2021).

Das Rhein-Main-Gebiet wird meist als Metropolregion
Frankfurt/Rhein-Main bezeichnet und ist eine wirt-
schaftlich starke Region im Herzen von Deutschland
und Europa. Die geographisch giinstige Lage macht
die Metropolregion seit Jahrhunderten zu einem in-
ternational bedeutenden Zentrum der Wirtschaft und
des Transports. Unter anderem befinden sich in der
Region die Bankenmetropole Frankfurt am Main (u. a.
Sitz der Europdischen Zentralbank (EZB)), Wiesbaden
(Landeshauptstadt von Hessen) und Deutschlands
grolter Flughafen (Frankfurt Airport).

* HLNUG Dezernat G1 - Geologische Grundlagen, Kontakt: heiner.heggemann@hlnug.hessen.de; HLNUG Dezernat G2 - Geologische Belange der

Landesplanung, Georisiken, Kontakt: christina.heinrichs@hlnug.hessen.de
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Abb. 1: Morphologische Ubersichtskarte von Hessen mit dem Betrachtungsraum des Rhein-Main-Gebietes
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In Folge dessen unterliegt die Region einem stdndigen
Wandel und Wachstum, was dazu fiihrt, dass immer
mehr Flichen im Einzugsgebiet der groBen Stadte fiir
neue Industrie- oder Wohnflachen freigegeben wer-
den miissen. Aufgrund dessen ist es wichtig sich mit
der regionalen Geologie, mit den Boden, Altlasten,
Rohstoffen und auch den Geogefahren in der Region
zu beschéftigen. Um wirtschaftlich bauen zu konnen,
sind Informationen zu schwierigem Baugrund wich-

Geologische Ubersicht

Das in dieser Broschiire betrachtete Gebiet entspricht
im Wesentlichen dem hessischen Teil des Rhein-Main-

tig. Auch sollten lokale Gegebenheiten wie das geo-
thermische Potenzial oder Boden flir Weinbaufldchen
sowie wertvolle Rohstoffe genutzt, bzw. als schiit-
zenswerte Vorbehaltsgebiete bewahrt werden. Des
Weiteren stellt sich die Frage, welche Folgen sich aus
der voranschreitenden Bodenversiegelung und der re-
sultierenden Austrocknung des Untergrundes ergeben
und welche Anpassungen an den Klimawandel notig
sind.

Gebietes. Der Betrachtungsraum liegt im Bereich
verschiedener geologischer Strukturrdume (Abb. 2).
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Abb. 2: Ubersichtskarte des Betrachtungsraums im Rhein-Main-Gebiet mit geologischen Strukturrdumen
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Vor allem die mit tertidr- und quartdrzeitlichen
Lockersedimenten gefiillten Becken und Senken des
ndérdlichen Oberrheingrabens, des Mainzer und Ha-
nauer Beckens und der Wetterau-Senke charakterisie-
ren das hessische Rhein-Main-Gebiet. Randlich ragen
Teile angrenzender Mittelgebirge wie der Taunus, die
Hofheimer-Rotliegendscholle und der Spessart sowie
der Sprendlinger Horst in den Untersuchungsraum.
Main, Nidda und Nidder durchflieRen das Gebiet von
Ost nach West und der Verlauf des Rheins bildet die
natiirliche Grenze des Gebietes im Westen.

Die dltesten Gesteinseinheiten bilden nordlich des
Untersuchungsraumes das Rheinische Schieferge-
birge mit dem Taunus als seinem siidlichsten Ge-
birgsabschnitt (Abb. 3). Das Mittelgebirge war vor
ca. 330 Mio. Jahren, also wahrend des Karbons im
Erdaltertum, durch die Kollision von Kontinental-
platten entstanden. Dabei wurden die flachliegenden
Meeresablagerungen zwischen den Kontinental-
platten zusammengeschoben, steil gestellt, gefaltet
und an weitreichenden Stdrungszonen gegeneinan-
der iiberschoben. Diese Vorgdnge werden als soge-
nannte variskische Gebirgsbildung bezeichnet und
flihrten durch erhohte Temperaturen und Driicke zu
Mineralneubildungen in den Gesteinen — sie wurden
metamorph {iberpragt und es bildete sich die fiir das
Gebirge namengebende Schieferung, eine engstandige
und gleichmé@Rige Spaltbarkeit der Tonsteine, aus. Im
Vordertaunus zwischen Wiesbaden, Hofheim und
Bad Homburg fiihrte dieser Prozess zu einer so eng-
stdndigen und gleichmé@Bigen Schieferung, dass diese
Gesteine als Phyllite bezeichnet werden (Abb. 3).

Mit dem Ende der variskischen Gebirgsbildungsphase
und der anschlieBenden Hebung der Gesteine iiber
das Meeresniveau wurde das Gebirge mit der Zeit ab-
getragen. Die exogenen Kréfte der Erosion fiihrten zur
Bildung von Gebirgsschuttmassen, die sich in den vor-
gelagerten Senken sammelten. Eine dieser Senken war
die Saar-Nahe-Senke der Permzeit, die sich siidlich
des Hunsriick und Taunus von Siidwest nach Nord-
ost von Rheinland-Pfalz iiber Hessen bis nach Thii-
ringen erstreckte. Die zumeist roten, weil oxidierten
Sedimente, haben von den Bergleuten den Namen
Rotliegendes erhalten. Bohrungen beweisen ihre Ver-
breitung unterhalb der jlingeren Lockersedimente des
Rhein-Main-Gebietes. Randlich sind sie auf der Hof-
heimer-Rotliegendscholle und im Sprendlinger Horst
an der Erdoberfliche aufgeschlossen (Abb. 2, 3).

In der Erdneuzeit ist das Rhein-Main-Gebiet Teil
eines Nord-Siid gerichteten Senkungsgebietes, dass
sich {iber den Oberrheingraben, das Mainzer und
das Hanauer Becken und die Wetterau-Senke er-
streckt (Abb. 2). Diese Schwichezone der Erdkruste
ist Teil des groBeren ,Europdischen Rift-Systems®.
Im Bereich des Rhein-Main-Gebietes gabelt sich der
nordliche Oberrheingraben in einen Nordost-Auslédu-
fer, der {iber die Wetterau, den Vogelsberg bis in die
Niederhessische Senke reicht und einen Nordwest-
Abschnitt, der sich {iber das Mittelrheintal bis in die
Niederrheinische Bucht erstreckt. Die Spannungen/
Senkungen der Erdkruste an diesen Schwéchezonen
sind die Ursache fiir schwache bis mittelstarke Erd-
beben im Bereich des nérdlichen Oberrheingrabens
und des Rhein-Main-Gebietes.

Die Senkung des Rhein-Main-Gebietes begann vor
45 Mio. Jahren im Tertidr und reicht bis in die Ge-
genwart. Die messbaren Absenkungsbetrdge liegen
z.B. im Raum Darmstadt bei 0,2-0,4 mm pro Jahr,
wodurch der nérdliche Oberrheingraben insgesamt
eine maximale Absenkung von bis zu 4 000 m seit
Beginn erreicht hat. Die Absenkungen im Bereich
der Strukturrdume des Mainzer und Hanauer Be-
ckens und der Wetterau-Senke waren langst nicht
so groB. In Teilen des Tertidrs (Oligozan bis Miozan)
fiihrte dies zu einer zeitweiligen Meeresverbindung
zwischen dem im Norden und dem im Siiden Eu-
ropas befindlichen Meeresraum. Das Meer erreichte
die Tertidr-Senken, wodurch sich im Rhein-Main-
Gebiet marine kalkreiche Ablagerungen mit einem
groBBen Fossilreichtum bildeten. Wahrend des Mio-
zdns erreichten Lavastrome aus dem damals aktiven
Vulkangebiet des Vogelsberges das dstliche Rhein-
Main-Gebiet. Die vulkanischen Gesteine finden sich
in Bohrkernen aus Frankfurt und Offenbach wieder
und stehen im Raum Steinheim oberflichennah an
(Abb. 3). Im jiingeren Tertidr, dem Pliozdn, schloss
sich diese Meeresverbindung wieder und es bildeten
sich vor allem fluviatile und limnische Sedimente so-
wie Braunkohle-Fléze aus.

Die letzten 2,6 Mio. Jahre vor Heute werden in
der Erdgeschichte als Quartdr-Zeit bezeichnet. Das
Quartdr wiederum wird in Holozdn und Pleisto-
zdn gegliedert (Tab. 1, Abb. 3). Das Holozédn ist die
jlingste Epoche unsers Erdzeitalters und begann vor
etwa 11700 Jahren. Es ist somit das Erdzeitalter in
dem wir leben. In dieser Zeit bildeten sich auch die



Geologie, Boden, Georessourcen und Geogefahren — Rhein-Main-Gebiet

=

. / e
Bad”
Schwalbach

I
~J

:" ‘ /,
R

Qs e
y\é\“ “‘%&. J
R B a NS

= U
\szw 7

% GroR-Gerau ////Darmstadt

ONNTH yoinp Bunjalsied ‘O8AH / WHQ ‘€102 98 / 3G-Sisegosn @ :purubisjuiy

5km .
Quartar [ Ton, Schluff, Sand, Kies, ungegliedert
Holozan Mergel, Kalkstein, Riffkalk,
[ Lehm, Sand, Kies Auensediment ~ Braunkohle
[ ] Torf Organisches Sediment Oligozan . .
Pleistozan [ Ton, Schiuff, Mergel, Riffkalk, ungegliedert
[ | Ton, Schiuff, oft mit Steinen,  FlieRerde und Léss/ Kalkstein
Grus und Sand Ldsslehm p
. erm
[ ] Ton, Lehm Hochflutsediment Rotliegend
[ Sand Flugsand, Diinen 1 sandstein, bzw. Arkose, Silt- ungegliedert
[ ] Steine, Kies, Sand fluviatile Sedimente und Tonstein, Konglomerat,
von Main und Rhein und rhyolithische Vulkaniklastite,
ihren Nebenfliissen Kalkstein
Tertiar Devon
Pliozan [ Quarzit, Tonschiefer, Sandstein ~ Taunusquarzit
[ 1 Ton, Schiuff, Sand, Kies, ungegliedert
Braunkohle Paléozoikum
Miozan [ Metarhyolith, -rhyodazit Wiesbaden-Metarhyolith
[ ] Basanit, Alkalibasalt, Tholei-  Vulkanische Gesteine und -andesit Rossert-Metaandesit
itischer Basalt, Nephelinit, [ ] Phylit Metasedimente des
Trachyt, Phonolith, Vordertaunus
Tuffit
— Verwerfung ——= Verwerfung, vermutet

itt aus der i ( i te von Hessen 1: 300 000, vereinfacht

Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte des Betrachtungsraums im Rhein-Main-Gebiet
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Tab. 1: Chronostratigraphische und lithostratigraphische Gliederung im hessischen Rhein-Main-Gebiet in Verbindung mit den wichtigsten
Gesteinstypen und ihrer Genese. Daneben sind typische Rohstoffe als auch die mit den Gesteinen verbundenen Georisiken benannt.
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Auenlandschaften der rezenten Flusssysteme aus.
Den groBten Teil des Quartdrs macht das Pleistozdn
aus. Es dauerte von 2,6 Mio. Jahren bis 11700 Jah-
ren. Vor allem die immer wieder wechselnden Kli-
mabedingungen von Kalt- und Warmzeiten haben
diese erdgeschichtliche Epoche geprégt. In den Kalt-
zeiten wurde feiner Staub aus den Flussauen, den
Vorlandgebieten der Gletscher in Nordeuropa und
den Alpen durch Windtransport bis in das Rhein-
Main-Gebiet verfrachtet. Dieses dolische Sediment
wird als Loss bezeichnet und bildet in der Wetterau
mehrere Meter mdchtige Ablagerungen, auf denen
sich wiederum sehr fruchtbare Béden entwickelt
haben. Die Wetterau ist eine der landwirtschaftlich
ertragreichsten Landschaften Deutschlands und wird
weitflachig und intensiv genutzt. Im Rhein-Main-
Gebiet schiitteten die Flussldufe von Rhein und Main
méchtige Ton-, Sand- und Kiespakete in den sich ab-
senkenden Graben- und Beckenzonen auf (Abb. 3).
Diese Sedimente, die im nordlichen Oberrheingraben
bis zu 300 m machtig werden kbénnen, enthalten

eines der groliten Grundwasservorkommen Hessens.
Hier wird das Grundwasser in den Porenrdumen der
Kies- und Sandlagen mehrerer Grundwasserleiter
gespeichert und transportiert. Zwischengeschaltete,
wenig wasserwegsame Tonschichten gliedern den
Sedimentkorper in mehrere Grundwasserstockwerke
und schiitzen diese vor Verunreinigungen.

Die Nutzung des Rohstoffes Grundwasser ist im Bal-
lungsraum des Rhein-Main-Gebietes intensiv. Sand
und Kies sind aber gleichzeitig begehrte Rohstoffe
fir die Bauwirtschaft. Die Rohstoffgewinnung steht
daher gerade in den Ballungsrdumen oft in konflikt-
trdchtiger Konkurrenz zu anderen Nutzungsansprii-
chen der Oberfldche.

Dieses einfithrende Kapitel zur Geologie des Rhein-
Main-Gebietes verdeutlicht, dass die Gesteinsschich-
ten, welche an der Erdoberfliche ausgebildet sind,
groBe Auswirkungen auf unsere Lebensbedingungen
haben.

11
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2.1 Tertiar

GUDRUN RADTKE *

Einleitung

Das Tertidr ist ein Abschnitt der Erdneuzeit (Kano-
zoikum) und zwischen 66 und 2,6 Mio. Jahre alt. Fiir
das Rhein-Main-Gebiet (von ca. 32—15 Mio. Jahre
dokumentiert) lassen sich aus dieser Zeit verschiedene
Folgen von Sedimenten beschreiben (RADTKE 2021).

Diese Zeit war durch dramatische Ereignisse gepragt.
Nach einer sehr langen, durch Abtragung gepragten
ruhigen Phase hat sich im Laufe des Tertidrs durch
Offnung des Nordatlantik und Auffaltung der Alpen
ein Spannungsfeld entwickelt, das ein 1dngs durch
Europa reichendes Grabensystem entstehen lieR.
Ein Teil dieses Bruchsystems, der Oberrheingraben,
wurde zu einem 50 km breiten und durch kontinu-
ierliche Absenkung bis zu 3000 m tiefen Graben.
Verwerfungszonen an seinen Réndern sind bis heute
aktiv und fiir (leichte) Erdbeben bekannt. Das Meer
aus Norden — Vorganger der Nordsee, ehemals bis
in die Kasseler Gegend reichend — und das aus dem
Vorginger des Mittelmeers, der Tethys, nahm hier
den Raum ein und verdnderte ihn. Das Meer bildete
verschiedene Teilbereiche aus, die gegliedert werden
in das Mainzer Becken (heute gréltenteils links-
rheinisch) (KELLER & RADTKE 2007, GRIMM & RADTKE
2014), das Hanauer Becken (Raum Frankfurt a. M.-
Hanau) (KOMMERLE & RADTKE 2001, 2012) und die
Wetterau (Bad Vilbel-Friedberg-Vogelsberg). Es wur-
den fossilreiche Schichten abgelagert, die schon im
frithen 19. Jahrhundert ber{ihmte Forscher zu Auf-
sammlungen inspirierten, z.B. die Gebrlider Sand-

berger (1858-1863). Viele dieser Fossilien sind u. a.
im Landesmuseum Wiesbaden ausgestellt (FORSTER-
LING & RADTKE 2012).

Zu Beginn des Tertidrs lag der Ablagerungsraum deut-
lich sidlicher als heute, etwa auf der Hohe Siziliens.
Das Klima war insgesamt tropisch bis subtropisch,
sodass fast karibische Verhaltnisse herrschten. Es bil-
deten sich typische Sedimente eines flachen Meeres
mit Kalksteinen, Kalksanden, Mergeln und Riffge-
steinen. In tieferen, von der Stromung weniger er-
fassten Bereichen sind die Sedimente eher tonig
mit Tonmergeln bis Mergelton. Alle Sedimente sind
kalkhaltig und fithren z.T. sehr schone Fossilien in
guter Erhaltung und hoher Biodiversitit (KUMMERLE
& RADTKE 2012). Von den nahe gelegenen Festlands-
bereichen wie z.B. dem Taunus wurden Gesteinsma-
terial und Reste landbewohnender Lebewesen einge-
schwemmt.

Das damalige Meer kann man sich lang und schmal
vorstellen, dhnlich dem heutigen Roten Meer, reich
an Fauna und Flora. Uber lange Zeitrdume war der
Oberrheingraben in Absenkung begriffen, so dass
machtige Sedimentfolgen entstanden. Randlich, auf
den Grabenschultern, bildeten sich als Ausbuch-
tungen das Mainzer und Hanauer Becken sowie die
Wetterau aus mit ihren charakteristischen Flachwas-
sersedimenten (KUMMERLE & SEIDENSCHWANN 1903,
2009, RADTKE 2009).

Mergeltertiar (Eozan - oberes Oligozin)

Zwei besondere Sedimentfolgen sind prégend fiir die
Tertidrzeit. Zunédchst entwickelte sich das Mergel-
tertidr mit Tonmergeln und Mergeltonen, die in
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einem ruhigen, vergleichsweise tieferen Ablage-
rungsraum entstanden. Zu Beginn und besonders zur
Zeit des ,Rupel“-Meeres lebten sowohl vielgestal-
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Abb. 1: Die Glycymeris sind typische Muscheln des Meeres-
sandes. Sie lebten flach eingegraben im Sediment und
waren dadurch besser vor Brandung und starken Wel-
lenbewegungen geschiitzt (Mergeltertidr).

Abb. 3: Wechselfolge von Kalkmergeln und Kalksteinen der ge-
bankten Fazies der Oppenheim-Formation im Stein-
bruch Falkenberg bei Hochheim a. M. (Kalktertir)

Abb, 2: Uberblick {iber den Kalksteinbruch Kalkofen bei Wies-
baden, nérdlich der A66 gelegen: Monotone Wechsel-
folge von Kalksteinbdnken und Mergeln (Kalktertidr)

Abb. 4: Die Turmschnecke gehort zu den ,,Cerithien® —
namensgebend fiir die Cerithienschichten im
Kalktertidr; sie stehen fiir brackisch-marines Wasser
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tige einzellige Kleinstlebewesen wie Foraminiferen
(Kammerlinge) als auch aktive Schwimmer wie Haie,
die sich in Form ihrer Haifischzdhne verewigten
(RADTKE et al. 2021). An den Kiisten kam es aufgrund
von Wellenbewegung und stdrkeren Strdmungen zu
grobkornigeren Meeressanden, die mehr dickscha-
lige Mollusken beherbergten (Abb. 1). Im spéteren
Mergeltertidr zog sich das Meer wieder zuriick, das

Wasser wurde brackisch infolge der Zufliisse von
StiBwasser von der Landseite her. Dokumentiert wird
das von den glimmerreichen Mergeln, deren Ton-
minerale meist schichtparallel eingeregelt sind und
somit leicht zu Hangrutschungen neigen wie z.B.
in Weinbergen und an StraBenbdschungen im sog.
»Schleichsand®.

Kalktertiar (oberes Oligozan - unteres Miozén)

In einer zweiten Meereseinbruchsphase bildeten sich
méchtige Kalksteine, Mergelsteine und Riffkalke, da-
zwischen Kalksande (Abb. 2, 3). Die Sedimente sind
jetzt mehr von heller Farbe. Sie wurden in einem
flachen, kalk-iibersdttigten lagunenartigen Meer ge-
bildet, wo eine Unmenge von Mollusken lebte, wie
sie die Ablagerungen des Mainzer Beckens berithmt
gemacht haben (Abb. 4).

Eine Besonderheit dieses Zeitabschnitts waren die
Riffgesteine (Abb. 5), die von gemeinschaftlich or-
ganisierten, Photosynthese betreibenden Cyanobak-
terien (Blaugriin-Algen) gebildet wurden. Sie fingen
mit ihren schleimigen Faden immer wieder aufgewir-
beltes feinstes Sediment ein, wuchsen dann dariiber
hinaus dem Licht entgegen. Mit etwas Gliick findet
man in den Kalksteinen die sehr kleinen biogen ge-
fallten Kalkréhren, die, von oben betrachtet, blumen-
kohlartige Strukturen bilden. Solche Organismen gab
es schon seit mehr als 3,5 Mrd. Jahren, sie sind die
dltesten Bewohner unserer Erde.

Die sehr kompakten und harten Gesteine dieser Ein-
heit bilden ortlich den Baugrund flir Hochhduser z. B.
in Frankfurt. Zu bedenken ist, das Kalk leicht was-
serlslich ist, was zu Verkarstung, Dolinen und Ka-
vernen im Untergrund fiihren kann (Abb. 6) (RADTKE
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2009, 2018, RADTKE & KUMMERLE 2010, RADTKE &
REISCHMANN 2011).

Im weiteren Verlauf des Tertidrs und fortschreiten-
der Hebung der Alpen zog sich das Meer zuriick in
Richtung auf die heutigen Kiistenlinien. Es bildete
sich ein Restmeer mit nur noch geringem Salzge-
halt. Auf beiden Seiten des Oberrheingrabens wur-
den unterschiedliche Sedimente ausgebildet. Auf der
Seite des Mainzer Beckens blieb es bei den flach-
meerischen Kalkgesteinen wie der Wiesbaden-
Formation (Abb. 2, Abb. 7-9). Im Frankfurter und
Hanauer Gebiet bestand der Ablagerungsraum viel
ldnger, bis in das Mittel-Miozén mit den Vogelsberg-
Vulkanen, deren Laven bis hierher vorgedrungen
sind. Die Sedimente bleiben weiterhin tonig-mer-
gelig. In den Landschneckenmergeln finden sich oft
sehr pordse Riffgesteine (Abb. 5). Danach hat sich das
Meer endgiiltig zuriickgezogen und es entstanden
Flusssedimente oder grole Delta-Areale, in denen
kalkfreie Sedimente mit Tonen, Schluffen, Sanden
und Feinkiesen zur Ablagerung kamen.

Fluviatile Sedimente kennzeichnen auch das jlingere
Pliozdn z.T. mit vereinzelt gebildeten Braunkohlen
und Funden von Pflanzenresten und Holzfragmenten
(RADTKE 2018).
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Abb. 5: Anschnitt eines Algenriff-Kalksteins mit Algenfilamen-

ten im Wechsel mit stromatolithischen Krusten; sie
kommen nur im Kalktertidr vor

Abb. 6: Verkarsteter Kalkstein mit offenen Kluft- und Auslau-

gungshohlrdumen und Verheilungsprozessen mit se-
kundéren Kalzit-Rasen; Hydrobien-Schichten aus dem
Untergrund im Vorfeld des Frankfurter Hauptbahnhofs

Abb. 7:

Abb. 8:

Abb. 9:

Das massenhafte, individuenreichen aber artenarmen
Vorkommen der kleinen Wattschnecke Hydrobia ist
namensgebend fiir die Hydrobien-Schichten (Wiesba-
den-Formation) im Dyckerhoff-Steinbruch und Anzei-
ger fiir Brackwasserablagerungen (Kalktertidr)

Abdruck von Trockenrissen auf der Unterseite einer
Kalksteinbank; sie sind Anzeiger von Trockenfallen im
Ablagerungsraum am Ende des Kalktertidrs (Dycker-
hoff-Steinbruch)

Detail aus dem Dyckerhoff-Steinbruch: Wechselfolge
von diinnbankigen Mergeln in einer wechselnden
hell/dunkel Schichtung unterhalb einer Kalksteinbank
(Kalktertidr)
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2.2 Quartar

CHRISTIAN HOSELMANN *

Einleitung

Das Quartédr ist der jlingste Abschnitt der Erdge-
schichte und begann vor rund 2,6 Mio. Jahren
(Tab.1). Somit ist es auch das Erdzeitalter, in dem
wir derzeit leben. Geprdgt wird dieser Zeitabschnitt
durch eine charakteristische Wechselfolge von Kalt-
und Warmzeiten. Diese klimatische Entwicklung hat
auch auf die Ablagerungen im Rhein-Main-Gebiet
starken Einfluss. Einerseits dominieren hier Sande
und Kiese und zum Teil feink6rnige Sedimente, die
vom Main und seinen Nebenfliissen sowie vom Rhein
abgelagert wurden. Diese fluviatilen Ablagerungen
erfolgten in den Kalt- und untergeordnet auch in
den Warmzeiten. Andererseits wurden in den Kalt-
zeiten dolische, also durch den Wind transportierte
Sande und Schluffe abgelagert. Die klimatischen Be-
dingungen des Rhein-Main-Gebietes wédhrend der
Kaltzeiten sind mit den heutigen Bedingungen im
nordlichen Kanada, Teilen Sibiriens und auf Spitz-
bergen vergleichbar. In diesem sog. Periglazialraum
kam es insbesondere in den sommerlichen Auftau-
phasen zu internen Verwiirgungen (Kryoturbation)
der Sedimentabfolge sowie in Abhdngigkeit vom Re-
lief zum BodenflieRen (Solifluktion). Gletscher, die es
im Quartdr in Nord- und Sliddeutschland gegeben
hat, gab es hier dagegen nicht. In den letzten Jahr-
hunderten, und verstarkt in den letzten Jahrzehnten,
beeinflusst der Mensch die Ablagerungen des ober-
flichennahen Untergrundes, indem er Rohstoffe
abbaut, Deponien anlegt und groBe Flichenanteile

Fluviatile Ablagerungen

Im Rhein-Main-Gebiet dominieren oberflichennah
die fluviatilen Ablagerungen vom Main sowie seinen
groBeren Zufliissen Nidda und Kinzig (Abb. 3 Kap.
Einleitung Geologie). Im nérdlichen Oberrheingra-
ben und Mainzer Becken kommen zusdtzlich Sedi-
mente des Rheins hinzu.

Die Ablagerungen des Mains kénnen in drei geolo-
gische Formationen unterteilt werden (Tab. 1): a) in

versiegelt — hier dominieren oberflachennah anthro-
pogene Ablagerungen. In der folgenden Vorstellung
der quartdren Sedimente des Rhein-Main-Gebietes
sollen aber die geogenen Ablagerungen im Vorder-
grund stehen.

Die Michtigkeiten quartdrer Sedimente schwan-
ken zwischen den geologischen Strukturrdumen
des Rhein-Main-Gebietes recht stark. Dies ist auf
unterschiedliche Senkungsraten der geologischen
Strukturrdume zuriickzufiihren. Die grofiten Méach-
tigkeiten mit 70 m sind im Teilgebiet des nordlichen
Oberrheingrabens bei Morfelden-Walldorf und Riis-
selsheim bekannt und Absenkungen der Erdober-
fliche sind hier bis heute noch zu messen. Im Ge-
gensatz dazu liegen in Hebungsgebieten nur sehr
geringmdchtige quartdre Bedeckungen im Dezime-
terbereich vor. Solche Hebungsgebiete sind in Teilbe-
reichen des Hanauer Beckens vorzufinden. In weiten
Teilen der Untermainebene sind fluviatile Sedimente
des Mains in einer Médchtigkeit von 20 bis 40 m an-
zutreffen.

Der oberflichennahe Untergrund des Rhein-Main-
Gebietes wird in verschiedenen Exkursionsfiihrern
detailliert beschrieben (SEMMEL 2001, 2006, ANEFELD
et al. 2018, HOSELMANN et al. 2018), so dass der
Raum auch selbstdndig geologisch erkundet werden
kann.

die unterpleistozdne Untermain-Hauptterrassen-For-
mation, b) in die mittelpleistozéne Untermain-Mit-
telterrassen-Formation sowie c) in die oberpleisto-
zdne Untermain-Niederterrassen-Formation. Zur
Ablagerungszeit der Untermain-Hauptterrassen-For-
mation war der Ablagerungsraum Senkungsgebiet,
so dass eine Stapelung der fluviatilen Sedimente bis
zu 40 m moglich war. Aufgrund nachfolgender tek-
tonischer Hebungsprozesse schnitt sich der Main in
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Abb. 1: Geologischer NW-SE-Schnitt durch die pleistozéne fluviatile Terrassenabfolge des Mains im Bereich von Diedenbergen—Kelster-
bach—Frankfurter Flughafen-Langen (umgezeichnet nach SEMMEL 1974). Nach SEMMEL (u.a. 1974 und 20006) lassen sich die
Formationen noch weiter untergliedern: die Untermain-Hautterrassen-Formation in die t1-Terrassen a bis e; die Untermain-Mit-
telterrassen-Formation in die t2- bis t5-Terrasse, die Untermain-Niederterrassen-Formation in die t6- und t7-Terrasse.

Teilgebieten in den &lteren Untergrund ein, so dass
sich eine Terrassentreppe ausbilden konnte (Abb. 1).

Die petrographische Zusammensetzung der Sande
und Kiese spiegelt das Einzugsgebiet der Flusssysteme
wieder. Dabei bestehen die Kiese hauptsdchlich aus
Sandsteinen des Buntsandsteins, Quarz, Quarzit und
Lydit (Kieselschiefer) des Karbons und Devons. Hier-
bei tragen die Lyditgerdlle im Hanauer Becken wich-
tige Informationen zum Einzugsgebiet des Mains bei.
Da der Ursprung des Lydits im Frankenwald liegt,
kann aus diesen auf eine riickschreitende Erosion im
Pleistozdn und somit auf eine Erweiterung des Ein-
zugsgebietes {iber den Obermain und die Regnitz
geschlussfolgert werden (LANG 2007). Zudem sind in
der Untermain-Hauptterrassen-Formation in Rinnen
wiederholt warmzeitliche Tonlagen enthalten.

Makroskopisch lassen sich die pleistozanen Terras-
sensedimente nicht immer gut von den liegenden pli-
ozdnen Sanden und kiesigen Sanden unterscheiden,
da auch im Quartér viel liegendes Material aus dem
Pliozdn erodiert und engrdumig wieder in jiingeren
fluviatilen Sedimenten abgelagert wurde.

Bis auf die jiingeren Abschnitte der Untermain-Mit-
telterrassen-Formation sowie der Untermain-Nieder-
terrassen-Formation sind die Ablagerungen karbo-
natfrei. Ab dem Frankfurter Stadtwald sind sdmtliche
fluviatilen Ablagerungen in der Regel karbonatfrei.
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Im geologischen Strukturraum des nordlichen
Oberrheingrabens treten die fluviatilen Sedimente
des Rheins auf. Diese setzen sich aus karbonat-
haltigen Sanden und kiesigen Sanden zusammen, in
denen auch feink&rnige limnisch-fluviatile Ablage-
rungen auftreten. Die gesamte Abfolge wurde wie-
derholt im Rahmen von Forschungsbohrungen des
HLNUG durchbohrt und untersucht (u.a. Viernheim,
Pfungstadt, GroB-Rohrheim und jlingst bei Riedstadt-
Erfelden). Die Ergebnisse zu den Bohrungen wur-
den vielfach verdffentlicht (u.a. GABRIEL et al. 2013,
HOSELMANN 2021). Im Bereich Morfelden-Walldorf
bis zum Frankfurter Flughafen im nordlichen Ober-
rheingraben, aber auch im Bereich Wiesbaden-Amd-
neburg und -Biebrich verzahnen sich die fluviatilen
Sedimente des Rheins mit den Ablagerungen des
Mains. Anhand vielzghliger Bohrungen konnten flu-
viatile Sedimente des Mains bis in den Raum nordlich
von Grédfenhausen nachgewiesen werden. Dagegen
konnten aber auch eindeutig rheinische Sedimente
bis stidlich des Frankfurter Flughafens beschrieben
werden. Beispielsweise zeigte eine Bohrung in der
Néhe der Startbahn West, unterhalb der unterpleisto-
zdnen Untermain-Hauptterrassen-Formation, pleisto-
zdne karbonatische Sedimente des Rheins an. In einer
nérdlich von Morfelden abgeteuften Forschungsboh-
rung (UTM: E 468662 N 5537203) konnten eben-
falls Main- und Rheinsedimente beschrieben werden.
Unterhalb der Quartérbasis bei 64,5 m unter GOK
folgen hier limnisch-fluviatile und fluviatile Sedi-
mente der Iffezheim-Formation (Pliozdn).
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Windablagerungen

Loss, Flugsand und seine Mischformen (L&sssand,
Sandl&ss und Sandstreifenldss) treten oberflichennah
weit verbreitet im Rhein-Main-Gebiet auf (Abb. 3
Kap. Einleitung Geologie). Klimatisch handelt es sich
um kaltzeitliche Ablagerungen des Periglazialraums.
Liefergebiete sind die fluviatilen Ebenen der Fluss-
tdler, beim Loss ist aber auch mit einem nicht uner-
heblichen Anteil an Ferntransport zu rechnen; Lie-
fergebiete hierfiir diirften daher auch die freigelegten
Schelfe der west- bis nordwesteuropdischen Kiisten
sein, bedingt durch den um mehr als 100 m tiefer lie-
genden Meeresspiegel wihrend den Kaltzeiten.

Die groBBten Loss-Méchtigkeiten von {iber 10 m tre-
ten im slidlichen Taunusvorland und flachig weit
verbreitet in der Wetterau auf. Beispielsweise war im
Lossprofil bei Bad Soden {iber 20 m médchtiger Loss
aufgeschlossen. Charakteristisch fiir Lossablagerungen
sind Ausbildungen vielzdhliger fossiler Boden, die zur
Alterseinstufung der Losse und zur Deutung des Pa-
ldoklimas genutzt werden kénnen (Abb. 2). Fiir diese
Untersuchungen ist das Rhein-Main-Gebiet ein klas-
sisches Forschungsgebiet, das mit vielen Standardpro-
filen der Lossforschung Mitteleuropas aufwarten kann
(u.a. in den Weilbacher Kiesgruben, Dyckerhoff-
Aufschluss in Wiesbaden-Amoneburg, in Wiesbaden-
Graéselberg, in Bad Soden und in der Wetterau Bruch-
kobel, Bellersheim, Miinzenberg und Rockenberg).
Oftmals sind die Lossprofile heutzutage nicht mehr
zugdanglich, so dass die Informationen zum weiterfiih-
renden Studium aus der Literatur gewonnen werden
miissen (u.a. bei BiBus 1973, SEMMEL 1974, 2007,
ANEFELD et al. 2018, Lomax et al. 2018). In Abbil-
dung 2 wird ein Sammelprofil fiir das Rhein-Main-
Gebiet vorgestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich,
sind in den Ldssen auch immer wieder vulkanische
Ablagerungen beschrieben worden, welche dem plei-
stozdnen Vulkanismus der Osteifel zugerechnet und
aufgrund ihrer charakteristischen geochemischen Zu-
sammensetzung zur Korrelation der Lossprofile ver-
wendet werden konnen.

Im noérdlichen Oberrheingraben und o6rtlich auch
im Hanauer Becken treten insbesondere siidlich des
Mains Flugsande von wenigen Metern Méchtigkeit
auf, die teilweise zu Diinen aufgeweht sind. Die
Flugsande diirften iiberwiegend ein oberpleistozdnes
Alter (Weichsel-Kaltzeit) aufweisen. Auswehungsge-
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Abb. 2: Sammelprofil der pleistozdnen Lsse im Untermainge-
biet und der Wetterau mit schematischen Eintragun-
gen der Paldobdden und vulkanischen Lagen (umge-
zeichnet und zusammengefasst nach BIBUS u.a. 1973
und SEMMEL u.a. 2007)
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biete dieser Sande sind die fluviatilen Schotterkdr-
per der Untermain-Niederterrassen-Formation. Im
Kelsterbacher Stadtwald werden von SEMMEL (2001)
Flugsande, Diinen und z.T. Losslehme beschrieben,

Frostbodenbildungen

Das Rhein-Main-Gebiet zdhlte in den pleistozdnen
Kaltzeiten zum Periglazialraum. In diesem Gebiet
kam es im oberfldchennahen Untergrund zu Kryotur-
bationen, Bildung von Eiskeilpseudomorphosen und
in Abhdngigkeit vom Relief zu solifluidalen Umlage-
rungen: hierflir sind Hangneigungen von mindestens
1-2° erforderlich. Diese Umlagerungen werden als
periglaziale FlieRerden bezeichnet. In ebener Lage,
z.B. auf Terrassenoberflichen, kommt es zu einer
in situ Vermischung der anstehenden Gesteine, die
mehrere Meter méchtig sein kann. Diese periglazi-
dren Durchmischungshorizonte werden als Solimix-
tionsdecken bezeichnet und treten im Rhein-Main-
Gebiet weit verbreitet auf. Antreiber dieser Prozesse
sind die hdufigen Gefrier- und Auftauprozesse.

Von SEMMEL (2006) werden fiir das Gebiet des
Frankfurter Stadtwaldes verschiedene Frostbodenbil-
dungen beschrieben. Aus Aufschliissen beim Bau des
[CE-Bahnhofs am Frankfurter-Flughafen beschreibt
SEMMEL mittelpleistozdne rund 300 000 Jahre alte
Ablagerungen der Untermain-Mittelterrassen-Forma-
tion, die vor 20 000-13 000 Jahren von Flugsanden
iberdeckt wurden. Durch Kryoturbationsprozesse
haben die Terrassensedimente die &olischen Deck-

die vulkanische Ablagerungen des Laacher-See-Vul-
kans enthalten. Diese vulkanischen Produkte sind
vor rund 12 900 Jahren auch in das Rhein-Main-Ge-
biet verblasen worden.

schichten durchstofen und die vulkanische Asche des
Laacher-See-Vulkans verdrdngt. Dieser Kryoturbati-
onsvorgang kann daher nur in der zuletzt aufgetre-
tenen Kaltphase, der Jiingeren Dryas (Tundrenzeit), vor
rund 12 000 Jahren vor heute stattgefunden haben.

Die Aufschlussverhiltnisse im Rhein-Main-Gebiet
haben sich in den letzten Jahrzehnten sehr stark ver-
schlechtert, daeskaumnoch Sand-und Kiesgruben gibt.

Untermain-
Mittelterrassen-
Formation

Untermain-
Hauptterrassen-
Formation

Abb. 3: In den Weilbacher Kiesgruben wird die unterpleistozd-
ne Untermain-Hauptterrassen-Formation von der mit-
telpleistozanen Untermain-Mittelterrassen-Formation
gekappt und {iberlagert
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Abb. 4: Geologischer Schnitt durch die fluviatile Terrassenabfolge des Mains im Gebiet der Weilbacher Kiesgruben stidlich von Hofheim
(umgezeichnet und ergénzt nach SEMMEL 2001)
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Abb. 5: a) Fluviatile Sedimente der mittelpleistozdnen Haupt-Mosbach-Subformation im Dyckerhoff-Steinbruch bei Wiesbaden-Amone-
burg; in diesem Abschnitt des Profils stehen karbonatische Sande und kiesige Sande rheinischer Herkunft an. b) An der Basis der
Abfolge treten karbonatfreie fluviatile Ablagerungen der Untermain-Hauptterrassen-Formation auf.
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Durch den hohen Grundwasserstand in der Regi-
on erfolgt die Forderung zumeist im Nassabbau, so
dass die Schichtabfolge nicht aufgeschlossen ist. Viele
Jahrzehnte schon wird im Bereich der Weilbacher
Kiesgruben (UTM: E 460965 N 5544450) insbe-
sondere Sand und Kies der Mainterrassen abgebaut
(Abb. 3). In den Deckschichten sind Ldsse, Paldo-
bdden, Tephren und Frostbodenbildungen zu be-
obachten. Die geologische Situation wird im geolo-
gischen Schnitt der Abbildung 4 dargestellt. Als Ex-
kursionsziel fiir weiterfiihrende Informationen dient
das Naturschutzhaus Weilbacher Kiesgruben (grkw.
de/weilbacher-kiesgruben/).
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3 Geogefahren

3.1 Tertidre Rutschungen

CHRISTINA HEINRICHS *

Definition

Rutschungen sind hangabwarts gerichtete, gleitende
Bewegungen, die in Locker- oder Festgesteinen auf-
treten konnen (Abb. 1). Die Ursache solcher gravi-
tativen Massenverlagerungen ist stets die Anderung
des natiirlichen Hanggleichgewichtes, das durch ei-
nen bestimmten Faktor oder meist einer Kombina-

tion verschiedener Faktoren hervorgerufen wird. In
Hessen stellen Rutschungen ein nicht selten auftre-
tendes Phdnomen dar, das in seiner Haufigkeit zu-
sammen mit dem Klimawandel méglicherweise noch
zunehmen kann.

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Rutschung

Entstehung

Im beschriebenen Raum des Rhein-Main-Gebietes
besteht eine Gefédhrdung durch Rutschungen {iber-
wiegend in der rutschungsanfdlligen Schicht ,terti-
dre Tone“, mit Wasser als auslésendem Faktor. Als
besonders anfdllig sind hier die Wechsellagerungen
von Tonen und Feinsanden sowie Mergeltonen mit

gebankten Kalkmergeln zu benennen. Wasserfiih-
rende Schichten liegen hier im scharfen Kontakt
iber wasserstauenden, tonigen Schichten auf. Bei
einer Zufiihrung von Wasser, z.B. durch Nieder-
schlag oder defekte Leitungen, versickert das Wasser
durch die oberen Schichten und wird an den Tonen
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gestaut. Das Wasser verursacht eine Aufweichung
der quellfdhigen Tone und fiihrt zu einer Erhohung
der Plastizitdt und Verringerung des Reibungswin-
kels. Hierdurch kann die Scherfestigkeit der tonfiih-
renden Schichten derart stark herabgesetzt werden,
dass es zu einer Massenverlagerung kommt. Die
tonig-schluffigen Serien weisen bereits im Vorhinein
niedrige Scherfestigkeiten auf, sodass sich daraus auf-
gebaute Hange vielfach in einem ungilinstigen Hang-
gleichgeweicht befinden (PrINZ & STrAUB 2018).

Innerhalb des Rhein-Main-Gebietes treten Rutschun-
gen in den tertidren Tonen sowohl als flache (bis
zu 5 m) als auch tiefgreifende Ereignisse auf. Die
flacheren Rutschungen verlaufen grotenteils in den
obersten Schichten (teils auch nur Deckschichten) ab.
Es handelt sich meist um abgeflachte Rotationsrut-
schungen oder kombinierte Rutschungen, die hdufig
zu mehrfach riickschreitenden, groRflichigen Rut-
schungen zusammengewachsen sind. Eine Vielzahl
dieser Rutschungen, insbesondere &ltere, sind auf-
grund ihrer flachen Hangformen, Uberlagerung und
Uberprigung nur schwer zu erkennen. Oft geniigen
jedoch nur kleine Eingriffe in das Hanggleichgewicht
oder starkere Niederschldge, um diese inaktiven/la-
tenten Rutschungen wieder in Bewegung zu bringen.

Verbreitung

Rutschungen in den tertidren Tonen kdnnen {iberall
auftreten, wo wasserfiihrende Schichten auf tonige
Lagen treffen. Als besonders anfillig im Rhein-Main-
Gebiet sind die Schichten der Cyrenenmergel-
Gruppe unter Schleichsand, Hydrobien-Schichten
(Wiesbaden-/Frankfurt-Fm.) und Rupeltone (Boden-
heim-Fm.), wobei die Uberginge der einzelnen Ein-
heiten teilweise flieBend sind. Innerhalb dieser For-
mationen sind im hessischen Rhein-Main-Gebiet die
meisten Ereignisse dokumentiert. Gravitative Mas-
senverlagerungen innerhalb der Cerithien-Schichten
(Oberrad-/Oppenheim-/Hochheim-/Weisenau-Fm.)
sind dagegen eher selten. Bei vielen Rutschungen mit
Abrissen im Bereich der Cerithien-Schichten gelten
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Auler den weit verbreiteten Flachrutschungen tre-
ten im Tertidr auch immer wieder tiefreichende
Rutschungen auf. Diese tiefgreifenden Rutschungen
liegen meist unter jiingeren, kleineren Rutschungen
verborgen und weisen vereinzelt rezent noch schlei-
chende Bewegungen auf. Bei ausreichend starker
Stérung des Hanggleichgewichtes kénnen auch sol-
che, meist durch Uberpragung unentdeckten Rut-
schungen, wieder in Bewegung geraten.

Besonders aufféllig ist, dass sich Rutschungen im
tertidren Raum vermehrt in feuchten Jahren ereig-
net haben. Auch im Rhein-Main-Gebiet ldsst sich
aufgrund der archivierten Gutachten im geowissen-
schaftlichen Archiv des HLNUG eine Korrelation der
Rutschungsereignisse mit den niederschlagsstarken
Jahren herstellen.

Eine Besonderheit bei Rutschungen innerhalb von
tertidren Tonen ist die meist sehr flache Hangnei-
gung, in denen die Massenverlagerungen auftreten
konnen. Hangneigungen von 6° bis 10° stellen hier
keine Seltenheit dar. Darunter ist sogar eine Rut-
schung nachgewiesen, die eine generelle Hangnei-
gung von lediglich 2° aufwies.

die darunterliegenden Einheiten der Cyrenenmergel-
Gruppe und Stadecken-Formation (Schleichsand) als
auslosende Einheiten (Abb. 2).

Schéden, die aufgrund von tertidren Rutschungen
im Rhein-Main-Gebiet entstanden sind, sind ins-
besondere norddstlich von Frankfurt a. M. bis Bad
Vilbel, Limesstadt/Schwalbach (am Taunus) und
im Raum Wiesbaden und Umgebung dokumen-
tiert. Vereinzelte Ereignisse sind auch siidwestlich
von Hanau und siidéstlich von Friedberg, nahe der
Nidda verzeichnet. Weitere vereinzelte Vorkommen
rutschungsanfdlliger Schichten gibt es u.a. im Raum
Offenbach.
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Gefdhrdung

Die Gefdhrdung durch Rutschungen im Rhein-Main-
Gebiet ist verhiltnismaRig hoch. Bereits flache Hange
konnen nach geringen Einwirkungen in das Hang-
gleichgewicht in Bewegung geraten. Zudem sind vor-
handene Rutschungen meist anthropogen {iberpragt
oder weisen nur geringe Rutschungsmerkmale auf,
die nur gelibte Augen erkennen koénnen. Vereinzelt
werden Rutschungen nur anhand der charakteris-
tischen Schdden an Infrastruktur oder Gebduden
erkannt. Ein zusdtzliches Risiko besteht darin, dass
bislang nicht nachgewiesene, inaktive Rutschgebiete
wieder reaktiviert werden kénnen und weitere Sché-
den verursachen.

Die auftretenden Schiden sind manchmal geringfiigig
und lassen sich mit einfachen Mitteln wieder ausbes-
sern oder sanieren. In anderen Fdllen kénnen jedoch
Schiden auftreten, die eine umfangreiche Sanierung
und Stabilisierung der betroffenen Objekte erfordern.
Beim Auftritt eines Schadens ist daher dringend des-
sen Ursache festzustellen, um keine unndtigen Maf-
nahmen durchzufithren, die weitere Schidden im
Nachhinein nicht verhindern.
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Erkundung

Fiir Bauvorhaben in urbanen bzw. tiberbauten Be-
reichen muss grundsétzlich ber{icksichtigt werden,
dass potenzielle Rutschhdnge aufgrund der starken
anthropogenen Uberprigungen unter Umstinden
weder im Geldnde noch im digitalen Geldndemodell
sichtbar sind. Aufgrund dessen ist es erforderlich sich
mit der vorhandenen Geologie auseinanderzusetzen
und potenzielle rutschungsanféllige Horizonte oder
Schichtabfolgen vorab zu erkunden. Auch ist es emp-
fehlenswert, mogliche Gleitflichen, die auf dltere
oder rezente Rutschungen hinweisen, zu ermitteln.
Das besondere Augenmerk gilt hierbei der Feststel-
lung wasserstauender Schichten und ihrer Rutsch-
anfélligkeit. Die geeignetste Aufschlussform bildet
hierfiir die Kernbohrung. Weitere, moglichst auf das
geplante Bauvorhaben abgestimmte Erkundungsme-
thoden und -grundlagen sind:

e Kartierung — Morphologie, Geologie, Tektonik,
Hydrogeologie, Ingenieurgeologie, Risskartierung
der vorhandenen Schidden

e Historische Aufzeichnungen — archivierte Gut-
achten, historische Karten/Aufzeichnungen

e Fernerkundung — Digitales Gelindemodell, Luft-
bilder, Satellitenbilder

e Kartenwerke — Geologische Karten, topogra-
phische Karten, Spezialkarten (z.B. Gefahrenhin-
weiskarten, Hangstabilitdtskarten)

e Geologische Aufschliisse — Schiirfe und Boh-
rungen

e Messstellenausbau — Inklinometer, Extensometer,
Grundwassermessstelle, geodatisches Messnetz

e Geophysikalische Erkundung

e Ermittlung bodenmechanischer KenngroBen —
Reibungswinkel, Kohdsion, (Rest-) Scherfestigkeit

¢ Baugrundmodelle/Simulation — Standsicherheits-
berechnung

Wichtig flir das weitere Vorgehen und fiir die Pla-
nung der Bauvorhaben ist, dass die Ausmafle und
Tiefe der Massenverlagerungen bekannt sind. Auch
sollte die Rutschungsaktivitdt und Geschwindigkeit
der Bewegung z.B. durch geoddtische Messungen
oder Inklinometer ermittelt werden. Grundsétzlich
sollte eine Storung des Hanggleichgewichts durch
das Bauvorhaben in Form von Anschnitten oder Auf-
lasten vermieden werden oder deren Auswirkungen
vorab untersucht bzw. mit entsprechenden Siche-
rungsmalnahmen begegnet werden.

Sicherungs- und StabilisierungsmaBBnahmen

Bei den meist flachen Rutschungen im Rhein-Main-
Gebiet ist aufgrund der oft kleineren Ausdehnung
gelegentlich eine einfache Sicherung in Form einer
massiven Bodenplatte, eines Stiitzbauwerks oder
durch Massenausgleiche (Aufschiittungen oder Ab-
tragungen) ausreichend (Abb. 3). Daneben sind auch
solche {iberlagernde oder tiefgreifendere Rutschun-
gen in den tertidren Tonen anzutreffen, die umfang-
reichere SicherungsmaBnahmen erforderlich ma-
chen. Hierzu zdhlen:

e Spezielle Griindungskonstruktionen — massive
Bodenplatte, Pfahlgriindung, Injektionen

e Entwédsserung — (Oberflichen-)Drédnage, Entwés-
serungsstollen

e Stiitzbauwerke — Mauer, Stiitzwinkel, Damm,
Ankerung, Diibel, Bohrpfahlwand
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e Massenausgleich — Aufschiittung, Abtragung, Bo-
denaustausch

Die Sicherung- und Sanierungsmalinahmen sind auf
die jeweiligen Baugrundverhiltnisse und das Bauvor-
haben abzustimmen.

Abb. 3: Beispielhafte angepasste Bauweise in rutschungsgefahr-
deten Gebieten
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Fallbeispiel (Bad Vilbel - Hainwinkel)

Mitte der 1960er Jahre traten siidlich von Bad Vilbel
vermehrt Rutschungen auf und zerstorten unter an-
derem eine Zufahrtstralle auf einer Linge von etwa
170 m (Abb. 4). Ende September 1968 sollte geklart
werden, in welchem Umfang und mit welchem Auf-
wand der Hang gesichert werden kann. Geologisch
stehen hier die tertidren Sedimente der graugriinen
bis grauen Cyrenenmergel in Mdchtigkeiten von
bis zu 50 m an. Geringmdchtig sind stellenweise
Braunkohlenfloze eingelagert. Uberlagert werden
diese Schichten mit geringméchtigen sandig-kiesigen
Flussablagerungen oder Loss/-lehm.

Erkundet wurde die Rutschung mittels einer Geldn-
debegehung, bei der festgestellt wurde, dass sie sich

ONNIH Yoinp Buniigjsieq :OGAH / W’HG ‘@SIY :punibigjuiy

[ betrachtete Rutschung = Bebauung

] Bundesstrake

1 sonstige Rutschungen

Abb. 4: Das digitale Geldndemodell zeigt deutlich die Ausmale
und Elemente der Rutschung bei Bad Vilbel. Weitere Rut-
schungen sind in der nahen Umgebung kartiert worden.

Ausblick

Als Folge der Klimaerwdrmung und der vermehrten
Extremwetterereignisse ist damit zu rechnen, dass
sich die Gefahrdung durch Erdrutsche in den ndch-

Literatur

BEURER (1968): Rutschung in Flur 12 Hainwinkel und
Flur 13 Seckenbacher Busch siidlich von Bad
Vilbel, Landkreis Friedberg. — Im Archiv des
Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Um-
welt und Geologie (HLNUG]), Gutachtenarchiv-
Nr. 5818/361; Wiesbaden [unverdffentlicht].

aus zahlreichen Einzelrutschungen zusammensetzt
(Abb. 5). Insgesamt besitzt das Ereignis eine Breite
von etwa 200 m und eine Linge von 450 m. Inner-
halb des bewegten Bereiches sind zahlreiche mehr
oder weniger bogenférmig verlaufende Abrisse, Auf-
wulstungen und Wassertiimpel auszumachen. Im
Zuge einer hydrologischen Geldndeerkundung wur-
de festgestellt, dass das Oberflichenwasser teilweise
durch Spalten oder Risse verschwindet und als Quel-
le im tieferen Niveau wieder austritt. Hierzu passt
auch der Vermerk einer Quelle am jetzigen HangfuB3
in einer dlteren geologischen Karte, die zwischenzeit-
lich durch die Rutschung iiberdeckt und im Geldnde
nicht mehr festzustellen ist (BEURER 1968).

Abb. 5: Ausschnitt der Kartierung der Rutschung aus dem Gut-
achten von BEURER 1968

sten Jahren auch im Rhein-Main-Gebiet erhdhen
wird, da gerade die tertidren Rutschungen in einem
engen Zusammenhang mit dem Niederschlag stehen.

PriNz, H. & StrAUB, R. (2018): Ingenieurgeologie.
— 6. Aufl.: 898 S., 415 Abb., 84 Tab.; Heidel-
berg.
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3.2 Erdfille und Senkungsmulden

CHRISTINA HEINRICHS *

Definition

Als Karst wird ein natiirlicher unterirdischer Hohl-
raum bezeichnet, der durch Auflésung und Verfrach-
tung wasserldslicher Gesteine wie Steinsalz, Gips,
Anhydrit und Kalkstein durch Grundwasser oder
versickerndes Oberflichenwasser entstanden ist. Als
Folge von Verkarstungen im Untergrund kénnen an

der Geldndeoberflache Senkungsmulden oder Ein-
briiche (Erdfédlle/Dolinen) entstehen (Abb.1). Zu
kleinrdumigen Senkungen, insbesondere in Gebieten
mit Lockergesteinen kann es zudem in Folge von un-
terirdischer/innerer Erosion und Suffosion von fein-
kornigen Substraten kommen.

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Verkarstung im Festgestein

Entstehung

Im beschriebenen Raum des Rhein-Main-Gebietes
entsteht die Gefdhrdung durch Erdfédlle und Sen-
kungen vorrangig durch Karbonatkarst im an-
stehenden Kalkmergelgestein des Kalktertidrs und
durch unterirdische Erosionen und Suffosionen im
Lockergestein.

Die Losbarkeit von Karbonatgesteinen (Kalkmergel,
sowie Kalkstein und Dolomitstein) und Bildung von
Karbonatkarst ist stark von der Konzentration von
Kohlenstoffdioxid (CO,) im Wasser (H,0O) — aus z.B.
dem Niederschlagswasser oder der Vegetationszone
und deren Gehalt an Sulfationen und Huminsduren
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— abhdngig. Bei einer chemischen Reaktion von frei-
em Kohlendioxid mit Wasser entsteht Kohlensdure
(H,CO;), die in Verbindung mit dem Calciumkarbo-
nat (CaCO;) zum wasserloslichen Calciumhydrogen-
karbonat (Ca(HCO,),) umgewandelt wird.

H,0 + CO, — H,CO;
H,CO; + CaCO; — Caz+ + 2 HCO;
CO, + H,0 + CaCO; = Ca?+ + 2 HCO5

Neben Hohlraumbildungen in Folge von Karbonat-
karst konnen im Rhein-Main-Gebiet auch unter-
irdische Erosion oder Suffosion auftreten, die

* HLNUG Dezernat G2 - Geologische Belange der Landesplanung, Georisiken, Kontakt: christina.heinrichs@hlnug.hessen.de
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Abb. 2: Schematische Darstellung der inneren Suffosion mit
der Bildung eines Hohlraumes. Das hangende Festge-
stein oder Lockergesteine konnen in den Hohlraum
nachbrechen und zu einem Erdfall oder einer Senkung
an der Geldndeoberfldche fiihren.

Senkungen und seltener auch Erdfélle verursachen
konnen (Abb. 3). Die bekannteste Form der unter-
irdischen Erosion ist die innere Erosion im Loss. Bei
diesem Prozess wird entlang von FlieRpfaden das ge-
samte Lockermaterial abtransportiert und es bilden
sich kleine Hohlrdume. Als Suffosion hingegen wird
die Ausspililung von feinkdrnigen Materialien be-
zeichnet, bei denen die grobkdrnigeren Bestandteile
der Matrix im Untergrund zuri{ickbleiben (Abb. 2).
Sowohl Suffosions- als auch Erosionsanfdlligkeit der
Lockergesteine sind u. a. abhdngig von der KorngroRe,
der KorngréBenverteilung, der Lagerungsdichte, von
der Plastizitdt und Kohésion sowie der GroRe der
Porenkanéle bzw. Wasserdurchléssigkeit (ADERHOLD
2001; PrINZ & STrAUR 2018).

Verbreitung

Erdfdlle oder Senkungen in Folge einer Karbonatver-
karstung treten im Rhein-Main-Gebiet meist punktu-
ell auf und weisen eher geringe Tiefen und Durch-
messer auf. Die Karsterscheinungen im Karbonat
sind iberwiegend an die oberflachig ausstreichenden
tertidren Karbonatgesteine, wie die Oberrad-/Op-
penheim-/Hochheim-/Weisenau-Fm. (Cerithien-
Schichten), Riissingen-Fm. (Inflata-Schichten), Wies-
baden-/Frankfurt-Fm. (Hydrobien-Schichten) und
Niederrrad-Fm. (Landschneckenmergel) gebunden.
Diese untermiozénen Kalke streichen flichenhaft in
groBen Teilen des Stadtgebietes von Frankfurt, Bad
Soden, Offenbach-Bieber, Mithlheim, Limmerspiel

Abb. 3: Karst im Festgestein

Gerade in Ballungsgebieten wie dem Rhein-Main-Ge-
biet kénnen unterirdische Erosion und Suffosion auch
durch menschliche Eingriffe ausgelost oder beschleu-
nigt werden, indem zusétzliches Wasser durch (un-
dichte) Leitungen, Versickerungen, Kandle oder Quell-
fassungen in den Untergrund eingetragen werden.
Auch Altbergbau kann durch verstérkten Sickerwas-
serabfluss in tagesnahe Abbauhohlrdume riickschrei-
tende Erosion in den Deckschichten hervorrufen.

und Hausen unter geringmdchtigen Deckschich-
ten (maximal 10 m) aus. Kleinere Randvorkommen
auf Randschollen sind bei Hochstadt, Langen und
Bauschheim sowie im stidlichen Wiesbaden bekannt
(Abb. 4).

Innere Erosion und Suffosion stehen dagegen in
einem engeren Zusammenhang mit der Zusammen-
setzung des Bodens, den oberflichennahen (Deck-)
Schichten und der vorherrschenden Hydrogeologie.
Suffosionen treten oft im Zusammenhang mit tief-
ergelegenen Hohlrdumen, wie erweiterten Spalten/
Kliiften oder Schichten mit groferen Porenraum auf,
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® Erdfall (Stand 08/2021) Karstgefahrung

Tertiare Karbonate

Basis: Ubersichtskarte der Klassffikation von Erdfallen und Senkungsmulden in karstgefahrdeten Gebieten Hessens 1 : 200 000

Abb. 4: Karte der zur Verkarstung neigenden Schichten mit den dokumentierten Erdfallereignissen (rote Punkte)

durch die sich das ausgespiilte Material fortbewegen
und spéter an einem anderen Ort ablagern kann.

Schéden aufgrund von Verkarstungen, unterirdischer
Erosion und Suffusion im Rhein-Main-Gebiet sind
insbesondere im Raum Wiesbaden und Offenbach
dokumentiert, die von rezenten, nackt-seichten Erd-
fallen und Senkungen verursacht worden sind. Ver-

Gefdhrdung

Bei einer Hohlraumbildung oder Aussplilung von
Lockergestein im Untergrund kann es zu Bodensen-
kungen oder auch Erdfillen kommen. Die bislang
im Rhein-Main-Gebiet aufgetretenen Ereignisse sind
meist geringmédchtig und eher punktuell. Dennoch
konnen diese zu Setzungsschdden an Gebduden oder
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einzelte Ereignisse in Folge von innerer Erosion im
Loss sind insbesondere am Taunusrand nordlich des
Mains dokumentiert.

Weitere Hohlrdume wurden u.a. in Frankfurt (Sachsen-
hduser Warte), Florsheim-Hochheim und Wiesbaden
erbohrt. Nach heutigem Kenntnisstand haben diese
noch keine Auswirkungen auf die Gelandeoberfldche.

Infrastruktur fithren, die sich als Risse unterschied-
licher Intensitdt darstellen.
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Erkundung

Bei geplanten Bauvorhaben in bekannten von Karbo-
natkarst gefdhrdeten Bereichen sind objektbezogene
geotechnische Baugrunderkundungen, insbeson-
dere im Hinblick auf oberflichennahe Hohlrdume,
sinnvoll. Schiirfe oder Bohrungen in ausreichende
Tiefe bilden diesbeziiglich die besten geologischen
Aufschliisse, da diese sowohl etwaige Hohlrdume
aufschlieRen, als auch Hinweise auf solche, z.B. in
Form von Auslaugungsriickstdnden liefern kénnen.
Auch konnen mit Bohrungen und weiteren geotech-
nischen Untersuchungen die Méchtigkeit und insbe-
sondere die Tragfahigkeit der Uberdeckung erkundet
werden. Weitere Methoden und Grundlagen zur Er-
kundung der Karstgefahrdung bilden:

e Kartierung — Morphologie, Geologie, Tektonik,
Hydrogeologie, Ingenieurgeologie

e Kartenwerke — Geologische Karten, topogra-
phische Karten, Spezialkarten (z.B. Gefahrenhin-
weis-, Gefdhrdungs-, Risswerkkarten)

e Recherchen iiber unterirdische Bauwerke — Berg-
bau, Tunnel, alte Gew0lbe

e Geologische Aufschliisse — Schiirfe, Bohrungen
e (Geophysikalische Untersuchungen
e (Geoddtische Messnetze

e Geotechnische Untersuchungen — z.B. zur Filter-
stabilitdt (Suffosion/Erosion)

Sicherungs- und StabilisierungsmaBBnahmen

Bei vielen der im Rhein-Main-Gebiet typischerweise
kleinen Erdfélle ist aufgrund der meist kleinen Di-
mensionen eine Verfiillung die einfachste und effek-
tivste Methode zur Sicherung des Erdfalles. Dennoch
sollte nicht aufer Acht gelassen werden, dass auch
weitere Hohlrdume in unmittelbarer Umgebung vor-
handen sein kénnen, die im Laufe der Zeit zu weite-
ren Senkungen oder Einbriichen fiihren kénnen.

Bei geplanten BaumaBnahmen in betroffenen Be-
reichen sollten nach den vorherigen Erkundungen
geeignete Mafinahmen zur Sicherung mit eingeplant
werden (Abb. 5). Dazu zdhlen u.a.:

o Spezielle Griindungskonstruktion — massive Bo-
denplatte, Pfahlgriindung, Injektionen, spezielle
Fundamente

Fallbeispiel (Lammerspiel)

Im Raum Offenbach traten in den 1960er Jahren
innerhalb kiirzester Zeit 23 Erdfille und einige Sen-
kungserscheinungen in Folge eines Hochwassers in
einem begrenzten Raum auf. Die Erdfdlle wiesen
eine maximale Tiefe von 3,5 m auf und wurden zeit-
nah mit unterschiedlichen Materialien (Bauschutt,
Baugrubenaushub und Abfallstoffen) wieder aufge-
flillt. Geologisch stehen hier die Riissingen-Fm. aus
Wechselfolgen von Ton, Tonmergel, Mergel, Kalk-

Abb. 3: Beispielhafte angepasste Bauweise in rutschungsgefdhr-
deten Gebieten

o Verfiillung der Hohlrdume — Injektionen, Auffiil-
lung

o Stiitzbauwerke — Pfeiler, starrer Kasten

¢ Erosionsschutz — geotextile Filter

mergelschichten und Kalksteinen an, die von gering-
maéchtigen quartdren Lehmen und Sand-/Kies-Zwi-
schenlagen {iberdeckt werden.

Zur Erkundung des Untergrundes wurden 17 Er-
kundungsbohrungen mit einer maximalen Tiefe
von 9 m unter GOK abgeteuft. Mit Hilfe dieser
Sondierungsbohrungen konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Méchtigkeiten der Auslaugungszonen
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(Korrosionszonen) zwischen wenigen Dezimetern
und 6 m schwankt und unterschiedlich méchtige
Uberdeckungen aufweisen. Die Losungshohlriu-
me enthielten neben tonigen Auslaugungsriickstan-
den (breiiger Kalkmergelschlamm) auch vereinzelt
Schluff-; Sand- und Kies-Material, das von den Deck-
schichten eingespiilt worden ist.

Aufgrund der fortschreitenden Auslaugung und Ver-
groBerung der unterirdischen Hohlrdume war die
Standsicherheit der Deckschichten soweit gemindert,
dass die hangenden Schichten nachsacken konnten.
Die Suffosion und unterirdische Erosion fiihrten zu-
dem zu einem Massendefizit, das flachere Bodensen-
kungen verursachte, so dass in dem Untersuchungs-
gebiet neben den Erdfdllen auch Bodensenkungen
aufgetreten sind.

Uber die bislang durchgefiihrte Verfiillung der Erdfél-
le hinaus wurde insbesondere fiir das neue Baugebiet
eine sorgféltige Baugrunduntersuchung bis zu einer
angemessenen Tiefe empfohlen. Damit soll speziell das
Vorhandensein etwaiger Hohlrdume im Untergrund
ausgeschlossen oder deren Dimensionen erkundet

Ausblick

Eine verstdrkte Verkarstung von 18slichem Gestein
hat vor allem wahrend Phasen erhdhter Temperatur
und Niederschldge stattgefunden. Im Zusammen-
hang mit der Klimaerwdrmung und damit eventu-

Literatur

ADERHOLD, G. (2001): Ingenieurgeologische Be-
wertung der Erdfédlle und Senkungsmulden in
Hessen sowie deren Nutzbarmachung fiir die
Bebaubarkeit in karstgeféhrdeten Gebieten. —
Dissertation eingereicht an der Technischen
Universitdt Darmstadt — 285 S., 64 Abb., 29
Tab., 3 Anl.; Darmstadt. [unverdffentlich]
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Abb. 5: Schnitt durch einen schlotférmigen Erdfall bei Limmer-
spiel nach dem Hochwasserereignis (aus GOLWER &
PriNz 1969 in ADERHOLD 2001

werden, um ggf. geeignete bauliche Anpassungen bei
den Objekten vorzunehmen. Neben der Erdfall- und
Senkungsgefdhrdung wurde auch auf die weichplas-
tischen, torfigen und schlickigen Tonlagen hingewie-
sen, die eine hohe Setzungsempfindlichkeit aufweisen
und ebenfalls zu Setzungsschdden fithren kdnnen.

ell vermehrter Extremwetterereignisse ist es wahr-
scheinlich, dass sich auch die Gefdhrdung durch
Erdfélle und Senkungen erhhen wird.

Prinz, H. & StrAUR, R. (2018): Ingenieurgeologie —
6. Aufl.: 808 S., 415 Abb., 84 Tab.; Heidelberg.
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3.3 Setzungsempfindliche Schichten

CHRISTINA HEINRICHS *

Definition

Als besonders setzungsempfindlich gelten Boden mit
einem hohen MaB an organischem Anteil oder einem
Feinkornanteil (Ton) > 20 %. In Hessen gehoren da-
zu die tertidren Tone, Auensedimente, tonig-schluffige
Verwitterungsprodukte und organische Boden. Diese

geologischen und bodenkundlichen Einheiten treten in
ganz Hessen, insbesondere in Tdlern und Senken auf.
Zusétzlich zu diesen Schichten kénnen auch kiinst-
liche Aufschiittungen oder Auffiillungen bei geringer
Lagerungsdichte einer Schrumpfung unterliegen.

Abb. 1: Schematische Darstellung iiber die Auswirkung von setzungsempfindlichen Schichten

Entstehung

Im hier betrachteten Teil des Rhein-Main-Gebietes
entsteht die Gefdhrdung durch setzungsempfindliche
Schichten iiberwiegend durch die tonhaltigen und or-
ganischen Schichten. Bestimmte Tonminerale reagie-
ren stark auf Anderungen des Wassergehaltes. Bei ei-
ner Zunahme des Wassergehaltes kommt es zu einer
Quellung der Tonschichten, so dass eine Hebung der
Geldndeoberfldche die Folge ist. Reduziert sich der
Wassergehalt, fangen die Schichten an zu schrump-
fen und es kommt zu Setzungen. Je hoher der An-
teil quellfdhiger Tone in den jeweiligen Einheiten
ist, desto setzungsempfindlicher sind die Schichten.

Abb. 2: Trockenrisse in den Auensedimenten des Rheins
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Mithilfe von Schrumpfversuchen, bei denen Tonpro-
ben in einem Trockenschrank kontrolliert das Wasser
entzogen wird, wurden teilweise Volumenreduzie-
rungen von > 50 % beobachtet, was je nach Mdch-
tigkeit der Schichten erhebliche Setzungen an der
Oberflache zur Folge hétte (Abb. 4).

Die Ursachen fiir eine Zunahme des Wassers inner-
halb der tonhaltigen Schichten haben nicht selten
einen anthropogenen Ursprung, z.B. durch defekte
wasserfithrende Leitungen oder Bohrungen.

Setzungen hingegen, die durch eine Austrocknung
der setzungsempfindlichen Schichten hervorgerufen
werden, haben sich in den letzten Jahren im Rhein-
Main-Gebiet stark vermehrt. Grund hierfiir ist zum
einen der fehlende flichendeckende und dauerhafte

Niederschlag, der sowohl fiir eine Durchfeuchtung
der oberflichennahen Schichten, als auch fiir die
Neubildung des Grundwassers verantwortlich ist. In-
folge der niederschlagsarmen Jahre wurde eine ver-
starkte Grundwasserabsenkung festgestellt, die auch
innerhalb der Wintermonate, in denen es norma-
lerweise zur Grundwasserneubildung kommt, nicht
aufgefiillt werden konnte. Dies hat zur Folge, dass
die Wassersattigung stetig zuriickgegangen ist und es
zu vermehrten Setzungserscheinungen kommt. Zum
anderen verhindern Bodenversiegelungen gerade in
den urbanen Gebieten vielfach die Versickerung des
Niederschlagswassers in den Untergrund. Auch eine
sfalsche® Vegetation kann Setzungen verursachen;
maéchtige, alte Laubbdume entziehen dem Boden un-
ter Umstédnden verhdltnisméRig viel Wasser (Abb. 1).
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Grundlage: Geologische Karten von Hessen 1:25 000 (GK25), bearbeitet
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Setzungsanfallige Schichten
Auenlehm Losslehm/Lehm Tone Torfe und Mudden Auffillungen, Aufschiittungen, Halden

Abb. 3: Verbreitung der setzungsempfindlichen Schichten im Rhein-Main-Gebiet
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Neben den feinkornhaltigen Schichten gelten auch
die organischen Schichten als setzungsempfindlich.
Hierbei spielt sowohl der Anteil der organischen Be-
standteile, der Zersetzungsgrad, als auch der Wasser-
gehalt eine entscheidende Rolle. Organische Bdden

Verbreitung

Schichten mit feink6rnigen oder organischen Be-
standteilen sind im Rhein-Main-Gebiet weit verbrei-
tet. Als besonders anféllige geologische Einheiten gel-
ten in erster Linie Auensedimente mit einem hohen
Feinkornanteil, tertidre Tone und organische Boden.

Gefihrdung

Die Gefdhrdung durch setzungsempfindliche Schich-
ten im Rhein-Main-Gebiet ist sehr hoch, da sie hier
fast flichendeckend vorhanden sind. Zudem z&hlt
die Region zu einer der niederschlagsdrmeren Be-
reiche von Hessen. Besonders in den letzten, re-
lativ trockenen Jahren hat die Gefihrdung durch
Setzungen zusétzlich stark zugenommen. Wie stark
die Setzungen an der Oberfléche letztendlich ausfal-
len, hdngt in hohem Male von der geochemischen
und -technischen Zusammensetzung der einzelnen
geologischen und bodenkundlichen Schicht ab. Auch
deren Michtigkeit und die Héhe des Grundwasser-
spiegels spielen hierbei eine entscheidende Rolle.

Im Vergleich zu anderen Geogefahren treten Bau-
werksschdden aufgrund setzungsempfindlicher
Schichten oft einen ldngeren Zeitraum nach der

Erkundung

Bei einem Bauvorhanden ist die geotechnische Er-
kundung des Baugrundes durch ein geeignetes Inge-
nieurbiiro einer der ersten und wichtigsten Schritte.
Anhand dieser Untersuchungen kann ermittelt wer-
den, wie tragfdhig der Baugrund letztendlich ist, ob
setzungsempfindliche Schichten anstehen und wel-
che Sicherungs- und StabilisierungsmaBnahmen
bei einer potenziellen Geogefahr die geeignetste ist.

stellen aufgrund ihrer geringen Tragfdhigkeit einen
schwierigen Baugrund dar, in dem langzeitliche Set-
zungen auftreten kénnen. Auch kiinstliche Aufschiit-
tungen oder Aufflillungen kdnnen bei einer geringen
Lagerungsdichte Setzungen hervorrufen.

Schdden aufgrund von setzungsempfindlichen
Schichten im Rhein-Main-Gebiet sind insbesondere
im Raum Frankfurt a. M., Bad Vilbel, Offenbach und
Wieshaden dokumentiert. Vereinzelte Ereignisse sind
auch stidwestlich von Hanau und siidostlich von
Friedberg, nahe der Nidda verzeichnet. Weitere Vor-
kommen setzungsempfindlicher Schichten sind u.a.
im Raum Offenbach bekannt.

Fertigstellung auf, da die Setzungen verhéltnismaRig
langsam vonstattengehen und zudem Restsetzungen
erst nach Fertigstellung des Bauwerks auftreten kon-
nen. Des Weiteren kann ein Bauwerk die Grundwas-
serverhiltnisse oder Wassersdttigung der Schichten
so beeinflussen, dass sich eine Anderung des Wasser-
gehaltes einstellt, was sich wiederum auf die Tonmi-
nerale und den vorhandenen Untergrund auswirkt.

Inshbesondere im Ballungsraum Rhein-Main werden
immer mehr Bauflichen aufgrund der steigenden
Nachfrage wegen der stetig wachsenden Bevolke-
rung und dem industriellen Wachstum auch in we-
niger geeigneten Flichen ausgewiesen. Daher ist bei
der Planung neuer Baugebiete die Kenntnis {iber den
vorhandenen Untergrund und dessen potenzieller
Geogefahr essenziell.

Diese geotechnischen Baugrunduntersuchungen wer-
den u.a. in der DIN 1054 und DIN 4020 geregelt.
Setzungsempfindliche Schichten mit hohem Anteil
an Ton oder Schluff zdhlen hierbei zu den bindigen
Bdden. Unter Druckbelastung verformen sich diese
bindigen Boden zusdtzlich zu den lastbedingten Set-
zungen {iber einen lingeren Zeitraum relativ stark
und gelten im Gegensatz zu den nicht bindigen
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Bdden als weniger guter Baugrund, so dass eine vor-
herige Bestimmung der KorngroRenverteilung sowie
der Wassergehalt und die Hydrogeologie wichtig sind.

Innerhalb der DIN 1054 werden in dieser Hinsicht
Aufschliisse in Form von Bohrungen mit leichter
Rammsondierung und Schiirfen empfohlen, die in
Abhéngigkeit mit den bodenkundlichen und geolo-
gischen Verhiltnissen sowie dem Bauvorhaben eine
ausreichende Tiefe besitzen sollten.

Auch sind geotechnische Laboruntersuchungen zur
Ermittlung der bodenmechanischen KenngréBen, des
Schrumpf- und Quellvermdégens sowie der minera-
lischen und chemischen Zusammensetzung empfeh-
lenswert, da diese Ergebnisse relativ genaue Aussa-
gen dartiber treffen kdnnen, welche Setzungen von
dem Baugrund zu erwarten sind (Abb. 4).

Abb. 4: Schrumpfversuch einer tonhaltigen Probe

Sicherungs- und StabilisierungsmaBBnahmen

Im Rhein-Main-Gebiet kénnen die setzungsemp-
findlichen Schichten mehrere zehner Meter Mdch-
tigkeiten aufweisen. Eher unproblematisch ist dies,
wenn die Setzungen unterhalb eines Bauwerkes
gleichmiRig stattfinden. Kritisch wird es jedoch,
wenn die Setzungen ungleichmdRig sind. Dies kann
Z.B. passieren, wenn unter einem Bauwerk an der
einen Seite setzungsempfindliche Schichten und an
der anderen Seite ein fester Boden vorhanden sind.
In diesem Fall kann es zu einem ,,ZerreiBen“ des Ge-
bdudes durch ungleiche Setzungen kommen. Daher
ist bei der Wahl der richtigen Griindung, bzw. Siche-
rung/Stabilisierung insbesondere darauf zu achten,
ob:

e gleichmilige oder ungleichmaBige Setzungen zu
erwarten sind,

¢ mit einer Tieferlegung der Griindung tragfahiger
Baugrund erreicht wird,
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e das Bauvorhaben die vorhandene Wassersdttigung
des Baugrundes beeinflusst.

Geplante Bauvorhaben oder auch vorhandene Ob-
jekte konnen gegebenenfalls mit geeigneten MaR-
nahmen gesichert oder stabilisiert werden. Dazu zdh-
len unter anderem:

e Spezielle Griindungen — starre/massive Boden-
platte, Pfahlgriindung, Ringanker

Stabilisierung des Untergrundes — Injektionen

Baugrundverbesserung — Bodenaustausch, Ab-/
Verdichtung, Regulierung des Wasserhaushalts -
Entsiegelung von Fldchen und verstdrkter Einsatz
von versickerungsfahiger Verkehrsfliche, wie z. B.
Pflastersteine oder Drainasphaltschichten, Entfer-
nung der vorhandenen wasserentziehenden Vege-
tation und Ersetzung durch geeignete Begriinung,
Vermeidung von Grundwasserabsenkung
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Fallbeispiel (Offenbach am Main)

In der Stadt Offenbach treten immer wieder Set-
zungen auf. Im geowissenschaftlichen Archiv des
HLNUG liegen mehrere Gutachten vor, die Set-
zungsberechnungen und daraufhin empfohlene
Griindungen aufgrund des Vorhandenseins set-
zungsempfindlicher Schichten zum Inhalt haben.
Beim Neubau des Finanzamtes wurde z. B. bei der
Baugrunduntersuchung mittels 21 Kernbohrungen
festgestellt, dass im Baugrund setzungsempfindliche
Schichten anstehen. Woértlich heilt es ,,Bei der vor-
liegenden, dem tonigen und setzféhigen Baugrund
wenig abgepaliten Verteilung der Bauwerkslasten
sind Setzungsunterschiede zwischen benachbarten
Fundamenten zu erwarten. Sie gehen teilweise iiber
das als erfahrungsgemdél3 noch bauwerksvertrdglich
geltenden MalS der Winkelverdrehung = 1 : 500
hinaus. “ (WESTRUP 1985). Ein nahegelegener Neu-
bau wies zu dieser Zeit bereits erhebliche Setzungs-
schidden aufgrund des Schrumpfverhaltens der anste-
henden 6—7 m méchtigen Tone auf, weshalb u.a. bei
dem neuen Bauvorhanden das Verformungsverhalten
durch einen Kompressionsversuch (KD-Versuch) un-
tersucht wurde. Die damaligen Griindungsempfeh-
lungen vom HLfB (Hessisches Landesamt fiir Boden-
forschung) waren Zerrbalken, die eine Abminderung
der voraussichtlichen Setzungsunterschiede bewir-
ken sollten, die Verwendung eines durchlaufenden
Streifenfundamentes zur Abminderung der Setzungs-
differenz oder eine Tiefgriindung mittels Bohrpfdhlen
anstelle der bis dato geplanten Flachgriindung, was
allerdings mit erheblichen Aufwand verbunden ge-
wesen wire (WESTRUP 1985).

Auch in den letzten Jahren gingen bei der Stadt Of-
fenbach vermehrt Meldungen iiber neue Schaden an
Bauwerken ein. Vermutete Ursache waren auch hier
regelmdlig die anstehenden setzungsempfindlichen

Ausblick

Der Klimawandel hat auf die setzungsempfindlichen
Schichten einen besonders starken Einfluss. Die im-
mer weiter steigenden Temperaturen und die ver-
héltnismaRig immer geringeren Niederschldge stellen
gerade den Stddten und Kommunen im Ballungs-
raum des Rhein-Main-Gebietes mit seiner weiten
Verbreitung an setzungsempfindlichen Schichten vor

Abb. 5: Gebdudeschaden in Form von Rissen durch Setzungen
des Untergrundes

Schichten, die aufgrund der lang anhaltenden Tro-
ckenheit zu Setzungen und letztendlich zu Rissen in
Gebduden und Infrastrukturen gefiihrt haben.

Die Stadt Offenbach hatte sich daraufhin entschlossen,
innerhalb eines Pilotprojekts an Beispielhdusern mit
Hilfe von verschiedenen Untersuchungen eine Ursa-
chenanalyse fiir die Schdden an der Bebauung durch-
zufiithren. Bei den durch die Stadt beauftragten Gutach-
ten stellte sich heraus, dass nicht alle Gebdudeschdden
aufgrund von Setzungen durch setzungsempfindliche
Schichten hervorgerufen wurden. Erste Hinweise auf
die Ursache gibt nicht selten das charakteristische Riss-
bild. Die Stadt hat dementsprechend einen Leitfaden
herausgebracht, um Hausbesitzern erste Hinweise auf
die Ursache zu geben, Tipps fiir das weitere Vorgehen
zu geben und bei der Wahl der richtigen MaBnahme
zu unterstiitzen (Stadtverwaltung Offenbach 2021).

groBe Herausforderungen. Folgen des Klimawandels
sind u.a. die sinkenden Grundwasserstdnde und die
Austrocknung der oberfldchennahen Schichten. Da-
her ist es wichtig ein Konzept zur Anpassung an den
Klimawandel zu entwickeln, dass die Schdden durch
die setzungsempfindlichen Schichten vermindert,
aber auch das Stadtklima allgemein positiv verdndert.
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3.4 Erdbeben

BENjAMIN HOMUTH *

Entstehung und Verbreitung

Die Erdbebenaktivitit in Hessen (hauptsdchlich im
nordlichen Teil des Oberrheingrabens und an seinen
Réandern und damit auch im Ballungsraum Rhein-
Main) ist eine Folge des Wechselspiels zwischen dem
aus der Kollision von afrikanischer und europédischer
Platte resultierenden Spannungsfeld und alten Bruch-
strukturen. Aufgrund dieser groRrdumigen Bewe-
gungen erfahrt der Oberrheingraben von Siiden her
einen Druck. Dieser erzeugt eine Spannung, welche
sich {iber Jahrzehnte oder Jahrhunderte aufbaut und
in wenigen Sekunden ruckartig in Form eines Erdbe-
bens 10st. Erdbeben treten vermehrt an vorhandenen
Schwichezonen, sogenannten Stérungen, in der Erd-
kruste auf.

In Hessen treten pro Jahr statistisch gesehen meh-
rere mdBig starke Erdbeben auf, die ortlich von der
Bevodlkerung wahrgenommen werden. Etwa einmal
in zehn Jahren ist mit einem mittelstarken Erdbeben
zu rechnen, das Gebdudeschdden und Betriebsstd-
rungen verursachen kann. Starke Erdbeben sind sehr
selten, aber auch in Hessen und im Rhein-Main-Ge-
biet nicht véllig ausgeschlossen. Dort wo schwache
Erdbeben auftreten, sind auch stirkere Erdbeben
moglich. Schwache Erdbeben sind sehr viel hdufiger
und lassen deshalb besonders gefahrdete Gebiete
erkennen. Darunter fallen auch einige Teile des Bal-
lungsraum Rhein-Main.

Besondere historische Ereignisse und seismische Gefédhrdung im

Ballungsraum Rhein-Main

Der Hessische Erdbebenkatalog ist eine Zusammen-
stellung historischer und aktueller Informationen zu
Erdbeben in Hessen und direkter Umgebung von
Hessen. Er wird vom Hessischen Erdbebendienst
(HED) gefiihrt und regelmaBig aktualisiert. Fiir den

Tab. 1: Besondere historische Erdbeben im Ballungsraum Rhein-Main

Ballungsraum Rhein-Main enthélt der Hessische Erd-
bebenkatalog einige bekannte historische (aus Uber-
lieferungen/Chroniken abgeleitete) und aktuelle (in-
strumentell erfasste) Erdbeben (Abb. 1). Die starksten
dieser Ereignisse sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Uhrzeit Herdtiefe Magnitude Intensitdt

23.12.2010 01:36 49.99 8.22
29.06.2010 00:42 50.05 8.47
29.05.1990 06:14 50.17 8.70
26.05.1990 11:44 50.18 8.68
04.11.1979 02:24 50.03 8.30
18.01.1789 15:00 50.10 8.50
23.12.1788 02:00 50.10 8.50
12.05.1727 06:00 50.10 8.59
28.11.1642 23:00 50.00 8.38
19.01.1528 02:00 50.00 8.30

Mainz

Hattersheim 5,0 3,2 -
Frankfurt a. Main 10,0 3,5 \
Frankfurt a. Main 10,0 3,8 \%

Wiesbaden 10,0 3,3 V-V
Frankfurt a. Main = 4.9 V-VI
Frankfurt a. Main = 3,6 =
Frankfurt a. Main - 42 \%

Riisselsheim - 4.9 V-VI

Wiesbaden - 3,5 \%

* HLNUG Dezernat G2 - Geologische Belange der Landesplanung, Georisiken, Kontakt: benjamin.homuth@hlnug.hessen.de
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Abb. 1: Seismische Ereignisse (rote Punkte, Durchmesser entsprechend der lokalen Magnitude M;) und seismische Gefdhrdung (Geféhr-
dungsniveaus als Plateau-Werte der elastischen spektralen Antwortbeschleunigung S, ¢ fiir eine mittlere Wiederholungsperiode
von 475 Jahren nach DIN EN 1998-1/NA:2020-05 in m/s?). Die rote Kontourlinie (S, = 0,6 m/s?) stellt den Anwendungs-
bereich der DIN EN 1998-1 dar. Bereiche mit hoheren Werten sind von der DIN-Norm betroffen, Bereiche mit niedrigeren

Werten sind davon ausgenommen.

Anhand von Erdbebenkatalogen kann die seismische
Gefdhrdung fiir den Ballungsraum Rhein-Main mit
mathematischen (probabilistischen) Verfahren be-
rechnet werden. Die aktuellste Berechnung stammt
aus dem Jahr 2018 (GRUNTHAL et al. 2018) und
zeigt eine leicht erhohte seismische Gefdhrdung des
Rhein-Main-Gebietes im Vergleich zu vielen anderen
Regionen von Hessen. Im hier betrachteten Ballungs-
raum Rhein-Main ist die seismische Gefédhrdung siid-
lich der Stadt Hofheim a.T. am héchsten (Abb. 1).
Hier ist mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 10% in den ndchsten 50 Jahren mit Bodenbe-
schleunigungen von {iber 1,0 m/s? in Folge eines
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Erdbebens zu rechnen. Lediglich der siidlich angren-
zende Bereich des nordlichen Oberrheingrabens und
Teile des westlichen Hintertaunus weisen in Hessen
vergleichbare Werte auf.

Neben der instrumentellen Erfassung von Erdbe-
ben ist es ebenfalls moglich, die Auswirkungen von
Erdbeben auf Mensch und Umwelt zu erfassen. Bei
splirbaren Ereignissen ist eine Auswertung der Fol-
gen von Erdbeben {iber makroseismische Fragebdgen
moglich. Ein solcher Fragebogen kann auf den Inter-
netseiten des HED von der Bevdlkerung ausgefiillt
werden. Basierend auf den makroseismischen Fra-
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Abb. 2: Makroseismische Karte des Erdbebens vom 23.12.2010 im Raum Mainz/Wieshbaden (Quelle: HoMUTH et al. 2014)

gebdgen werden makroseismische Karten erstellt, die
den Beobachtungen makroseismische Intensitdten
zuweisen. So kdnnen von einem Erdbeben beson-
ders betroffene Gebiete ausgewiesen werden. Im
folgenden Abschnitt wird ein Beispiel einer solchen
makroseismischen Auswertung aufgezeigt.

Am Morgen des 23. Dezember 2010 erschiitterten
zwei Erdbeben mit einer Magnitude von M; = 3,2
bzw. M = 2,5 um 2:36 Uhr bzw. 6:53 Uhr die Re-

Uberwachung

Die Erdbebenaktivitdt in Hessen wird mit seis-
mischen Stationen des Hessischen Erdbebendienstes
am HLNUG {iberwacht. An diesen Standorten wer-
den Erdbeben, aber auch Bodenerschiitterungen an-
deren Ursprungs, automatisch registriert. Der Aufbau
einer Station besteht in der Regel aus Seismometer,
Digitalisieret, GPS-Empfénger (Zeitzeichen) und Mo-

gion um Mainz/Wiesbaden. Gespiirt wurden die
Erdbeben von vielen Menschen in den Stddten Wies-
baden und Mainz. Das erste Erdbeben wurde dabei
meist als Grummeln, das zweite Erdbeben als kleiner
»2Rums“ wahrgenommen. Mehr als 120 Meldungen
zu dem Erdbeben wurden dem HED in Form von
makroseismischen Fragebdgen tibermittelt. Die mei-
sten der Meldungen konnten verwertet und zu einer
makroseismischen Karte (Abb. 2) zusammengetragen
werden (HOMUTH et al. 2014).

dem (Dateniibertragung). Die Messdaten werden
kontinuierlich von den Messstationen online an die
Zentrale nach Wiesbaden {ibertragen. Dort werden
die Seismogramme analysiert und ausgewertet. Fir
Erdbeben mit Epizentrum im Ballungsraum Rhein-
Main liegt die Erfassungsschwelle etwa bei Ma-
gnitude 0,5. Abbildung 3 zeigt die Verteilung von
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Abb. 3: Karte der vom HED genutzten Erdbebenmessstationen im Bereich des Ballungsraums Rhein-Main

a)

\\

b)

Abb. 4: a) Spektrogramm der Vertikalkomponente einer ,ruhigen“ und b) einer ,,unruhigen Messstation fiir einen Zeitraum von 60 Mi-
nuten. Die Farbskala ist in dB angegeben. Die Pfeile weisen auf aufgezeichnete Erdbeben nach 43 Minuten und 50 Minuten hin.
Das Ereignis nach 50 Minuten kann an der ,unruhigen“ Station nicht detektiert werden, da das Hintergrundrauschen zu groB ist.
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Erdbebenmessstationen des HED im Ballungsraum
Rhein-Main. Insgesamt sind in diesem Gebiet auf-
grund der hohen Besiedlungsdichte und der damit
verbundenen hohen Anzahl an Infrastruktureinrich-
tungen (Stralen, Bahnlinien, etc.) vergleichsweise
wenige Erdbebenmessstationen enthalten. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass eine Erdbebenmess-
station Dbereits sehr geringe Bodenbewegungen er-
fassen kann und eine hohe Besiedlungsdichte zu
entsprechend hohen Rauschverhdltnissen fiihrt, die
eine Messung vor allem von schwachen Erdbeben
erschweren (Abb. 4). Daher sind die Messstationen
des HED eher auBerhalb der Ballungszentren instal-

a)

liert. Mit den vorhandenen Messstationen ist es aber
moglich, auch schwache Erdbeben im Ballungsraum
Rhein-Main zu erfassen.

Eine Besonderheit stellen sogenannte Strong Moti-
on (Starkbeben-) Stationen dar. Diese Stationen die-
nen zur Erfassung der Auswirkungen von Erdbeben
auf Gebdude. Um diese Auswirkungen z.B. fiir eine
GroBstadt wie Frankfurt am Main feststellen zu kén-
nen, betreibt der HED eine solche Messstation in den
Rdumen des Senckenberg-Museums in Frankfurt am
Main (Abb. 5).

b)

Abb. 5: Beispiele fiir Erdbebenmessstationen des HED im Ballungsraum Rhein-Main a) Kreuzstollen in Wiesbaden — Messstation GWBE
b) Strong Motion Messstation WBFM — Senkenberg-Museum Frankfurt

Auswirkungen auf Bauvorschriften

Die hohe Besiedlungsdichte und die Konzentration
empfindlicher und sicherheitsrelevanter technischer
GroBanlagen, Versorgungs-, Verkehrs- und Kommu-
nikationseinrichtungen wiirden ein schweres Erd-
beben ohne adidquate Bauweise zu einem ernstzu-
nehmenden Risiko werden lassen. Das Bauen in den
Erdbebenregionen der Bundesrepublik Deutschland
wird im Wesentlichen in der DIN 4149 mit dem Ti-
tel ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten - Lastan-
nahme, Bemessung und Ausfiihrung tiblicher Hoch-
bauten“ bzw. der DIN EN 1998-1 mit dem Titel
sEurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erd-
beben — Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen
und Regeln fiir Hochbauten® geregelt. Wie auch in
anderen Erdbebenregionen der Welt {iblich, bertick-

sichtigt diese Baunorm ein ganz bestimmtes Gefdhr-
dungsniveau. Es werden in der Norm Bodenbewe-
gungen beriicksichtigt, wie sie im Mittel alle 475
Jahre einmal erwartet werden (das entspricht einer
Wahrscheinlichkeit des Auftretens oder Uberschrei-
tens von 10 % innerhalb von 50 Jahren). Bodenbe-
wegungen durch seltenere Erdbeben, die deutlich
starker sind als bei den ,,500 Jahre-Beben“, gehdren
zum Restrisiko.

Das erkldrte Ziel der Norm ist im Falle eines Erdbe-
bens menschliches Leben zu schiitzen, Schdden zu
begrenzen und sicherzustellen, dass fiir die 6ffent-
liche Sicherheit und Infrastruktur wichtige bauliche
Anlagen funktionstiichtig bleiben. Kleine Schiden,
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wie Verputzrisse etc. toleriert die Norm durchaus.
Eine Vorhersage von Erdbeben ist bislang nicht mog-
lich, in den gefdhrdeten Gebieten kann lediglich
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kroseismisches Monitoring im nérdlichen Ober-
rheingraben, die Pilotstudie Monaseis, Geol. Jb.
Hessen 138: 15-35, 26 Abb., 2 Tab.; Wiesba-
den.

HomurH, B. (2015): Hochauflosende Erfassung der
Seismizitdt im ndrdlichen Oberrheingraben:
Schwarmbeben, Spannungsregime und Seismi-
sche Gefdhrdung. Dissertation, Johann Wolf-
gang Goethe-Universitdt, 191 S.; 143 Abb.; 43
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3.5 Radon

ROUWEN LEHNE *

Grundlagen und Wirkung auf den Menschen

Radon (hier Radon-222) ist ein geruchs- und farb-
loses, in der Natur vorkommendes, radioaktives Edel-
gas, das beim Zerfall von Radium entsteht und eine
Halbwertszeit von 3,82 Tagen besitzt. Fiir Menschen
ist Radon-222 nicht direkt schédlich, die Gefdhrdung
(= Exposition) geht vielmehr von den Produkten aus,
die wiederum aus dem Zerfall von Radon entstehen.
Dabei handelt es sich um die Schwermetalle Blei,
Polonium und Bismut. Diese kénnen sich nach ihrer

Entstehung an feste oder fliissige Schwebeteilchen in
der Luft anheften, so in den Atemtrakt des Menschen
gelangen und dort durch den weiteren Zerfall und die
damit entstehende Energie Zellen des Lungengewe-
bes schddigen und infolgedessen Lungenkrebserkran-
kungen verursachen (Bundesamt fiir Strahlenschutz
2016). Nur sehr viel seltener erfolgt der Radonzerfall
im Atemtrakt und beaufschlagt die Lunge direkt.

Entstehung und Verfiigbarkeit von geogenem Radon

Radon wird dauerhaft in Gesteinen und Boden, die
iber einen schwankenden Anteil an radioaktiven
Elementen wie Uran und Thorium verfiigen, gebil-
det. Im Prinzip stellen dabei alle Gesteine und Bo-
den natiirliche Radonquellen dar, da diese in unter-
schiedlichen Konzentrationen Uran und Thorium
enthalten. Gute Radonlieferanten sind saure mag-
matische Gesteine, wie Granite oder Rhyolithe. Bei
den Mineralen haben beispielsweise Apatit, Zirkon
und Monazit Uran eingelagert (KEmski et al. 2012,
MiLiTzeR et al. 2017). Damit sind Kenntnisse zum
Auftreten, der Verteilung und der Zusammensetzung
von Gesteinen und Boden in Hessen eine wichtige
Grundlage zur Bewertung der ,potenziellen Radon-
verfiigharkeit* (vgl. Kap. 2). Von den geologischen/
bodenkundlichen Gegebenheiten hdngt weiterhin ab,
wie gut Radon ,,wandern“ und so an die Oberfldche
gelangen kann. Dieser Weg vom Bildungsort bis in
die freie Atmosphére erfolgt in mehreren Schritten.

Das Austreten von Radon aus dem Kristallgitter von
Mineralien in den Porenraum des Bodens wird als
Emanation bezeichnet. Die Bewegung von Radon
entlang von Rissen und Kapillaren sowie im Poren-
raum der Boden heit Migration und erfolgt diffusiv

oder durch advektiven Transport mit anderen Boden-
fluiden. Der Austritt vom Boden in die Atmosphére
wird als Exhalation bezeichnet.

Geogenes Radongas, das auf dem beschriebenen Weg
in die Atmosphére gelangt, liefert so neben terrestri-
scher und kosmischer Strahlung einen Beitrag zur na-
tiirlichen Strahlenexposition. In Deutschland belduft
sich die durch Radonexposition verursachte durch-
schnittliche Dosis auf 1,1 Millisievert pro Jahr (Bundes-
amt fiir Strahlenschutz 2016), was mehr als 50% der
mittleren natiirlichen Strahlungsexposition entspricht.

Weéhrend sich die Radongaskonzentration im Freien in
der Atmosphérenluft schnell durch Verdiinnung/Ver-
mischung auf vollig unbedenkliche Werte reduziert,
kann Radon durch unzureichende Baustrukturen wie
Risse im Fundament/in der Bodenplatte, undichte
Durchfithrungen oder auf Grund der Bauart und Be-
schaffenheit in Gebdude eindringen und sich dort signi-
fikant aufkonzentrieren (Abb. 1). Dabei hdngt die Ra-
donkonzentration in Innenrdumen von einer Vielzahl
von Faktoren wie z.B. Bauart, Baumaterial, Gebaude-
beschaffenheit oder Bewohnerverhalten (Gebdudeliif-
tung und Heizverhalten) ab (UrBAN et al. 1985).
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Abb. 1: Radon ,wandert“ Richtung Oberfléche und kann im unginstigen Fall in Gebdude gelangen und sich dort signifikant aufkonzentrieren

Gesundheitsschutz und Radonvorsorge

Um der Gesundheitsgefdhrdung durch hohe Radon-
konzentrationen bzw. einer zu groen Exposition
entgegenzuwirken, wurde die Europdische Richt-
linie fiir den Strahlenschutz ,2013/59/Euratom”
am 31. Dezember 2018 durch das Strahlenschutz-
gesetz (StrISchG) und die Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV), verbindlich in nationales Recht umgesetzt.
Basierend auf dem daraus folgenden Radonmafnah-
menplan sollen Landesradonstrategien entwickelt
und umgesetzt werden. Das Land Hessen fiihrt in
diesem Zusammenhang bereits unter anderem eine
landesweite Messkampagne zur Radonaktivitdtskon-
zentrationen in der Bodenluft durch (Kraus & HUBER
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2019). Aufgrund des Einflusses des Untergrundes auf
die Entstehung und Verfiigbarkeit von Radon wird
die hessische Radonstrategie geowissenschaftlich
vom HLNUG begleitet (LEHNE et al. 2019).

Wenngleich die gemessenen Konzentrationen von
Radon in der Bodenluft nicht direkt gefdhrdend
sind, geben sie Aufschluss dariiber, ob sich mit dem
Boden und dem darunterliegenden Gestein eine
hohere oder niedrigere Radonverfiigbarkeit verbin-
det. Unter Verwendung dieser Informationen und
weiteren Parametern (u.a. Permeabilitit am Mess-
punkt, Gesteinseigenschaften) hat das Bundesamt
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fiir Strahlenschutz (BfS) nach einer wissenschaftlich
anerkannten Methode (Bossew & HOFFMANN 2018)
die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der der nach
§ 124 und § 126 StrISchG festgelegte Referenzwert
der Radonkonzentration von 300 Bq/m? Raumluft
im Jahresmittel iiberschritten wird. Das so beschrie-
bene dimensionslose Radonpotenzial hat im Karten-

bild eine Auflosung von 10 x 10 km und stellt eine
wichtige Grundlage dar fiir die Festlegung von soge-
nannten Radonvorsorgegebieten nach § 121 Absatz 1
StriSchG. Ein Radonvorsorgegebiet ist dann gegeben,
wenn das Radonpotenzial auf mehr als 75 % des zu
bewertenden Gebietes (in Hessen = Landkreise) den
statistisch berechneten Schwellenwert 44 {ibersteigt.

Die Radonsituation im Rhein-Main-Gebiet

Der vorliegende Betrachtungsraum mit einer Gro-
Re von ca. 1300 km? wird aufgrund seiner irregu-
laren Geometrie von insgesamt 27 Kacheln der Ra-
donpotenzialkarte fiir Hessen abgedeckt. Das fiir
den Betrachtungsraum modellierte Radonpotenzial
schwankt dabei von 2,7 bis 70,5 bei einem durch-
schnittlichen Radonpotenzial von 29,65 (Abb. 2). Die

niedrigsten Radonpotenziale finden sich im Stiden
des Gebietes nérdlich von GroB-Gerau, die hoch-
sten Radonpotenziale im Nordosten des Gebietes
im Raum Friedberg. Geologisch decken sich damit
die niedrigen Radonpotenziale mit den geologischen
Strukturrdumen noérdlichen Oberrheingrabens und
des Mainzer Beckens, wihrend die hohen Radonpo-
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Abb. 2: Das geogene Radonpotenzial (GRP) im Betrachtungsraum auf Basis einer 10 x 10 km Kachelung
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Abb. 3: Klassifizierung des Radonpotenzials im Betrachtungsraum gemédR der definierten Schwellenwerte zur Festlegung von Radonvor-

sorgegebieten

tenziale in der Wetterauer Senke liegen. Interpreta-
tiv konnen die signifikanten Potenzialunterschiede
zwischen den Strukturrdumen, bei denen es sich um
tertidre Senkungsgebiete handelt, mit den Gesteinen
im Untergrund in Verbindung gebracht werden.
Waihrend im Bereich niedriger Radonpotenziale iiber-
wiegend Sande und Kiese erdoberflichennah verbrei-
tet sind, finden sich in der Wetterauer Senke grof3e
Mengen feinkdrniger Sedimente, Ton und Schluff
mit organischen Bestandteilen und Braunkohlen. Mit
diesen Sedimenten ist im Trend immer eine hohere
Radonverfiigharkeit verbunden. In diesen Gegeben-
heiten ist auch die tendenzielle Zunahme der Radon-
potenziale von West nach Ost begriindet. Damit sind
die modellierten Radonpotenziale in einem guten
Einklang mit den geologischen Lagerungsverhdltnis-
sen, ungeachtet moglicher Einfl{isse von tektonischen
Stérungen, die im gesamten Betrachtungsraum eben-
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falls auftreten und in vielen Fillen zu einer héheren
Radonverfiigbarkeit beitragen (LEHNE et al. 2017).

Eine Klassifizierung der modellierten Radonpo-
tenziale entsprechend der statistisch abgeleiteten
Schwellenwerte als Grundlage fiir die Festlegung
von Radonvorsorgegebieten zeigt ein zweigeteiltes
Bild (Abb. 3). Der westliche Bereich des Betrach-
tungsraumes ist iiberwiegend durch Radonpotenzi-
ale kleiner 22 gekennzeichnet und damit aus Sicht
der erwartbaren Radonbelastung in Innenrdumen
als eher unkritisch anzusehen. Ausnahmen bil-
den zwei Bereiche bei Wiesbaden sowie nérdlich
von Hofheim a.T., wo die siidlichen Ausldufer des
Rheinischen Schiefergebirges und damit in Verbin-
dung stehende tektonische Stérungen Einfluss neh-
men auf die Radonsituation. Im Ostlichen Bereich
des Betrachtungsraumes steigen die modellierten
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Radonpotenziale deutlich an und {iberschreiten in
den Raumen Offenbach, Hanau und Friedberg auch
den Schwellenwert 44. Damit muss statistisch davon
ausgegangen werden, dass die Radonbelastung in In-
nenrdumen in mehr als 10% der Gebdude den Refe-
renzwert von 300 Bq/m3 im Jahresmittel {ibersteigt.
Dass diese Bereiche derzeit (Stand 2021) dennoch
formal nicht als Radonvorsorgegebiet definiert sind
liegt in der Tatsache begriindet, dass die finale Klas-
sifizierung nicht auf Basis der 10 x 10 km Kachelung
erfolgt, sondern unter Beriicksichtigung der Verwal-
tungsebene der Landkreise/kreisfreien Stddte sowie
des sogenannten ,,75 %-Kriteriums“. Das bedeutet,
dass ein Landkreis bzw. eine kreisfreie Stadt erst dann
als Radonvorsorgegebiet klassifiziert wird, wenn der
Schwellenwert von 44 auf mindestens 75 % der Fla-
che iiberschritten wird. Dies ist aktuell in keinem
Landkreis bzw. in keiner kreisfreien Stadt in Hessen
der Fall.

Wenngleich sich mit diesem Umstand damit keine
Handlungszwénge fiir Biirger*innen, Unternehmen
und Arbeitgeber ergeben, muss bedacht werden,
dass es sich bei den zugrundeliegenden Radonpo-
tenzialen um statistische Aussagen handelt, die als
»Wahrscheinlichkeiten® zu verstehen sind, die zu-
dem in einer sehr groben Auflosung von 10 x 10
km gemacht sind. In der Konsequenz kann nicht
ausgeschlossen werden, dass lokal auch in Gebieten
mit einem modellierten geringen Potenzial hohe Ra-
donbelastungen auftreten kénnen, wie z.B. entlang
von lokalen tiefreichenden Stérungen oder Stérungs-
zonen im Untergrund. Im Zweifel ist die Kldarung
eines entsprechenden Sachverhaltes nur durch eine
objektbezogene Untersuchung durch z.B. Raumluft-
messungen moglich. Hierzu kénnen sogenannte ,,Ex-
posimeter”, die nur wenige cm grof sind (Abb. 4),
kostengiinstig von anerkannten Anbietern erworben
und in Aufenthaltsrdumen fiir eine Dauer von 1 bis
12 Monate aufgestellt werden. Die Auswertung, die

Abb. 4: Exposimeter zur Bestimmung der Durchschnittskon-
zentration von Radon in der Raumluft

{iblicherweise bereits im Kaufpreis enthalten ist, er-
folgt dann im Labor. Informationen zu anerkannten
Anbietern finden sich auf der Webseite des BfS
(www.bfs.de).

Zur Optimierung der Belastbarkeit der Entschei-
dungsgrundlagen fiir die Festlegung von Radonvor-
sorgegebieten sollen im Fortgang der Bemiihungen in
Hessen zusdtzliche Bodenluftmessungen sowie For-
schungsarbeiten zum Thema durchgefiihrt werden.
Bei einer ausreichend guten Datengrundlage sind
dann auch kleinrdumigere Festlegungen von Radon-
vorsorgegebieten denkbar.

Weiterfithrende Informationen zum Thema Radon
& Geologie finden Sie auf der Webseite des HLNUG
unter https://www.hlnug.de/geologie/was-ist-
radon.
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3.6 Artesisch gespanntes Grundwasser

SVEN RUMOHR *

Artesisch gespanntes Grundwasser

Wird Grundwasser in einem erhoht liegenden Gebiet
wie dem Taunus neu gebildet und erstreckt sich der
Grundwasserleiter bis in ein tiefer liegendes Gebiet
z.B. entlang von Rhein und Main, kann dort die
Druckflache des Grundwassers iiber der Geldndeo-
berfliche liegen. Notwendig ist hierfiir eine Uberde-
ckung des Grundwasserleiters in dem tiefer liegen-
den Gebiet durch eine undurchldssige Schicht, z. B.
Ton oder Tonsteine.

Grundwasser, dessen Druckfldche {iber der Geldnde-
oberfldche liegt, wird nach der Landschaft Artesien

(frz.: Artois) im Norden Frankreichs als ,artesisch®
bezeichnet, weil es dort hdufig beobachtet wurde.

ErschlieBt eine Bohrung einen Grundwasserleiter mit
artesisch gespannten Grundwasser, kommt es zum
freien Uberlauf, d.h. das Wasser 1duft ohne den Ein-
satz einer Pumpe frei aus dem Bohrloch heraus. Die
Stirke des freien Uberlaufs eines artesisch gespann-
ten Grundwassers hdngt von der Durchldssigkeit des
Grundwasserleiters und der Hohe des Druckspiegels
{iber der Geléindeoberfliche ab. Ein starker Uberlauf
kann an der Geléndeoberfliche eine Uberschwem-
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Abb. 1: Standorte von Bohrungen, bei denen ein freier Uberlauf von artesisch gespanntem Grundwasser dokumentiert wurde
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mung und somit Schdden verursachen und gleichzei-
tig das VerschlieBen der Bohrung erschweren. Arte-
sisch gespannte Grundwésser stellen daher ein Risiko
dar, dass bei Bohrvorhaben nicht auller Acht gelassen
werden sollte.

Standorte von Bohrungen in dem in dieser Broschiire
betrachteten Bereich, fiir die ein freier Uberlauf von
artesisch gespanntem Grundwasser dokumentiert
wurde, sind in Abb. 1 dargestellt. Wichtig ist hier-
bei, dass das Antreffen von artesisch gespanntem
Grundwasser nicht in allen Féllen erkannt wird und
auch erkannte Arteser nicht in allen Féllen doku-
mentiert werden. Zudem kann die Tiefenlage, in der
artesisch gespanntes Grundwasser in einer Bohrung
zutritt, hdufig nicht aus vorliegenden Dokumenta-
tionen abgeleitet werden. Die Verteilung bekannter
Arteserbohrungen ist somit zwar ein Indikator fiir
die Wahrscheinlichkeit des Antreffens von artesisch
gespannten Grundwassers in Umfeld der jeweiligen
Bohrungen. Eine sichere Aussage, dass es in Teilge-
bieten ohne bekannte Arteserbohrungen kein ar-
tesisch gespanntes Grundwasser gibt, ist hingegen
nicht mdoglich.

Datenlage

Die zur Charakterisierung eines artesisch gespann-
ten Grundwassers wichtigen Informationen sind der
Druckspiegel, also die Hohe tiber Geldnde, bis zu der
das Wasser in einem Rohr aufsteigt, sowie die fiir eine
definierte Uberlaufhhe (Gelindehohe oder z.B. 1 m
{iber Gelinde) bestimmte Uberlaufmenge. Da aus
einem Bohrloch frei austretendes Grundwasser zu
Problemen bis hin zu Uberschwemmungen fiihren
kann (siehe Abb. 1), wird,wenn bei einer Bohrung
der artesisch gespanntes Grundwasser erschlossen
(erbohrt) wurde, die Bohrung in der Regel umgehend
verschlossen, ohne dass eine genauere Untersuchung
stattfindet.

52

Die im Rhein-Main-Gebiet bekannten Arteserboh-
rungen liegen, abgesehen von zwei Bohrungen bei
Miihlheim am Main, zwischen dem (im Luftbild
anhand der Bewaldung gut erkennbaren) Taunus-
kamm im Norden und dem Rhein bzw. Main im
Stiden. Siidlich des Mains ist die Wahrscheinlich-
keit, dass in dem hier betrachteten Gebiet (Abb. 1)
artesisch gespanntes Grundwasser erschlossen wird,
auBerordentlich gering. Auch im Falle der Bohrungen
bei Miihlheim, die unweit Ostlich des Bieberer Bergs
niedergebracht wurden, hat die jahrzehntelange
Entnahme von Grundwasser dazu gefiihrt, dass der
Druckspiegel des Wassers heute unter der Geldnde-
oberfldche liegt, der Druck also nicht mehr artesisch
ist.

Der bei einer Bohrung am Finanzministerium in
Wiesbaden im Jahr 2009 erbohrte Arteser ist einer
der bekanntesten Arteser-Schadensfdlle Deutsch-
lands. Hier kam es zur sogenannten Verwilderung
des Artesers, d.h. das unter hohem Druck stehende
Wasser trat nicht nur aus dem Bohrloch, sondern an
verschiedenen Stellen in bis zu 30 m Entfernung aus
dem Bohrloch aus. Erst nach einer Woche konnte der
freie Austritt durch das Abdichten des Bohrlochs ge-
stoppt werden.

Abb. 2: Schematische Darstellung eines artesischen Brunnens,
wie er z. B. in Frankfurt, Hilgenfeld (,,Frankfurter
Berg®, Druckspiegel ca. 5 m {iber Geldnde) auftreten
kann © HLNUG, Heinrichs
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4 Boden und Altlasten

4.1 Boden

CHRISTIAN HELLER *

Bodenbildung

Als Boden bezeichnet man allgemein die oberste be-
lebte Verwitterungsschicht der Erdkruste. Jeder Bo-
den weist charakteristische Merkmale auf, die sich
im Laufe der Zeit durch das Zusammenspiel verschie-
dener Standortfaktoren ausbilden. Diese beinhalten
das vorherrschende Klima, den geologischen Unter-
grund, das Relief, den Einfluss von Oberflichen- und
Grundwasser und die spezifische Flora und Fauna.
Durch diese natiirlichen Faktoren der Bodenbildung
haben sich im Laufe der Zeit unterschiedliche Boden-
typen ausgebildet, die durch die menschliche Nut-
zung zum Teil erheblich {iberpragt wurden.

Die Ubersichtskarte der Boden im Rhein-Main-Ge-
biet spiegelt diese unterschiedlichen Entwicklungen
wider (vgl. https://bodenviewer.hessen.de).

Generell sind die Béden im Rhein-Main-Gebiet seit
dem Ende der letzten Eiszeit auf deren typischen,
lockeren Ablagerungen entstanden. Die wahrend
der Eiszeiten herrschenden tiefen Jahresmitteltem-

Bodenverbreitung

Nordlich des Mains, von Frankfurt bis in die Wet-
terau, sind {iberwiegend 18ss- und 16sslehmhaltige
Substrate als natiirliche Ausgangsmaterialien der
Bodenbildung anzutreffen. Daraus entwickelten
sich vielfach Bodentypen wie Parabraunerden oder
Schwarzerden, die heute aufgrund von landwirt-
schaftlicher Nutzung iberwiegend nur noch als Re-
likte in der Bodenlandschaft vorzufinden sind.

Diese Béden zeichnen sich durch sehr gute Was-
ser- und Nahrstoffspeicherkapazitdt und eine hohe
Fruchtbarkeit aus. Sie gehoren damit zu den ertrag-

peraturen begiinstigten vor allem die physikalische
Gesteinsverwitterung, die zum Entstehen grof-
er Mengen von Schutt und Feinmaterialien fiihrte.
Dort, wo sich Flussldufe ausbildeten, wie etwa im
Bereich des heutigen Rheins oder Mains, entstanden
je nach FlieBgeschwindigkeit zum Teil grofrdumige
und méchtige Sedimentationsterrassen aus Schot-
ter, Sand und feinem Mineralstaub; in Bereichen
mit geringerer FlieBgeschwindigkeit auch feinere
Hochflutsedimente wie Lehme oder Tone. Durch
die fehlende Vegetation konnten diese Materialien
gut vom Wind aufgenommen und groBflichig ver-
frachtet werden. Dabei kam es zur Ablagerung von
Flugsand und teils méchtigen kalkhaltigen Schichten,
dem sog. Loss. Das sommerliche Auftauen der Ober-
bdden bei gleichzeitigem Dauerfrost im Unterboden
fihrte je nach Hangneigung zu intensiven Prozessen
von Bodenfliefen und zur Durchmischung von an-
gewehtem und bereits vorher am Standort vorhan-
denem Gesteinsmaterial.

reichsten Standorten in Deutschland und gelten oft
als besonders schiitzenswert. Sie sind aber auch an-
fallig fiir Verdichtung und Erosion.

Stidlich des Mains sind {iberwiegend sandig-kiesige
Lockermaterialien (Terrassensande und -kiese, Dii-
nensande) anzutreffen. Hier dominiert vor allem
der Bodentyp Braunerde, der eine vergleichsweise
geringe Wasser- und Nahrstoffspeicherung aufweist.
Unter Waldbedeckung konnen sich auch Podsol-
Braunerden bilden, die durch besonders niedrige
pH-Werte und Néhrstoffarmut gekennzeichnet sind.
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Bodeneinheiten
Bdden aus organogenen Substraten
1 Niedermoore, Hochmoore
Bdden aus fluviatilen Sedimenten
2 Vega, Auengleye, ortl. Anmoorgleye
37 Tschernoseme
[0 Parabraunerden
[7'877 Braunerden mit Bandern, Bénder-Parabraunerden,
ortl. Podsol-Braunerden
Bdden aus Flugsand

8  Braunerden mit Bandern, Bander-Parabraunerden,
ortl.Podsol-Braunerden

itt aus der i i von Hessen 1: 500 000

Bdden aus Loss
9  Pararendzinen

[T# Tschemosem-Parabraunerden, Parabraunerden,
ortl. Pseudogley-Parabraunerden

[12" Parabraunerden, ortl. Pseudogley-Parabraunerden
und Tschernosem-Parabraunerden

13 Parabraunerden, értl. Pseudogley-Parabraunerden
Boden aus 16sslehmhaltiger Solifluktionsdecke
21 Pseudogley-Braunerden, Pseudogley-Parabraunerden,
Pseudogleye
Bdden aus lésslehmarmer Solifluktionsdecke
[7287" Rendzinen
30 Braunerden, Pseudogleye, vereinzelt Podsol-Braunerden

[7& Braunerden, Braunerde-Pseudogleye, 6rtl. Podsol-
Braunerden

35  Braunerden, Ranker-Braunerden, ortl. Braunerde-Podsole

Abb. 1: Ubersichtsbodenkarte des Rhein-Main-Gebiets

Braunerden aus Flugsand zeigen im Unterboden viel-
fach eine markante Bdnderung aus tonigem Material.
In den heutigen Auen, die die Flusslaufe begleiten,
finden sich tiberwiegend Bdden aus Auenlehmen,
die durch Hochwisser abgelagert worden sind. Ein
typischer Vertreter ist der Bodentyp Vega. Daneben
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findet man grundwasserbeeinflusste Boden wie
Gleye oder auch Anmoorgleye. Im Bereich verlande-
ter Altwésser sind teilweise auch Niedermoorbdden
anzutreffen, die hohe Anteile an organischem Koh-
lenstoff speichern. Boden in Auen weisen oft Extrem-
bedingungen auf, weshalb sie ein groRes Potential fiir
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eine Biotopentwicklung besitzen. Deshalb und aus
Griinden des Klimaschutzes sind diese Bdden u. U.
besonders schutzwiirdig.

Eine Besonderheit im siidlichen Rhein-Main-Gebiet,
das Teile des hessischen Rieds umfasst, stellen Bo-
den aus carbonathaltigem Hochflutlehm dar, die ei-
nen durch aufsteigendes Grundwasser entstandenen
Kalkausfdllungshorizont, das sog. ,RheinweiB“ ent-
halten. Hier entwickelten sich Parabraunerden, teil-
weise auch Pelosole (Tonbdden).

In stadtischen Verdichtungsrdumen werden die Fak-

toren, die zur Entstehung von Bdden fiihren, oft sehr

stark von den Menschen beeinflusst. Insbesondere

BaumaBnahmen im Zuge von Flachennutzungen

fiir Gewerbe, Industrie, Wohnen und Verkehr spie-

len hier eine groRe Rolle. Diese Nutzungen gehen

meist mit Versiegelungen der Bodenoberflichen und

damit einem Verlust von Bodenfunktionen einher.

Aber auch die gartnerische Nutzung von Béden, die

Anlage von Griinanlagen oder die Aufgabe von Nut-

zungen kénnen die Bodenbildung pragen. Aufgrund

der Vielfalt der verschiedenen Nutzungseinfliisse bil-

det sich hdufig ein kleinrdumiges Mosaik aus benach-

barten Bdden natiirlichen Ursprungs und aus Boden,

die z.B. aus umgelagerten Materialien wie Bau- oder

Triimmerschutt sowie Abfdllen und Schlacken ent- Abb. 2: Bodenprofil einer erodierten Parabraunerde aus Loss
standen sind, heraus. im Bereich RoBdorf
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4.2 Risiken durch Bodenerosion

FABIAN ACHTEN *

Bodenmaterial kann durch Wind oder Wasser verla-
gert werden. Dieser Prozess der Bodenverlagerung
wird als Erosion bezeichnet. Die {ibermé@Bige Erosi-
on von Béden wird durch nutzungsbedingte Eingriffe
gefordert, wenn beispielsweise auf Ackerflachen-
schiitzende Vegetation fehlt. Im Rhein-Main-Gebiet
und in Hessen {iberwiegt die Bodenerosion durch

Wasser. Bei der Wassererosion werden Bodenteil-
chen durch die Aufprallwirkung von Regentropfen
aus dem Bodengefiige gel6st und anschlielend durch
oberflachlich abflieRendes Wasser transportiert. Die
Verlagerung des erodierten Bodenmaterials verlduft
so weit, bis die FlieRgeschwindigkeit und damit die
Transportkraft des Wassers wieder abnimmt. Dies ist
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. . //Darmstadt ¢
5km // GroR Gerau 4
Erosionsgefahr
I EO - keine bis sehr gering E3 - mittel I E6.1 - extrem hoch keine landwirtschaftliche
N E1 - sehr gering E4 - hoch I E6.2 - extrem hoch Nutzung

E2 - gering I E5 - sehr hoch I E6.3 - extrem hoch

Erosionskulisse: InVeKoS Schlagkartei der Jahre 2011—2016

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Erosionsatlas von Hessen fiir das Rhein-Main-Gebiet. Darstellung der Erosionsgefahr von landwirtschaftlich
genutzten Flichen auf Basis der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) (vgl. DIN 19708). Die Klassifikation der Erosions-
gefdhrdung erfolgte auf Basis der modellierten Bodenabtragsmengen (in t/ha/a), die nach DIN 19708 in sechs Gefdhrdungsklas-
sen (EO bis E6) untergliedert wurden. Zur besseren visuellen Differenzierung der hochsten Erosionsklasse (E6) fand nochmals
eine erweiterte Aufteilung in drei Unterklassen (E6.1 bis E6.3) statt.
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Erosionsgefahr
I EO - keine bis sehr gering E3 - mittel I £6.1- extrem hoch keine landwirtschaftliche
[ E1 - sehr gering [ E4-hoch I E6.2 - extrem hoch Nutzung

I E5 - sehr hoch I E6.3 - extrem hoch

7771 E2 - gering

Erosionskulisse: InVeKoS Schlagkartei der Jahre 2011—2016

Abb. 2: Ausschnitt aus dem Erosionsatlas Hessen von zwei Erosionsflichen bei Karben in der Wetterau. Die Klassifikation der Erosions-
gefdhrdung erfolgte auf Basis der mittels ABAG modellierten Bodenabtragsmengen, die nach DIN 19708 in sechs Gefdhrdungs-
klassen (EO bis E6) untergliedert wurden. Zur besseren visuellen Differenzierung der hochsten Erosionsklasse (E6) fand noch-

mals eine erweiterte Aufteilung in drei Unterklassen (E6.1 bis E6.3) statt.

entweder entlang von FlieRhindernissen oder an fla-
cheren Geldndepositionen der Fall. An diesen Stellen
lagert sich die Erosionsfracht daraufhin wieder ab.

Bei starken Niederschlagsereignissen kénnen, sofern
keine ausreichenden SchutzmaBnahmen gegen Ero-
sion getroffen wurden, innerhalb eines Erosionsereig-
nisses viele Tonnen Bodenmaterial auf einer Fldche
verlagert werden. Von Bodenerosion sind vor allem
landwirtschaftlich genutzte Fldchen betroffen, da die
Bdden auf diesen Fldchen je nach angebauter Kul-
tur, Bearbeitungsform und Zeitpunkt nicht geniigend
durch Pflanzen/-reste bedeckt sind, um vor den ero-

siven Kriften starker Niederschldge geschiitzt zu sein.
Besonders erosionsanfallige Anbaukulturen sind dabei
Reihenkulturen wie Mais oder Zucketriiben, da sie ei-
nen grofen Reihenabstand haben und erst vergleichs-
weise spdt ein schiitzendes Blattwerk entwickeln.

Die Folgen von Bodenerosion sind vielfdltig und be-
treffen in der Regel sowohl die Bereiche an denen
das Bodenmaterial abgetragen, als auch wo es ab-
gelagert wird. Durch den Abtrag von Bodenmateri-
al geht beispielsweise die fiir die Bodenfruchtbarkeit
wichtige organische Substanz, der Humus, aus den
oberen Bodenschichten verloren. Zudem findet an
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Abb. 3: Flichenhafte Bodenabtrdge durch Bodenerosion auf einer Ackerflache bei Karben in der Wetterau

Abb. 4: Erosionsschutzstreifen aus Winterweizen auf einer Maisflache in der Wetterau
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Erosionsstandorten ein sukzessiver Riickgang der
Bodenmaéchtigkeit statt. Die Folge ist ein Verlust der
Bodenfruchtbarkeit und eine Schadigung der Bo-
denfunktionen. Auf der anderen Seite kann das ver-
lagerte Bodenmaterial in angrenzende Flichen oder
Gewdsser eingetragen werden, wodurch in diesen
Bereichen weitere Beeintrachtigungen oder Gefah-
rensituationen entstehen kénnen. So kénnen durch
Nahrstoffeintrdge beispielsweise Eutrophierungspro-
zesse einsetzen, welche die Gewdsserokologie nega-
tiv beeinflussen.

Neben der Bewirtschaftung und der Hangneigung
auf den Ackerfldchen spielen auch die Eigenschaften
der Boden eine entscheidende Rolle hinsichtlich ihrer
Vulnerabilitdt gegeniiber Bodenerosion. Allen voran
neigen Boden mit einem hohen Anteil an Feinsub-
stanz am ehesten zur Erosion, da diese schnell ver-
schldimmen und das Bodenmaterial leichter trans-
portiert werden kann. Das betrifft besonders die sehr
fruchtbaren und aus diesem Grund hdufig ackerbau-
lich genutzten Boéden aus Loss.

Im Rhein-Main-Gebiet sind diese Boden entlang des
Main-Taunus-Vorlandes und der Wetterau verbreitet.
Da das Gebiet des Main-Taunus-Vorlandes jedoch
wenig reliefiert ist, sind nur vereinzelte Flichen stdr-
ker erosionsgeféhrdet. Mit flicheniibergreifend hoher
Erosionsgefahr sind allerdings die starker geneigten
und flir den Weinanbau genutzten Flachen des Main-
gaus nahe Hochheim und Florsheim sowie des Rhein-
gaus westlich von Wiesbaden herauszustellen. Viele
Flachen mit hoher bis sehr hoher Erosionsgefdahrdung
liegen dar{iber hinaus in der Wetterau, beispielswei-
se im Gebiet rund um Karben sowie Bad Vilbel. Dies
resultiert aus den dort verbreiteten Lossbdden in Zu-
sammenhang mit ausgepragten Hangldngen und -nei-
gungen. Eine Ubersicht {iber die Erosionsgefdhrdung
von landwirtschaftlich genutzten Flachen ist durch
den Erosionsatlas von Hessen gegeben. Ein Ausschnitt
aus dem Erosionsatlas fiir das Rhein-Main-Gebiet ist
in Abbildung 1 dargestellt.

Literatur

DIN 19708:2017-08 (2017): Bodenbeschaffenheit -
Ermittlung der Erosionsgefdhrdung von Béden
durch Wasser mit Hilfe der ABAG. Deutsches
Institut fir Normung e.V.; Berlin.

Da sich die Siedlungsbereiche im Rhein-Main-Gebiet
hdufig in die umliegenden landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebiete ausdehnen, kann es am Ubergang
von Siedlungs- zu Ackerflichen bei Erosionsereig-
nissen zum Eintrag von erodiertem Bodenmaterial
in Bereiche mit bebauter Infrastruktur wie StraBBen,
Wohn- oder Gewerbegebieten kommen, woraus
mitunter auch erhebliche Sachschdden entstehen
konnen.

Zu einem schweren Erosionsfall kam es im August
2020 in der Ndhe von Karben in der Wetterau. Bei
diesem Erosionsereignis wurden grofe Mengen
Bodenmaterial von 0,7 Hektar entlang einer circa
500 m langen Abflussbahn flichenhaft abgetragen
(vgl. Abb. 2, 3). Dabei wurden insgesamt etwa 100
Tonnen Bodenmaterial verlagert. Die Auswirkungen
dieses Erosionsfalls begrenzten sich zwar auf die
Ackerfldche selber, jedoch konnte es unter Umstdn-
den auch zu Ubertritten der Erosionsfracht kommen,
wodurch Schdden abseits der Erosionsfldche entste-
hen konnen.

Sollten sich durch den erhdhten Siedlungsdruck die
Ortschaften weiter in intensiv landwirtschaftlich
genutzte Gebiete ausdehnen, steigt das Risiko fiir
Schadensfélle durch Bodenerosion. Bei Planungen im
Grenzgebiet von Siedlungen und Ackerfldchen sollte
daher stets auch die Gefahrenaspekte von wild ab-
flieBendem Wasser und Bodenerosion beriicksichtigt
werden.

Am effektivsten lassen sich Schdden durch Bodenero-
sion allerdings vermeiden, indem die Erosionsgefahr
auf den Erosionsflichen selbst reduziert wird. Dies
kann durch eine standortangepasste Bewirtschaftung
und durch die Implementierung wirksamer Schutz-
mafnahmen realisiert werden. Beispiele fiir solche
Schutzmafnahmen sind unter anderem begriinte
Schutzstreifen innerhalb von Ackerflachen, die den
oberflichlichen Abfluss verringern und erodiertes Bo-
denmaterial auffangen konnen (vgl. Abb. 4).
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4.3 Folgen der Flaicheninanspruchnahme und

Bodenversiegelung

CHRISTIAN HELLER *

Bbden sind die Lebensgrundlage des Menschen und
bieten uns zahlreiche wichtige Funktionen, ohne die
wir nicht existieren konnten. Zu den nattirlichen Bo-
denfunktionen zdhlt insbesondere die Funktion als
Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere und die damit
verbundene Funktion als Produktionsstandort u.a.
fiir unsere Lebensmittel. Unversiegelte Boden las-
sen Niederschlagswasser versickern und fiillen damit
unsere Grundwasserspeicher auf. Daneben schiitzen
Bbden das Grundwasser durch ihre Filter- und Puf-
fereigenschaften vor dem Eintrag von Schadstoffen.

Zudem beeinflussen Boden wesentlich die Tempera-
turausbildung in der unteren Atmosphédre durch ihre
Fahigkeit, Wasser zu speichern und zu verdunsten.
Besonders die Kiihlleistung unversiegelter Béden
spielt in der heillen Jahreszeit in stddtischen Rdu-
men wie dem Rhein-Main-Gebiet eine zunehmend
wichtige Rolle. Neben dem Versiegelungsgrad eines
Gebietes ist die Wasserspeicherkapazitdt der nicht
versiegelten Bodenfldche ein wesentlicher Faktor fiir
das Stadtklima. Die Kiihlfunktion des Bodens sollte
bei der Anpassung an den Klimawandel von Plane-
rinnen und Planern nicht nur in stadtischen Gebieten
ber{icksichtigt werden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Bdden ist, dass
sie bei Starkregen den Oberflachenabfluss abbremsen
und so Uberschwemmungen und Hochwisser abmil-
dern. Auch im globalen Kontext des Klimawandels
nehmen unsere Boden eine bedeutende Stellung ein,
da sie CO, aus der Atmosphdre in Form von Humus
speichern kénnen und dies bei unsachgemiRer Nut-
zung auch wieder freisetzen.

Die Ausweitung von Siedlungs- und Verkehrsflachen
fiihrt zwangslaufig zu einer Versiegelung und Ver-
dichtung von Boden. Dadurch werden die o. g. na-
tiirlichen Funktionen stark eingeschrénkt oder gehen
sogar vollig verloren.

Aufgrund der fruchtbaren Boden waren grole Teile
des heutigen Rhein-Main-Gebietes bereits wahrend
des Neolithikums vergleichsweise dicht besiedelt.
Durch seine starke und anhaltende Wirtschaftskraft ist
es auch gegenwdrtig einer der am schnellsten wach-
senden Ballungsrdume in Deutschland. Alleine die
Bevolkerung Frankfurts verzeichnet gegenwirtig eine
Netto-Zunahme von etwa 15 000 Menschen pro Jahr.
Die Siedlungsflache im Rhein-Main-Gebiet nahm seit
1925 um mehr als das Dreifache zu (Abb. 1). Anfangs
lagen einzelne Stiddte im landlich geprdgten Raum.

Abb. 1: Zunahme der Siedlungsflichen im Rhein-Main-Gebiet im Zeitraum 1925-1990 (Abbildung mit freundlicher Genehmigung durch

Herrn Prof. Wolfgang Christ)
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Dieses Bild hat sich mittlerweile ins Gegenteil ver-
kehrt, so dass die verbliebenen Freiflichen heute nur
noch als kleine Teilgebiete inmitten von Siedlungen
und Verkehrswegen erscheinen.

Eindrucksvoll ist auch der Vergleich historischer
Luftbilder mit Aufnahmen aus der Gegenwart, hier
am Beispiel eines Ausschnitts im Bereich Kelster-
bach (Abb. 2). Der Grofteil der ehemals vorhan-
denen Acker- und Griinlandflichen wurde durch
Siedlungen und Verkehrswege iiberbaut und steht
heute nicht mehr zur landwirtschaftlichen Nutzung
und u.a. zur Produktion von Nahrungsmitteln zur
Verfiigung,

Schon heute ist Hessen auf den Import von Lebens-
mitteln angewiesen, da es seinen eigenen Bedarf
nicht mehr alleine decken kann. Die Konkurrenzsi-
tuation zwischen Siedlungsdruck und landwirtschaft-
licher Nutzung wird sich aufgrund steigender Bo-
denpreise gerade im Ballungsraum Rhein-Main noch
weiter verschérfen.

Dies stellt insbesondere die Landes- und Stddtepla-
nung vor extreme Herausforderungen, da einerseits
versucht werden muss, dem immer grofer wer-

denden Fldachenbedarf fiir Wohnungsbau, Gewerbe
und Industrie gerecht zu werden, andererseits aber
unsere natiirliche Lebensgrundlage Boden geschiitzt
werden muss.

Ein Instrument um diesen unterschiedlichen An-
spriichen gerecht zu werden, ist die Erarbeitung
und Umsetzung kommunaler Bodenschutzkonzepte.
Dabei werden vorhandene Bdden hinsichtlich ihrer
Leistungsféhigkeit und Schutzbediirftigkeit bewertet
und Bewertungsergebnisse in zukiinftige Planungen
einbezogen. Indem Baumalnahmen auf vergleichs-
weise weniger wertige Boden gelenkt und Innen-
verdichtung mit Flachenrecycling verstarkt vorange-
bracht wird, statt ,auf der griinen Wiese“ zu bauen,
kann es gelingen, den Flichenverbrauch zu reduzie-
ren und wertvollere Boden zu schiitzen.

Wo sich Bautétigkeiten und Flachenverbrauch nicht
vermeiden lassen, sollten Eingriffe in unsere Boden
kompensiert werden. Dabei kann der Verlust von Bo-
denfunktionen durch Malnahmen wie Entsiegelung,
Schaffung von ErosionsschutzmaBnahmen, Boden-
lockerungen oder auch durch eine bodenkundliche
Baubegleitung ausgeglichen oder gemindert werden.

Abb. 2: Verlust landwirtschaftlich genutzter Fldchen durch Bebauung mit Siedlungen und Verkehrswegen im Bereich Kelsterbach, linkes
Bild: Aufnahmedatum ca. 1960, rechts: aktuelles Luftbild © Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformation
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4.4 Altlasten und Schadstoffe in Boden

MATTHIAS ADAM *

Das Ballungsgebiet Rhein-Main ist durch seine be-
vorzugte verkehrstechnische Lage schon immer
Schwerpunkt einer industriellen Entwicklung gewe-
sen. Eng verbunden mit dieser Entwicklung ist die
Anreicherung von Schadstoffen, wie z.B. Schwer-
metalle, Kohlenwasserstoffe jeglicher Art und chlo-
rierte Losungsmittel, in Boden und Grundwasser zu
sehen. Die Ursache hierfiir findet sich einerseits in
einem unsachgemdBen Umgang mit diesen Stoffen
z.B. durch produzierendes Gewerbe oder Dienstlei-
stungsbetriebe, andererseits in der unsachgeméflen
Behandlung oder Ablagerung von entsprechend bela-
steten Abfdllen. Die Entstehungsgeschichte mancher
Untergrundverunreinigungen kann bis in die Anfdnge
der Industrialisierung zuriickreichen. Betroffen sind
Standorte von ehemaligen Industriebetrieben (Alt-
standorte), stiligelegte Miill- und Betriebsdeponien
und sonstige Abfallablagerungen (Altablagerungen)
sowie schddliche Bodenveranderungen, die bei-
spielsweise durch Unfdlle mit umweltgefdhrdenden
Stoffen hervorgerufen wurden.

Auch heute werden wie schon in der Vergangenheit
bei dem Insektizid DDT, dem Mineral Asbest und neu-
erdings bei per- und polyfluorierten Chemikalien (PFC)
immer wieder neue Stoffe in die Umwelt eingetragen,
deren negative Auswirkungen auf verschiedene Um-
weltmedien erst verzogert festgestellt werden.

Von solchen sogenannten altlastverddchtigen Flé-
chen oder Altlasten kénnen beispielsweise durch den
Kontakt mit Schadstoffen Gefahren fiir Menschen
ausgehen. Unter dem Aspekt der Sicherheit, der Ge-
sundheitsvorsorge und des Umweltschutzes miissen
bei Bauvorhaben auf solchen Flachen die erforder-
lichen Vorkehrungen getroffen werden. Deshalb gibt
es beim Bauen auf (potentiell) schadstoffbelasteten
Standorten einige Besonderheiten zu beachten. So-
fern diese bei der Planung beriicksichtigt werden,
lassen sich unerwartete Kosten und Terminverzoge-
rungen verhindern.

Gibt es Hinweise auf relevante Schadstoffanrei-

cherungen, werden in Abhdngigkeit von Schad-
stoffausbreitung und Gefdhrdung umfangreiche
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Untersuchungen der betroffenen Umweltmedien
Boden, Bodenluft und Grundwasser durchgefiihrt.
Eine entsprechende Beurteilung erfolgt standort-
und schutzgutbezogen mithilfe der nach Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) definierten und in
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) aufgefiihrten MalBnahmen-, Priif- und
Vorsorgewerte. Eine geeignete SanierungsmalBnahme
zur Gefahrenabwehr wird schlieBlich unter Bertick-
sichtigung der VerhiltnismaRigkeit (Priifung, ob der
beabsichtigte Nutzen fiir die Umwelt gerechtfertigt
ist) bestimmt. Sofern die Standortgegebenheiten
keine Beseitigung der Schadstoffe z.B. durch einen
Bodenaushub zulassen, kommen Schutz-, Beschran-
kungs- oder Sicherungsmalnahmen zum Einsatz.
Das Ziel ist dabei eine weitere Schadstoffausbreitung
einzuschranken, zu verhindern oder die Verfligbar-
keit von Schadstoffen (z.B. Pflanzenverfiigbarkeit
von Schwermetallen durch pH-Wert Einstellung) zu
verringern.

In Hessen werden Altstandorte, Altablagerungen und
schéddliche Bodenverdnderungen seit {iber 30 Jahren
behordlich in einem zentralen Informationssystem
(Altflaichendatei) erfasst. Die regionale Verteilung
dieser Flichen wird in der folgenden geografischen
Ubersicht deutlich.

Von 1990 bis 2013 wurden in Hessen mit 6ffentli-
chen Mitteln insgesamt 4 000 t Schadstoffe aus dem
Boden entfernt und 5 Mio. m?3 belastetes Grundwas-
ser gereinigt, ein GroQteil davon im Ballungsgebiet
Rhein-Main.

Bedeutende Schadensfdlle im Rhein-Main-Gebiet
konnen insbesondere der chemischen Industrie, Raf-
finerien, Chemische Reinigungen und Betrieben der
Metallverarbeitung zugeschrieben werden. Altlasten-
typische Schadstoffe sind hier Mineraldle, chlorierte
Losungsmittel (Losemittel), Teerdle und Schwerme-
talle.

Im Folgenden werden einige charakteristische Félle
kurz vorgestellt.

* HLNUG Dezernat G3 - Boden und Altlasten, Kontakt: matthias.adam@hlnug.hessen.de
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Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW) sind seit
vielen Jahrzehnten in der Mineral6lverarbeitung und
-lagerung sowie in der chemischen Industrie und
Metallverarbeitung im Einsatz. MKW-Schadensfille
treten u.a. hdufig an Tankstellen, Raffinerien, Werk-
stdtten, Schrottpldtzen, Speditionen, Bahnhofen und
vergleichbaren Standorten, an denen insbesondere
mit Energietragern wie Heiz0l, Benzin, Diesel oder
Kerosin umgegangen wurde, auf. Da Mineralole
unter gilinstigen Umstdnden gut biologisch abbau-
bar sind, kommt es bei kleineren Minerallschdden
zu vergleichsweise kleinrdumigen Grundwasserver-
unreinigungen (Schadstofffahnen oftmals kleiner
100 m).

Bei einer ehemaligen Raffinerie in Raunheim traten
in den 70er und 80er Jahren durch Rohrleitungs-

leckagen mehrere Tonnen eines Mineraldlproduktes
aus, die seit 1991 saniert werden. Trotz umfang-
reicher Sanierungsmalnahmen, u.a. zur Stimulation
der biologischen Abbauprozesse, erreichte die Schad-
stofffahne im Grundwasser eine Lange von ca. 1 km.
Eine Gefihrdung des nahegelegenen Mains konnte
durch die Sanierungsmafnahmen jedoch abgewen-
det werden.

Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
(LCKW) wurden vor allem zur Entfettung in der
Metallverarbeitung, in chemischen Reinigungen so-
wie zur Herstellung von Kéltemitteln und PVC ge-
nutzt. Bedingt durch die hohe Mobilitdt und geringe
biologische Abbaubarkeit konnen LCKW-Schédden
lange Schadstofffahnen im Grundwasser grofer
1 000 m ausbilden. Im Siedlungsbereich sind LCKW-
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Verunreinigungen im Boden von besonderer Bedeu-
tung, da LCKW {iber die Bodenluft in die Raumluft
von Gebduden gelangen kénnen.

In Frankfurt-Heddernheim wurden bei einem ehe-
maligen Metallwerk groBe Mengen LCKW freige-
setzt. Nach SchlieBung des Werkes im Jahr 1982
wurde durch eine vorlaufende Sanierung des Bodens
gewdhrleistet, dass die Nachfolgenutzung durch
Wohn- und Biirobauten nicht durch eine Migration
von LCKW in die Gebdude gefdhrdet wird. Bis heute
erfolgt ergdnzend die Sanierung des Grundwassers,
auch zum Schutz der nahegelegenen Nidda.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) entstehen durch unvollstindige Verbrennung
von organischem Material. Typische Standorte fiir
PAK-Belastungen sind z.B. Gaswerke, Kokereien,
Teertllager und Imprédgnierwerke. Zu unterscheiden
ist zwischen mobilen und wenig mobilen PAK. Wah-
rend Letztere i.d.R. nur kurze Fahnen im Grundwas-
ser bilden, kénnen bei mobilen PAK wie Naphthalin
und Acenaphthen lange Schadstofffahnen auftreten.
In Hanau-GroBostheim versickerten bei einem ehe-
maligen Imprédgnierwerk in den 1940er Jahren meh-
rere Tonnen Teerdl. Als Sanierungsmallhahmen wer-
den seit dem Jahr 2008 eine Teerdlabschdpfung
und eine Zugabe von Sauerstoff zur Stimulation des
biologischen Abbaus betrieben. In der 1 km langen
Schadstofffahne dominiert Acenapthen, da es einer-
seits sehr mobil, andererseits nur bedingt biologisch
abbaubar ist.

Der Eintrag von Schwer- und Halbmetallen wie
Chrom und Arsen in den Untergrund wird hdufig
von der metallerzeugenden oder verarbeitenden In-
dustrie, der Galvanisierung und entsprechenden Ab-
lagerungen von z.B. Schlacken und Schldmmen her-
vorgerufen. Auch bei der chemischen Industrie, der
Farben- und Lackherstellung und durch den Betrieb
von Gerbereien, Schiel- und Schrottpldtzen werden
Schwer- und Halbmetalle freigesetzt. Schwerme-
talle sind verhdltnisméRig schwer mobilisierbar. Thre
Loslichkeit ist je nach Element abhédngig vom pH-
Wert und den Redoxverhiltnissen im Grund- und
Sickerwasser. Im stark sauren Bereich kdnnen viele
Schwermetalle gelost werden. In Wiesbaden-Biebrich
wurden vor ca. 100 Jahren Farben hergestellt, fiir die
arsenhaltige Mineralien bendtigt wurden. Hierdurch
kam es zu massiven Boden- und Grundwasserverun-
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reinigungen. Die Hauptmenge des Halbmetalls Arsen
wurde mittlerweile durch Ausbaggern entfernt. Die
Arsenfahne im Grundwasser erreicht trotzdem den
Rhein.

Per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) wer-
den vielfiltig eingesetzt (Impragniersprays, Stoffbezii-
ge, fettabweisende Papiere, Latexfarben usw.), denn
sie sind schmutz- und nédsseabweisend. Allerdings
sind PFC sehr schwer abbaubar und reichern sich in
der Umwelt sowie im Menschen an. PFC sind auch
in Feuerloschschdumen enthalten, die z. B. auf Flug-
héfen zur Loschung von Kerosinbrdnden verwendet
werden. Auch im Bereich des Frankfurter Flugha-
fens (ehem. Airbase) treten daher PFC im Boden
und Grundwasser auf. Entsprechende Sanierungs-
malnahmen werden fiir das Grundwasser (,pump &
treat”) und den Boden (,Ausbaggern®) aktuell durch-
gefiihrt.

Arzneimittel, Mikroplastik, Dioxine, Spreng-
stoffe etc. stellen eine Vielzahl weiterer Schadstoffe
dar, die abhdngig von Einsatz, Nutzung und Branche
in den Boden und das Grundwasser eingetragen wer-
den kdnnen.

Bdden konnen neben den o.g. meist punktuellen/
kleinflichigen Belastungen auch groRflichig er-
hohte Schadstoffgehalte aufweisen. Die Ursachen
konnen naturbedingt bzw. geogen sein, also aus dem
Ausgangsgestein stammen oder durch industrie-,
verkehrs- und siedlungsbedingte Emissionen verur-
sacht werden. Auch bei langjdhriger landwirtschaft-
licher Nutzung von Fldchen kénnen sich durch das
Auf- und Einbringen von Diingemitteln, Komposten
und Kldrschldmmen sowie durch den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln, insbesondere bei unsach-
gemdBem Einsatz, hdufig Schadstoffe in den Bdden
anreichern. Geogen erhdhte (Schwer-)metallgehalte
konnen randlich des Rhein-Main-Gebietes in Ver-
bindung mit den vulkanogenen Substraten aus basal-
tischen Gesteinen im Umfeld des Vogelsberges auf-
treten. Substratspezifische Hintergrundwerte kénnen
im Bodenviewer von Hessen (https://bodenviewer.
hessen.de) abgerufen werden (s. auch Hintergrund-
werte von Spurenstoffen in hessischen Béden, HLUG
2011). Liegen grofBflachig erhdhte Schadstoffgehalte
vor, kénnen sich fiir Betroffene wie z. B. Grundstiick-
seigentiimer, Landwirte oder Verantwortliche fiir
BaumalBnahmen entsprechende Pflichten ergeben.


https://bodenviewer.hessen.de
https://bodenviewer.hessen.de
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Abb. 2: Tankaushub und Bodensanierung © HIM-ASG

Abb. 3: Bodensanierung mittels GroRlochbohrungen © HIM-ASG
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Abb. 4: Miillablagerungen © HIM-ASG

Auch ist eine Beriicksichtigung der erhhten Werte
bei sensiblen Nutzungen (Wohngebiete, Kinder-
spielflichen, etc.), die Untersuchung von Erntegut
und Vermeidung des Inverkehrbringens von kon-
taminierten Lebensmitteln/Futtermitteln sowie die
Ber{icksichtigung moglicher Bodenbelastungen bei
der Verlagerung und Entsorgung von Bodenmaterial
im Zuge von Baumafnahmen ggf. erforderlich.

Neben den stofflichen Auswirkungen, der in den Bo-
den und das Grundwasser eingetragenen Schadstoffe,
miissen auch Standsicherheitsfragen und Depo-
niegasaustritte, insbesondere von Altdeponien oder
{iberbauten Altablagerungsflachen, beurteilt werden.
Die meisten Ortschaften betrieben bis in die 1970er
Jahre ortsnahe Miillkippen, z.B. in ehemaligen Sen-
ken, Gruben und Steinbriichen, in die jeglicher Miill
unkontrolliert abgekippt wurde. Diese finden sich
hdufig in ehemaligen Ortsrandlagen, die heute z.T.
bebaut sind. Nicht selten treten auf diesen bebauten
Ablagerungen Geldndesetzungen auf, die eine Ge-
fahr fiir die Bausubstanz darstellen und aufwendige
Baugrundverstdarkung oder sogar einen dauerhaften
Uberwachungsbedarf nach sich ziehen. Hervorge-
rufen werden diese Geldndesetzungen durch eine
mangelhafte Verdichtung der eingebauten Abfdlle
und héufig durch die mikrobiologische Zersetzung
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des im Abfall enthaltenen organischen Materials.
Hierbei entstehen Deponiegase, die aus dem Ablage-
rungskorper in Wohnhéduser migrieren konnen und
je nach Zusammensetzung und Methangehalt eine
reale Brand- und Explosionsgefahr darstellen. Eine
Fassung von belastetem Sickerwasser und der Einbau
von Sohlabdichtungen fehlten hdufig, so dass auch
heute noch Altdeponien bestehen, die weiterhin
iberwachungsbediirftig sind.

Auf dem Geldnde der heutigen Deponie Dycker-
hoffbruch in Wiesbaden wurde von 1900 bis 2006
Kalkstein zur Zementherstellung abgebaut. Seit den
1960er Jahren werden auf der Deponie Abfélle ver-
fiillt. Zur Uberwachung des ordnungsgeméiBen Be-
triebes der Deponie sind umfangreiche Mess- und
Kontrolleinrichtungen erforderlich. Uberwacht wer-
den z.B. Emissionen, Sickerwasser, Setzung und
Verformung der Deponiekdrper und der Dichtungs-
systeme sowie Grundwasser und Deponiegase.

Weitere Informationen zum Thema Altlasten und
Schadstoffe im Boden kénnen unter https://www.
hlnug.de/themen/altlasten sowie unter https://
www.hlnug.de/themen/boden/gefaehrdung/
stoffeintraege recherchiert werden.


https://www.hlnug.de/themen/altlasten
https://www.hlnug.de/themen/altlasten
https://www.hlnug.de/themen/boden/gefaehrdung/stoffeintraege
https://www.hlnug.de/themen/boden/gefaehrdung/stoffeintraege
https://www.hlnug.de/themen/boden/gefaehrdung/stoffeintraege
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5 Rohstoffe und Abbaustellen

WOLFGANG LIEDMANN *

Mineralische Rohstoffe sind fiir das bevolkerungs-
reiche Rhein-Main-Gebiet von ganz erheblicher
Bedeutung. Nach aktuellen Prognosen des IWU
(Institut fiir Wohnen und Umwelt 2020) wird fiir
die ndchsten Jahrzehnte mit einem weiteren starken
Wachstum der Bevolkerungszahl und damit mit einer
starken Zunahme der Bautdtigkeit fiir Gebdude und
Infrastruktur zu rechnen sein.

Wie die Abbildung 1 zeigt, werden innerhalb der
behandelten Region — abgesehen von einer kleinen
Tongrube fiir Ziegeleiton westlich Hainburg — nur
quartdrzeitliche Sande und Kiese als Rohstoffe abge-
baut.

Die Schwerpunkte fiir Sand- und Kiesabbau liegen
stidlich des Mains, nordwestlich Langen am Langener
Waldsee (Abb. 2) und norddstlich Raunheim. Grofe
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Abb. 1: Abbaustellen von mineralischen Rohstoffen innerhalb und auBerhalb der Region Rhein-Main-Nord
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Abb. 2: Langener Waldsee: Abbau, Renaturierung und Freizeitnutzung

Abb. 3: Weilbacher Kiesgruben: aktiv und renaturiert

Teile des bereits ausgekiesten Abbaugebietes Langener
Waldsee sind heute renaturiert und haben damit eine
hohe Bedeutung als Naherholungsgebiet und fiir die
Freizeitgestaltung in der Region Rhein-Main.

Nordlich des Mains bestehen weitere Abbaue nord-
lich Hochheim und norddstlich Weilbach. In der
Region Weilbach (Abb. 3) sind zahlreiche Abbaue in
der Vergangenheit ausgekiest worden. Die verfiillten,
rekultivierten und renaturierten Bereiche sind heute
Teil des Regionalparks RheinMain.

Die Kartendarstellung in Abbildung 1 zeigt sehr deut-
lich auf, dass der groRere Teil der fiir die Industrie
notwendigen Rohstoffe, insbesondere Hartgesteine
wie z.B. Basalte oder Taunusquarzit zur Herstellung
von Schotter, Splitt und Mineralgemischen, Sande
und Kiese sowie Tonrohstoffe aullerhalb der Region,
ndmlich im Taunus, im Vogelsberg, im Odenwald
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und im siidlichen Anteil des Rhein-Main-Gebietes
an Rhein und Main gewonnen wird. Weitere fiir die
Industrie notwendige Rohstoffe wie Tonrohstoffe fiir
feuerfeste keramische Produkte oder Gips- und An-
hydritstein z. B. fiir die Herstellung von Gipsplatten,
Putze und Estriche kommen im Rhein-Main-Gebiet
nicht vor.

Die im Stadtgebiet von Wiesbaden &stlich der Miill-
deponie noch vorhandenen zwei Kalkmergelstein-
Lagerstdtten Kalkofen und Kastel werden nicht mehr
abgebaut. Dieser Rohstoff diente bis vor wenigen Jah-
ren der dort noch heute ansdssigen Zementindustrie.
Der Bereich ist fiir stddtebauliche Entwicklungsmal-
nahmen (Wiesbaden Ostfeld) vorgesehen, sodass nur
noch geringe Mengen tertidrer Sande oberhalb der
Kalkmergelsteine abgebaut werden. Tertidre, quarz-
reiche Sande und Kiese werden zudem noch bei
Rosbach vor der Hohe gewonnen.
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Abb. 4: Verteilung der in der Karte Rohstoffsicherung (KRS) aktuell (Stand 2021) ausgewiesenen Rohstoffsicherungsflichen sowie die

Flache des Frankfurter Flughafens

Mineralische Rohstoffe kénnen nur dort abgebaut
werden, wo sie aufgrund geologischer Prozesse gebil-
det worden sind. Andere Flachennutzungen wie z. B.
Trassen fiir StraBen- und Bahnverkehr oder Wind-
parks sind dagegen flexibler plan- und umsetzbar. In
einem so dicht besiedelten Ballungsraum wie dem
Rhein-Main-Gebiet sind Flichennutzungskonflikte
nicht ganzlich vermeidbar, so z.B. zwischen Wasser-
gewinnung und Rohstoffgewinnung in den fluviatilen
Lockergesteinen von Rhein und Main.

So entsprechen die im Regionalplan Siidhessen/
Regionalverband FrankfurtRheinMain 2010 ausge-
wiesenen Lagerstédtten mineralischer Rohstoffe nicht
dem geologisch vorhandenen Rohstoffpotenzial.

Beispielsweise befinden sich im siidlichen Umring des
Frankfurter Flughafens Sand- und Kies-Potenziale,

die aufgrund von Bannwaldausweisungen nicht regi-
onalplanerisch gesichert sind und auch nicht in der
Karte Rohstoffsicherung (KRS) des HLNUG ausge-
wiesen sind (Abb. 4).

Die in Abbildung 4 dargestellten Lagerstdtten wur-
den im aktuellen Regionalplan der Region bis auf
die als Vorranggebiete ausgewiesenen existierenden
Abbaustellen selbst nur als Vorbehaltsgebiete
oberflichennaher Lagerstitten ausgewiesen. Das
heift, diese Flichen kdnnten nur mittels positivem
Abweichungsbescheid vom giiltigen Regionalplan
und anschlieBenden, zumeist langjghrigen Priif- und
Genehmigungsverfahren einer Rohstoffnutzung zu-
geflihrt werden. Lediglich in den Vorranggebieten
hat die Rohstoffgewinnung Vorrang vor allen anderen
Nutzungsanspriichen.
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Grundsétzlich, aber insbesondere bei transportinten-
siven Massenrohstoffen wie Sanden und Kiesen so-
wie Hartgesteinen, ist eine umweltschonende, trans-

portreduzierende Rohstoffnutzung aus der Region fiir
die Region sinnvoll.

Rohstoffabbau: Natiirliche Georisiken und Geogefahren

Menschen, Tiere und Pflanzen, also alle Organismen
als Teil der Natur, werden durch natiirliche Prozesse
beeinflusst und beeinflussen selber ihre Mitwelt. Da-
durch entstehen positive wie negative Spannungs-
felder, je nach dem Zweck der Naturnutzung. Geo-
gefahren resultieren aus der menschlichen Nutzung
von Geopotenzial durch die natiirliche Beschaffen-
heit des unverwitterten und verwitterten anstehen-
den Gesteins und seiner Lagerungsweise, die ein be-
stimmtes Georisiko darstellen konnen. Die Wirkung
kann z.B. ein Boschungsbruch sein, der ohne oder
mit menschlicher Beteiligung entstehen kann.

Literatur

Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) (2020):
Wohnungsbedarfsprognose fiir die hessischen
Landkreise und kreisfreien Stddte bis 2040.
Eine Untersuchung im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fiir Wirtschaft, Verkehr, Energie
und Wohnen. — https://wirtschaft.hessen.
de/sites/default/files/media/hmwvl/woh-
nungsbedarfsprognose_2020.pdf, (abgerufen
am 27.05.2021).
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Deshalb werden im Genehmigungsverfahren im
Vorfeld eines Rohstoffabbaus sowohl 6kologische
Aspekte als auch Georisiken benannt und zur
Minimierung negativer Auswirkungen Auflagen in
den Abbaugenehmigungen formuliert.

Wie bereits beschrieben, werden in der Region fast
nur Sande und Kiese abgebaut. Es {iberwiegt der
Nassabbau. Geogefahren kénnen, bedingt durch das
Georisiko von differenzierten Sand-, Kies- und Ton/
Schluff-Schichtungen, hinsichtlich des Gewdsserbaus
insbesondere im Boschungsbau (Boschungsbruch)
auftreten. Dieser Geogefahr gilt es durch eine ange-
passte Abbaugestaltung mit standfester Dimensionie-
rung von Bdschungen entgegenzutreten.


https://wirtschaft.hessen.de/sites/default/files/media/hmwvl/wohnungsbedarfsprognose_2020.pdf
https://wirtschaft.hessen.de/sites/default/files/media/hmwvl/wohnungsbedarfsprognose_2020.pdf
https://wirtschaft.hessen.de/sites/default/files/media/hmwvl/wohnungsbedarfsprognose_2020.pdf
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6 Geothermie und Erdwarme

SVEN RUMOHR *

Die Warmepumpe hat sich zu einem auf breiter Basis
anerkannten Heizsystem entwickelt, das in Hessen
im Neubau heute hdufiger eingesetzt wird als ande-
re Heizsysteme. Die interessanteste Warmequelle fiir
die Wéarmepumpe ist die Erdwirme. Sie steht iiber-
all und jederzeit, unabhdngig von Wind, Wetter und
Sonneneinstrahlung zur Verfiigung. Die ErschlieBung
oberflichennaher Erdwdrme mittels Erdwdrme-
sonden-Bohrungen ist technisch nahezu auf jedem
Grundstiick moglich. Sie kann zur Beheizung und
auch zur Kiihlung von kleinen Einfamilienhdusern
bis hin zu groRen Biirogebduden genutzt werden.

Die fiir die Dimensionierung von Erdwarmesonden-
Anlagen wesentlichen geothermischen Parameter
sind die effektive Warmeleitfahigkeit und die mittlere

Untergrundtemperatur

Temperaturmessungen werden meist in Grundwas-
sermessstellen oder Erdwarmesonden durchgefiihrt.
Erdwirmesonden, deren Anzahl deutlich gréBer
ist als die von Grundwassermessstellen, stehen auf-
grund der Anbindung an die Warmepumpe wenige

Temperatur des von den Erdwirmesonden erschlos-
senen Untergrundes. Liegen zu diesen Parametern
standortliche Daten vor, ermdglicht dies eine ange-
passte Planung. Liegen keine Daten vor, muss auf
Schétzungen zuriickgegriffen werden, wobei im Falle
der Untergrundtemperatur der VDI-Richtlinie 4640
folgend hdufig von 11 °C ausgegangen wird, unab-
héngig von der Bohrtiefe.

Erdwérmesonden sind in den meisten Féllen rd.
100 m tief. Die nachfolgenden Erlduterungen zu
Temperatur und Wirmeleitfdhigkeit beziehen sich
daher auf den Tiefenbereich bis 100 m unter Geldn-
de. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte der bis
100 m Tiefe anstehenden Schichten.

Tage nach der Fertigstellung der Bohrung selten fiir
Messungen zur Verfligung. Die Datenlage ist daher
sowohl hessenweit wie auch bezogen auf das Rhein-
Main-Gebiet ungleichférmig.

Abb. 1: Temperaturmessung in einer Erdwarmesonde, Wiesbaden-Nordenstadt
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Abb. 2: Mittlere Temperatur des Untergrundes bis 100 m Tiefe sowie die Standorte, an denen Messungen der Untergrundtemperatur

durchgefiihrt wurden

Abbildung 2 zeigt, dass die mittlere Temperatur des
Untergrundes bis 100 m Tiefe im Rhein-Main-Gebiet
iberwiegend 12-14 °C betrdgt. In den Hohenlagen
des Taunus ist der Untergrund bis 100 m Tiefe mit
iberwiegend 10-12 °C kiihler, was eine Folge der
dort niedrigeren Lufttemperaturen ist. Im Innenstadt-
gebiet von Frankfurt betrdgt die mittlere Temperatur
des Untergrundes bis 100 m Tiefe hingegen sogar
bis zu 20 °C (Abb. 2), wobei in einzelnen Erdwér-
mesonden in 100 m Tiefe eine Temperatur von rd.
24 °C gemessen wurde. Ursdchlich fiir diese hohen
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Temperaturen ist eine geothermische Anomalie, die
in dieser Ausbildung einmalig in Hessen ist. Ihr Vor-
kommen ist nach heutigem Kenntnisstand auf auf-
steigende Thermalwdsser zuriickzufiihren.

Die Thermalquellen von Wiesbaden und Bad Soden
am Taunus sind in Abbildung 2 nicht ber{icksichtigt.
Aufgrund der hier bestehenden Heilquellenschutzge-
biete existieren im Umfeld keine ausreichend tiefen
Bohrungen fiir Temperaturmessungen.
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Warmeleitfahigkeit

Der fiir geothermische Anlagen wichtige Warme-
transport erfolgt im Untergrund einerseits konduk-
tiv im Gestein, andererseits konvektiv mit dem
stromenden Grundwasser. Die das Vermdgen eines
Gesteins zum Warmetransport beschreibende Ge-
steinswarmeleitfdhigkeit kann bei Kenntnis der an
einem Standort anstehenden Gesteine auf Grundla-
ge von Messungen an Referenzproben abgeschétzt
werden. Diese Abschdtzung wurde vom HLNUG fiir
alle digital erfassten Bohrungen in Hessen durchge-
fiihrt und die Ergebnisse im Geologieviewer Hessen
(geologie.hessen.de) verdffentlicht. Fiir die im
Rhein-Main-Gebiet flichenhaft anstehenden Locker-
gesteine flihrt diese Abschidtzung zu Warmeleitfahig-
keiten von {iberwiegend weniger als 2,0 W/(m*K)

(Abb. 3). Nur im Bereich des Taunus fiihren die dort
anstehenden Festgesteine zu Warmeleitfdhigkeiten
von {iber 2,0 W/(m*K). Diese Werte gelten fiir das
trockene Gestein mit luftgefiillten Hohlrdumen. Mit
steigender Wassersdttigung von Gesteinshohlrdumen
(Poren, Risse, Kliifte) nimmt die Wéarmeleitfdhigkeit
ZU.

Die den Warmetransport im und mit dem stré-
menden Grundwasser berticksichtigende effektive
Warmeleitfahigkeit wird durch einen sog. Thermal-
Response-Test (Zitat VDI 4640-5) ermittelt. Thermal-
Response-Tests werden i.d.R. zur Planung gréR3e-
rer Erdwdrmesonden-Anlagen mit Heizleistungen
iber 3040 kW durchgefiihrt, deren Verteilung im
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Abb. 3: Wirmeleitfahigkeit des bis 100 m Tiefe anstehenden Gesteins (Grundwasser ist hier nicht berficksichtigt)
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Abb. 4: Effektive Wiarmeleitfdhigkeit des bis 100 m Tiefe anstehenden Gesteins. Die mittels Thermal-Response-Test ermittelte effektive
Wirmeleitfahigkeit umfasst auch die Wérmeleitung durch Grundwasser.

Rhein-Main-Gebiet nicht einheitlich ist. Die so fiir
den Tiefenbereich bis 100 m ermittelten Warmeleit-
fahigkeiten sind in Abbildung 4 dargestellt. Sie sind
in der Fldche iiberwiegend hoéher als 2,0 W/(m*K),
was die Bedeutung von Grundwasser fiir den War-
metransport im Untergrund unterstreicht. An Stand-
orten, an denen der Untergrund bis 100 m Tiefe
iberwiegend von Tonen und Schluffen aufgebaut
ist, deren Gesteinswdrmeleitfahigkeit gering ist und
die nur eine geringe Wasserfiihrung aufweisen, ist
jedoch auch die effektive Warmeleitfdhigkeit kleiner
2,0 W/(m*K). Dies ist insbesondere im nordlich vom
Mains gelegenen Stadtgebiet von Frankfurt am Main
sowie teilweise im Bereich von Wiesbaden der Fall.

Eine Regionalisierung der durch Thermal-Response-
Test im Rhein-Main-Gebiet ermittelten effektiven
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Wirmeleitfahigkeiten ist derzeit noch nicht mdglich,
da die Zahl bzw. Verteilung der Messwerte zu inho-
mogen ist.
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