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HEINZ-DIETER NESBOR!

Das Vulkangebiet Vogelsberg

Meinem ehemaligen Kollegen Dr. Karl-Heinz Ehrenberg gewidmet. Er hat die wissenschaftlichen Grundlagen zur modernen vul-
kanologischen Erforschung des Vogelsbergs gelegt und mich mit diesem komplexen Vulkangebiet vertraut gemacht.

Kurzfassung

Im Miozin, vor ca. 18 Ma, entwickelte sich in einer durch
humides, subtropisches Klima gepragten Fluss- und Seenland-
schaft das Vulkangebiet Vogelsberg. Kennzeichnend sind die
flir groBe Intraplatten-Vulkane typische alkalische Magmase-
rie und daneben die Forderung tholeiitischer Schmelzen. Die
vulkanische Tatigkeit begann mit der alkalischen bimodalen
Hauptphase, in die sich spdter mehrfach tholeiitische Laven
einschalteten. Nach einer durch Abtragung geprdgten Unter-
brechung folgte mit der Forderung primitiver Magmen die
Spdtphase. Die in krustalen Magmakammern verdnderten
Schmelzen der vor ca. 18-16 Ma aktiven bimodalen Hauptpha-
se bildeten eine Differenziationsreihe, die von Basaniten und
Alkalibasalten bis hin zu Trachyten und Trachyphonolithen
reicht. Verbreitet kam es zu phreatomagmatischen Eruptionen
und auch zur Entwicklung von Maarstrukturen. Bei nachlas-
sendem Einfluss externen Wassers auf das Eruptionsgeschehen

Abstract

The Vogelsberg volcanic field arose on a river and lake land-
scape during a subtropical humid climate in the Miocene time
ca. 18 Ma ago. The volcanic activities comprise both, an alka-
line magma series and tholeiitic melts as is typical for large in-
traplate volcanoes. Volcanism started with an alkaline bimodal
main phase, intermittently interrupted by tholeiitic flows. After
an erosional episode the final igneous stage is characterized by
primitive alkaline melts. The bimodal phase (ca. 18-16 Ma)
consists of a complete sequence from basanites and alkali ba-
salts to trachytes and trachyphonolites caused by differentia-
tion processes in crustal magma chambers. Phreatomagmatic
eruptions and maar structures were quite frequent. After de-
creasing influence of external water on the eruption processes

bildeten sich basaltische Schlackenkegel, Lavaseen und Lava-
strome. Aus den trachytisch-phonolithischen Magmen entwi-
ckelten sich mdchtige Vulkanbauten, die durch groRflichige
Block- und Aschestrom-Ablagerungen sowie méchtige Dom-
komplexe dokumentiert sind. Nach dem vorldufigen Ende der
vulkanischen Tatigkeit folgte eine intensive Verwitterung und
Erosion unter den im Burdigal herrschenden subtropischen
und voll humiden Klimabedingungen. Dabei wurden die Vul-
kanbauten eingeebnet. Der Vulkanismus setzte vor ca. 16 Ma
mit der primitiven Spétphase erneut ein. Alkalibasaltische und
basanitische Lavastrome {iberdeckten dabei weitrdumig die
dlteren Vulkanitabfolgen, wodurch beim Vogelsberg der Ein-
druck eines fast rein basaltischen Vulkangebietes entsteht. Da
sich ab dem frithen Langhium vor ca. 16 Ma ein saisonal tro-
ckeneres Klima einstellte, sind diese spaten vulkanischen Ab-
folgen heute noch weitgehend frisch erhalten.

basaltic cinder cones, lava lakes and flows were generated. The
highly differentiated melts were erupted in high volcanic edi-
fices as documented by block and ash flow deposits and lava
domes. Volcanic activity was followed by subsequent erosion
during a subtropical and humid climate in the Burdigalian lev-
elling the volcanic edifices. Volcanic activity started anew at
about 16 Ma with a primitive final phase. During this time al-
kali basaltic and basanitic lava flows covered the older volcanic
sequences, suggesting an entirely basaltic volcanic field for the
Vogelsberg. The rocks of this final phase are well preserved be-
cause of a seasonal rather dry climate since the early Langhian
(ca. 16 Ma).

! Dr. H.-D. Nesbor, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
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1 Geologischer Uberblick

Der Vogelsberg im Zentrum von Hessen ist mit einer Flache
von iiber 2200 km? bei einem Durchmesser bis ca. 65 km das
grolte geschlossene Vulkangebiet Mitteleuropas (Abb. 1). Die
ehemals wesentlich groBere Ausdehnung wird durch heute
isolierte Basaltvorkommen in seinen Randbereichen deutlich.
So waren urspriinglich z. B. der bis nach Frankfurt a. M. rei-
chende ,Maintrapp“, der Landriicken bei Schliichtern und
das Alsberger Basaltplateau auch Teile des Vogelsbergs. Noch
heute erreicht dieser mit dem Taufstein eine maximale Hhe
von 773 m. Der Vulkanismus im Vogelsberggebiet war im Mio-
zdn, vor ca. 18 bis 15 Ma, aktiv (HORN et al. 1972, KREUZER
et al. 1974, HARRE et al. 1975, EHRENBERG et al. 1977, LIPPOLT
1982, TURK et al. 1984, BOGAARD et al. 2001, BOGAARD &
WORNER 2003).

Das Gesteinsspektrum des Vogelsbergs zeigt die fiir groB3e
Intraplatten-Vulkane typische Zweiteilung. Aus dem Erdman-
tel stiegen einerseits alkalibasaltische und basanitische ande-
rerseits tholeiitische Magmen auf. Besonders die alkalibasal-
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20
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tischen und basanitischen Schmelzen wurden in krustalen
Magmakammern mehr oder weniger stark verdndert, wodurch
sich eine charakteristische Differentiationsreihe bis hin zu tra-
chyphonolithischen Magmen entwickelte (EHRENBERG 1986,
WITTENBECHER 1992, JUNG & MASBERG 1998, BOGAARD et al.
2001). Die vulkanische Tatigkeit beginnt mit einer alkalischen
bimodalen Hauptphase, wird von einer intensiven Abtra-
gung unterbrochen und endet mit einer primitiven Spdtphase
(Abb. 2).

Zahlreiche Einzelvulkane waren am Aufbau des Vulkan-
gebietes beteiligt, deren Erscheinungsbild und Oberflichen-
formen durch die unterschiedlichen Eruptionsmechanismen
bestimmt wurden. Diese hingen wiederum wesentlich von
der Viskositdt des Magmas, dem Gehalt der darin geldsten
Gase (Fluide) und schlieflich vom Einfluss externen Wassers
(Grundwasser) auf die aufsteigende Schmelze ab. Entspre-
chend reichte das Spektrum der vulkanischen Prozesse von
effusiv bis hoch explosiv.
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Abb. 1: Vogelsberg-Vulkangebiet im Zentrum von Hessen, mit Kennzeichnung der beschriebenen Aufschliisse (rote Punkte). 1: Hungen-Langd-Vulkan,
2: Rehberg-Vulkan, 3: Nieder-Ofleiden-Maat, 4: Ober-Widdersheim-Maar, 5: Herzrot-Maar, 6: Block- und Aschestromablagerungen am Rehberg,
7: Eschwald-Domkomplex, 8: Tholeiitische Laven am Glauberg, 9: Basanitische Laven E Bilstein, 10: Alkalibasaltische Laven bei Nidda.
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Abb. 2: Schematisches vulkanologisches N-S-Profil durch das Vulkangebiet Vogelsberg.

2 Paliogeographie und zeitliche Entwicklung

Das Vulkangebiet des Vogelsbergs entwickelte sich in einer
flachen Fluss- und Seenlandschaft, die durch ein humides, sub-
tropisches Klima geprdgt war. Der mit der bimodalen Haupt-
phase einsetzenden Vulkanismus fiihrte zu einer grundlegen-
den Verdnderung der Landschaft. Die aufsteigenden alkaliba-
saltischen und basanitschen Gesteinsschmelzen durchschlugen
verbreitet grundwasserleitende Sedimentgesteinsschichten.
Durch den Kontakt des bis 1200 °C heilen Magmas mit dem
Grundwasser kam es verbreitet zu hoch explosiven phreato-
magmatischen Eruptionen, die in Form von lithoklastenreichen
Tuffbrekzien und Surge-Ablagerungen im Schlotbereich und
im Umfeld der Vulkane dokumentiert sind (EHRENBERG 1978b,
1986, ZULAUF 1990). Lokal entstanden Maarstrukturen, in de-
nen sich Kraterseen bildeten, deren Existenz durch Seesedi-
mente belegt ist (z. B. Nieder-Ofleiden-Maar, Kap. 4.2.1). Floss
kein Grundwasser mehr in den Schlot nach oder stieg die For-
derrate der Schmelzen stirker an, dnderte sich das Eruptions-
verhalten. Der hoch explosive Vulkan wandelte sich zu einem
Schlackenvulkan, der durch relativ ruhige Schlackenwurftd-
tigkeit gekennzeichnet war. Bei primér fehlendem Wasser-
einfluss entstanden von Anfang an Schlackenvulkane — wohl
der héufigste Vulkantyp im Vogelsberg. Nachdem das Magma
weitgehend entgast war, bildeten sich in den Kratern Lavaseen,
die bei ansteigender Magmasdule iiberliefen und in grofem

8

Umfang Lavastrome formten. Weiterhin lassen Gangstruktu-
ren mit groferer Lingserstreckung auf Spalteneruptionen mit
entsprechend volumindsen Forderraten schliefen. Die Laven
haben sich lokal in bestehende Hohlformen, wie z. B. das Nie-
der-Ofleiden-Maar, ergossen und diese aufgefiillt. Im Laufe der
Zeit entstanden bei andauerndem basaltischem Vulkanismus
zahlreiche, sich gegenseitig {iberlagernde Vulkanbauten. Suk-
zessive entwickelte sich eine Gesteinsabfolge aus Laven, denen
immer wieder Fallablagerungen aus Agglomeraten, Lapilli- und
Aschentuffen zwischengeschaltet sind (Abb. 2).

Die in dem hoheren Teil der alkalischen Serie eingeschalte-
ten tholeiitischen Lavastrome konnten aufgrund ihrer generell
geringen Viskositdt weit bis in die Randbereiche des Vulkange-
bietes flieRen. Daher liegen die tholeiitischen Basalte dort ver-
breitet unmittelbar auf den &lteren Sedimentgesteinen.

Der trachytisch/phonolithische Vulkanismus der bimoda-
len Hauptphase war aufgrund der hoheren Gasgehalte der in
der Regel hochviskosen Magmen {iberaus explosiv. Die hoch
differenzierten Schmelzen bauten mehrere 100 bis wahr-
scheinlich tiber 1000 m hohe Vulkane auf, deren ehemalige
Existenz durch heute noch erhaltene Lavastrdme, exogene
Domstrukturen, mdchtige Block- und Aschestrom- sowie Ig-
nimbrit-Ablagerungen belegt ist (EHRENBERG et al. 1981, KOTT
et al. 2001, NESBOR & WONIK 2004, NESBOR 2014). Die vul-
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kanischen Aktivititen der bimodalen Hauptphase lassen sich
aufgrund von K/Ar-Datierungen an Trachyten und Trachypho-
nolithen in den Zeitraum zwischen 18,3 + 1,0 Ma (LIPPOLT et
al. 1973) bis 17,3 + 0,3 (EHRENBERG et al. 1981) einordnen,
d h. in das mittlere Burdigal. Neue radiometrische Datierun-
gen an Zirkonen des Trachyts vom Héauserhof am Sidwestrand
des Vogelsbergs (Probe 47867: R 3496690, H 5586720) er-
gaben ein Alter von 17,9 + 0,12 Ma (freundl. Mitt. A. GERDES
2016, Univ. Frankfurt a. M.) und bestdtigen damit die oben ge-
nannten Datierungen. K/Ar-Datierungen an Basalten aus der
450 m tiefen Kernbohrung B 31, Rainrod 1, Blatt 5520 Nidda,
R 3506180, H 5593200 (KREUTZER et al. 1974) und von Blatt
5319 Londorf (HARRE et al. 1975) erbrachten jedoch ein Alter
von 17,5-15,5 bzw. 16,5-15,5 Ma. Eine weitergehende Eva-
luierung der vorliegenden Alter der bis nach Frankfurt geflos-
senen tholeiitischen Lavastrome (,Maintrapp“) hat einen Wert
von ca. 16,3 + 0,6 Ma ergeben. Damit ist eine ldngere Dau-
er der bimodalen Hauptphase moglich. Die radiometrischen
K/Ar- bzw. Ar/Ar-Alter sind jedoch aus methodischen Griin-
den nicht von bester Qualitdt. Daher variieren in den bisher
erschienenen Publikationen zum Vogelsberg die Angaben {iber
das Einsetzen bzw. das Ende der vulkanischen Aktivitdten in-
nerhalb der genannten Fehlergrenzen.

Auf die bimodale Hauptphase folgte ein Zeitraum intensi-
ver Verwitterung und Erosion, wédhrend dem die Vulkanbau-
ten tiefgriindig abgetragen wurden. Diese Verwitterungs- und
Abtragungsphase verbirgt sich zeitlich innerhalb der oben
beschriebenen Ungenauigkeiten der radiometrischen Datie-
rungsergebnisse der beiden vulkanischen Eruptionsphasen und
konnte daher erst anhand der im Folgenden vorgestellten neu-
en Bohrergebnisse erkannt werden. Sie diirfte in einem Zeit-
intervall zwischen ca. 16,5-15,5 Ma gelegen haben. Von der
Verwitterung und Erosion waren die hoch aufragenden und
zum groBen Teil aus Lockerprodukten bestehenden trachy-
tisch/phonolithischen Vulkane besonders stark betroffen, die
unter den im Burdigal herrschenden subtropischen und voll
humiden Klimabedingungen (MILLER et al. 1987, ZACHOS et
al. 2001, BOHME 2003) nahezu vollstdndig eingeebnet wur-
den. Am Siidrand des Oberwaldes im Hohen Vogelsberg sind
jedoch in trachyphonolithischen Vulkanitabfolgen der bimoda-
len Hauptphase iiber 100 m médchtige Verwitterungsprofile bis
heute in situ erhalten geblieben. In den westlichen Randbe-
reichen des Vulkangebietes fiihrte die intensive Verwitterung
zur Entstehung von Roterden, Bauxit und Basalteisenstein, die
noch bis in die 70er Jahre des letzten Jahrhunderts abgebaut
wurden (FRIEDRICH-LAUTZ 1963, SCHELLMANN 1966, WIRTZ
1972). Hiervon ist heute nur noch der Bauxittagebau ,,Eiserne
Hose* 6stlich Lich zugdnglich (SCHWARZ 1997).

Die Verwitterungs- und Erosionsphase wurde durch die
vulkanische Spétphase abgeldst, deren Magmen unmittelbar
aus dem Erdmantel aufsteigen und damit primitiv, d. h. un-
verdndert waren. Die Spétphase ist aufgrund radiometrischer
Ar/Ar-Altersdatierungen an Plagioklasen basaltischer Proben in

einen Zeitraum vor ca. 16,0-15,2 Ma — innerhalb methodisch
bedingter groBerer Fehlergrenzen — einzuordnen (BOGAARD
et al. 2001). Kennzeichnend sind primitive Alkalibasalte und
Basanite, die hdufig zahlreiche Mantelxenolithe (meist Spinell-
Lherzolithe) fiihren. Volumindse Laven iiberwiegen bei Wei-
tem. Die Magmen durchschlugen die tiefgriindig verwitterten
und weitgehend abgetragenen Vulkangebdude der bimodalen
Hauptphase. Die vulkanischen Abfolgen der Spdtphase sind
heute noch weitgehend unverwittert erhalten, da sich mit dem
Beginn des Langhiums vor ca. 16 Ma ein saisonal trockene-
res Klima eingestellt hatte (MILLER et al. 1987, ZACHOS et al.
2001, BOHME 2003). Sie erreichen im Vogelsberg noch heu-
te Méchtigkeiten von zum Teil weit iiber 100 Metern. Dabei
iberdecken sie weitrdumig die dlteren vulkanischen Gesteine,
wodurch beim Vogelsberg heute der Eindruck eines fast rein
basaltischen Vulkangebietes entsteht. Dies war die Ursache fiir
die lange Zeit herrschende fdlschliche Vorstellung, dass es sich
beim Vogelsberg um einen Schildvulkan handele.

Nach dem Ende der vulkanischen Aktivititen unterlag der
Vogelsberg einer flichenhaften Abtragung, die aber wahrschein-
lich nur wenige hundert Meter der Abfolge erodierte. Aufgrund
dieser Vorgdnge stehen heute Schlote und vulkanische Génge an
der Erdoberflache an. Das heutige Erscheinungsbild des Vogels-
bergs ist durch diese Erosionsflache geprégt, in die sich im Pleis-
tozén Téler einschnitten. Wahrend der Kaltzeiten wurde der vul-
kanische Untergrund grofflichig von Loss iiberdeckt.

Die miozdne vulkanische Gesteinsabfolge des Vogelsbergs
lagert {iber einem heterogenen Untergrund aus Sedimentge-
steinen des Tertidrs, der Trias (Buntsandstein, Muschelkalk,
lokal Keuper), des Perms (Rotliegend, Zechstein) und des De-
vons sowie vulkanischen Gesteinen des Perms und der Ober-
kreide. Dieses Erscheinungsbild ist durch die intensive Bruch-
tektonik bedingt, die schon die pravulkanischen Gesteinsab-
folgen in eine Vielzahl einzelner Schollen zerlegt hatte. Diese
tektonischen Bewegungsvorgénge setzten sich aber auch in
der vulkanischen Abfolge des Miozéns fort, erkennbar an dem
Schollenbau des Vogelsbergs (EHRENBERG & HICKETHIER 1985).

Vulkanische Gesteine der Oberkreide mit radiometrischen
Altern zwischen 66,7 und 70,3 Ma treten am SW-Rand des
Vogelsbergs, zeitgleich aber auch im Sprendlinger Horst nord-
ostlich Darmstadt und am Katzenbuckel im stidlichen Oden-
wald auf (BOGAARD & WORNER 2003, SCHMITT et al. 2007,
MARTHA et al. 2014). Am SW-Rand des Vogelsbergs sind sie
durch einen Trachytschlot, durch zahlreiche camptonitische
Gidnge und durch trachytische Xenolith-Klasten in miozénen
Pyroklastiten des Vogelsbergs dokumentiert. Der Schlot bei der
Ortschaft Bellmuth norddstlich Ranstadt steckt in den Abfol-
gen des Unteren Buntsandsteins und stellt die tief erodierten
Relikte eines trachytischen Vulkans dar (SCHMITT et al. 2007).
Die in Bohrungen im Raum Ranstadt angetroffenen camptoni-
tischen Génge sind in die Sedimentgesteine des Zechsteins und
des Rotliegends intrudiert (BOGAARD & WORNER 2003).
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3 Petrologie und Geochemie

Die Magmen der bimodalen Hauptphase des Vulkanismus
im Vogelsberg sind durch unterschiedlich lange Verweilzeiten
in krustalen Magmakammern geprdgt, in denen die urspriing-
lich basanitischen und alkalibasaltischen Schmelzen infolge
von Kristallfraktionierung mehr oder weniger stark differen-
ziert wurden (EHRENBERG et al. 1981). Dabei entstand eine
Differenziationsreihe, die von Basaniten bis hin zu hoch dif-
ferenzierten trachytischen und trachyphonolithischen Schmel-
zen reicht (Abb. 3, Tab. 1 im Anhang). Im TAS-Diagramm
liegen die Trachyphonolithe in einer Punktwolke, die vom
Trachytfeld in das Phonolithfeld reicht. Trachyte sind z. B. in
den Bohrungen Hasselborn und Ulrichstein, die Trachyphono-
lithe in den Bohrungen Sichenhausen-Rehberg, Sichenhausen-
Eschwald und Flosser Schneise (EHRENBERG et al. 1981, KOTT
et al. 2001, NESBOR & WONIK 2004, NESBOR 2014) angetroffen
worden (Abb. 2 und Kap. 4.3.1/2).

In mehreren Tiefbohrungen im Vogelsberg sind in den jiin-
geren Abschnitt der Vulkanitabfolgen der bimodalen Haupt-
phase tholeiitischen Laven eingeschaltet (EHRENBERG et al.
1981, EHRENBERG 1986, KOTT et al. 2001). Dadurch ist be-
legt, dass beide Magmatypen parallel geférdert wurden. Die
tholeiitischen Magmen stammen aus einem hoher gelegenen

Mantelbereich, der einen stirkeren Aufschmelzgrad erfahren
hat (JUNG & MASBERG 1998). Entsprechend ist der Anteil an
inkompatiblen Elementen niedrig (z. B. K,O, Nb, Zr und die
Leichten Seltenen Erden). Im TAS-Diagramm fallen die tholei-
itischen Laven in das Feld der basaltischen Andesite (Abb. 3).
Die tholeiitischen Basalte des Vogelsbergs weisen einen relativ
hohen Gehalt an SiO, und Al O, bei gleichzeitig niedrigen CaO-
und MgO-Werten auf (Tab. 1 im Anhang). Mit letzteren kor-
respondieren die ebenfalls niedrigen Ni- und Cr-Gehalte. Diese
Befunde deuten auf beginnende Differenziationsprozesse der
tholeiitischen Schmelzen in krustalen Magmakammern und/
oder auf Krustenkontaminationen hin (WEDEPOHL et al. 1994).
Im Vulkangebiet Vogelsberg tritt ein weiterer Basalttyp auf,
der weder eindeutig der alkalibasaltisch/basanitischen, noch
sicher der tholeiitischen Serie zugeordnet werden kann. Sein
Modalbestand und seine geochemische Zusammensetzung,
mit den relativ hohen Gehalten an SiO, (im Durchschnitt {iber
50 Gew.-% in der wasserfreien Probe) und der méRigen Anrei-
cherung an inkompatiblen Elementen, ist charakteristisch fiir
basaltische Vulkanite, die im Vogelsberg als Olivinbasalt, in der
internationalen Literatur als ,transitional basalts“ bezeichnet
werden (z. B. WILSON 1989). Wie aus dem Namen schon zu
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Abb. 3: Geochemie der beschriebenen und im Text erwdhnten Vulkanitvorkommen des Vogelsbergs dargestellt im
TAS-Diagramm von LE BAS et al. (1986).
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schliefen ist, liegen sie im Feld zwischen den Alkalibasalten
und Tholeiiten. Dieser kontinuierliche Ubergang von alkaliba-
saltischen zu tholeiitischen Magmen ist durch einen steigen-
den Aufschmelzgrad in der betreffenden Mantelquelle inter-
pretierbar. Das Auftreten von Olivinbasalten kann aber auch
durch Magma-Mixing unterschiedlicher Schmelzen erklart
werden, die aus verschiedenen Mantelquellen stammen.

Das Ergebnis eines solchen Prozesses ist in einem Olivinba-
salt zu beobachten, der in der Bohrung Sichenhausen-Herzrot
(Kap. 4.2.3) am SW-Rand des Oberwaldes im Hohen Vogels-
berg angetroffen wurde. Die petrographische Zusammen-
setzung des betreffenden Lavastroms zeigt sowohl typische
Merkmale eines Alkalibasalts als auch solche von tholeiitischen
Basalten. So ist eine mdchtige Topbrekzie entwickelt, die fiir
Alkalibasalte charakteristisch ist, aber bei tholeiitischen Laven
fehlt. Gleichzeitig sind die Gehalte an inkompatiblen Elemen-
ten im Vergleich zu tholeiitischen Basalten deutlich erh&ht. Die
Werte sind z. B. bei K,0 mit 0,8 Gew.-%, Nb mit 35 ppm und
La mit 45 ppm gegeniiber tholeiitischen Basalten mit durch-
schnittlichen Gehalten bei K20 mit > 0,5 Gew.-%, Nb mit
> 15 ppm und La mit > 20 ppm ca. doppelt so hoch. Dennoch
fihrt der in der Bohrung angetroffene Olivinbasalt Orthopyro-
xen, wie er nur bei tholeiitischen Basalten auftritt. Weiterhin
sind unter dem Mikroskop zahlreiche Klinopyroxene sichtbar,
die oft aggregiert sind und durch ihre schwach violette Ei-
genfarbe erhohte Titan-Gehalte anzeigen — beides wiederum
typische Merkmale fiir Alkalibasalte. Zudem fallen grofere
xenomorphe Olivin-Kristalle auf, die von Orthopyroxen um-
wachsen werden (Abb. 4). Sie wurden von der in das Magma
intrudierenden alkalibasaltischen Schmelze mitgebracht, sind

4 Vulkanologie
4.1 Komplexe basaltische Vulkane
4.1.1 Hungen-Langd-Vulkan

Aufgelassener Steinbruch Hungen-Langd (ehemaliger Stein-
bruch der Firma Maikranz), ca. 500 m ESE Langd, Blatt 5519
Hungen (R 3497140, H 5592 490). Punkt 1 in Abb. 1.

Im aufgelassenen Steinbruch bei Hungen-Langd sind Teile
eines ehemaligen Vulkankraters aufgeschlossen (EHRENBERG
1981, DERSCH-HANSMANN et al. 1999, EBHARDT et al. 2001,
REISCHMANN & SCHRAFT 2010). Der im westlichen Teil des
Geldndes sichtbare Kraterrand schneidet vier 5-8 m méchti-
ge basanitische Lavastréme an. Sie zeigen jeweils eine mas-
sive Kernzone und eine Topbrekzie. Teilweise ist auch eine
Basisbrekzie entwickelt. In die Abfolge sind zwei basaltische
Aschentufflagen eingeschaltet (Abb. 5). Auf der mit 40-45°
nach Siidosten einfallenden Innenfliche des Kraters sind bis zu
8 m méchtige pyroklastische Ablagerungen erhalten geblieben.

Abb. 4: Olivinbasalt der Bohrung Sichenhausen-Herzrot im Diinnschliff
(Probe 43383, X Pol.): groBerer xenomorpher Olivin-Kristall (orange),
randlich von Orthopyroxen (hellgrau) verdréngt, eingebettet in eine
Grundmasse aus Plagioklas (grau), Klinopyroxen (blau), Magnetit und
vulkanischem Glas.

jedoch in einer kieselsdurereichen Schmelze nicht stabil und
wurden daher von Orthopyroxen verdréngt (vgl. Bowen & An-
dersen 1914).

Kennzeichnend fiir die primitive vulkanische Spétphase
sind Basanite und Alkalibasalte (Abb. 3), die hdufig zahlreiche
Mantelxenolithe (meist Spinell-Lherzolithe) fiihren. Diese sind
bei der Forderung der betreffenden Magmen aus bis zu 80 km
Tiefe mitgebracht worden und belegen deren schnellen und
unmittelbaren Aufstieg aus dem Erdmantel (WITTENBECHER
1992, JUNG & MASBERG 1998).

Bei den unteren max. 4 m médchtigen Pyroklastiten handelt es
sich um eine basaltische Tuffbrekzie, die bis 1 m grolle Basanit-
blécke enthdlt. Dar{iber folgen 0,5-4 m méchtige basaltische
Schlackenagglomerate aus {iberwiegend hoch blasigen vulkani-
schen Bomben, eingebettet in eine Lapilli- bis Aschen-Matrix.
Die pyroklastische Abfolge wird von einem Alkalibasalt iiber-
lagert, der durch ein + parallel zur Innenfldche des Kraters
orientiertes plattiges Absonderungsgefiige gekennzeichnet ist.
Weiter ostlich biegt diese ausgeprdgte Plattung in eine fast ho-
rizontale Lage um.

Interpretation:

Die im W-Teil aufgeschlossenen basanitischen Lavastré-
me zeigen deutlich entwickelte Brekzienzonen, wie sie fiir
alkalibasaltische und basanitische Laven typisch sind. Sie un-
terscheiden sich damit grundsétzlich von den gering visko-
sen tholeiitischen Laven, bei denen solche Brekzien fehlen
(vgl. Kap. 4.4). Die Brekzien entstehen beim Fliefen der visko-
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Krater

Kraterrand |

| Foto unten
5 Wsw

Alkalibasalt (»Lavasee«)
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*%* mit Top- und Basisbreccie

SE

Abb. 5: Vulkankrater, gefiillt mit einem ehemaligen Lavasee:
a) Profildarstellung aus EHRENBERG (1981) mit Kennzeichnung des Ausschnitts in Abb. 5b.
b) Aufschlussbild des zentralen Teils. Aufgelassener Steinbruch ca. 500 m ESE Hungen-Langd, N-Wand.

sen Schmelze an der Stirn, den Seiten und auf der Oberfldche
des Stroms (Topbrekzie). Beim Vorriicken der Lavafront 16st
sich vom Stirnbereich die brekziierte Lava, fdllt nach unten,
wird {iberfahren und so zur Basishrekzie.

Die im E-Teil des Steinbruchs angeschnittene Gesteinsab-
folge weist die fiir den Vogelsberg typische Entwicklungsge-

12

schichte eines basaltischen Vulkans auf: Ein aus der Tiefe auf-
steigendes alkalibasaltisches Magma war mit Grundwasser fiih-
renden Schichten in Kontakt gekommen. In der Folge kam es
zu hoch explosiven phreatomagmatischen Eruptionen, die das
umgebende Nebengestein zertriimmerten und einen Krater aus
der basanitischen Lavaserie heraussprengten. Die unmittelbar
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auf der Innenfldche des Kraters aufliegende basaltische Tuff-
brekzie repréasentiert diese Initialphase. Nachdem kein Grund-
wasser mehr zufloss oder die Forderrate der Schmelzen stér-
ker anstieg, dnderte sich das Eruptionsverhalten hin zu einer
mehr oder weniger ruhigen Schlackenwurftitigkeit, die durch
die explosive Entgasung des Magmas gesteuert wurde. Nach-
dem die alkalibasaltische Schmelze weitgehend entgast war,
stieg sie weiter auf und fiillte den Krater. Bei der Erstarrung
des Lavasees entwickelte sich aufgrund des Volumenverlustes
das plattige Absonderungsgefiige. Dieses zeichnet die konische
Form des Kraters nach, wie durch geomagnetische Messungen
nachgewiesen werden konnte (SCHMIDT & ZULAUF 1991).

4.1.2 Rehberg-Vulkan

Rehberg, ca. 2 km NNE Sichenhausen, Blatt 5521 Gedern
(R 3517802, H 5595497). Punkt 2 in Abb. 1.

Der Rehberg besteht aus einem massiven Basanitkdrper, an
dessen NE-Rand in mehreren Klippen pyroklastische Gesteine
aufgeschlossen sind (EHRENBERG 1986). Der Modalbestand des
Basanits umfasst Olivin und Klinopyroxen, die auch als Ein-
sprenglingsphasen vertreten sind, weiterhin Plagioklas, Ne-
phelin, Analcim, Biotit, Apatit und Magnetit. Unterhalb des
Basanits sind mehrere Meter méchtige violett-rote Schlacken-
agglomerate aufgeschlossen, die auch am W-Hang des Reh-
bergs nachgewiesen wurden. Sie setzen sich aus hoch blasigen
vulkanischen Bomben zusammen, die in eine Matrix aus Lapil-

Abb. 6: Phreatomagmatische Tuffbrekzie der primitiven Spdtphase aus
basanitischen juvenilen Pyroklasten und zahlreichen basaltischen sowie
wenigen trachyphonolithischen Blocken und Lapilli. Bildbreite ca. 10 m.
E-Hang Rehberg, ca. 2 km norddstlich Sichenhausen.

1i eingebettet sind. Die oben genannten Felsklippen bestehen
vollstdndig aus einer basanitischen Tuffbrekzie, die eine Mach-
tigkeit von iiber 18 m erreicht (Abb. 6). Die darin enthaltenen
juvenilen basanitischen Pyroklasten fithren nur wenige Mikro-
blasen. Auffallend sind die zahlreichen xenolithischen Litho-
klasten, bei denen es sich {iberwiegend um bis zu 1,5 m groBe
Basaltblécke mit unterschiedlicher Zusammensetzung handelt.
Hinzu kommen wenige, oft plattige Trachyphonolithblocke,
die eine GroRe von mehreren Dezimetern erreichen kdnnen.
Die gesamte vulkanische Abfolge zeigt keinerlei Verwitterungs-
erscheinungen. Nur das vulkanische Glas der juvenilen Pyro-
klasten ist in Sekunddrminerale umgewandelt worden.

Der Rehberg ist von einer trachyphonolithischen Tuffbrek-
zie umgeben, die in einer Kernbohrung bis zu einer Teufe von
110,1 m unter Geldndeoberkante nachgewiesen ist (NESBOR &
WONIK 2004, NESBOR 2014). Die betreffenden Gesteine sind
intensiv chemisch verwittert, wiahrend die basanitische Vulka-
nitabfolge des Rehbergs keine sichtbare Verwitterung erfahren
hat (siehe Kap. 4.3.1).

Interpretation:

Der Rehberg stellt die Reste eines basanitischen Vulkans
der primitiven Spdtphase des Vulkanismus im Vogelsberg dar,
dessen Krater sich in die dlteren, tiefgriindig abgetragenen und
verwitterten trachyphonolithischen Pyroklastite der bimodalen
Hauptphase eingetieft hat (Kap. 4.3.1). Die basanitische Tuff-
brekzie entstand widhrend der phreatomagmatischen Initial-
Phase des Rehberg-Vulkans, deren hoch explosive Prozesse
durch den Kontakt des aufsteigenden basanitischen Magmas
mit dem Grundwasser gesteuert wurden. Dabei wurde ne-
ben der fragmentierten Schmelze in grolem Umfang auch
zertrimmertes Nebengestein aus dlteren basaltischen und
trachyphonolithischen Vulkaniten geférdert. Diese Tuffbrekzie
blieb z. T. auf der Kraterinnenfldche liegen. Reste davon bilden
heute die markanten Felsen am FuBe des Rehbergs. Anschlie-
Rend entwickelte sich im Krater ein Schlackenvulkan, dessen
Eruptionstétigkeit durch die explosive Entgasung des Magmas
gekennzeichnet war. Externes Wasser spielte nun keine Rolle
mehr. Am Schluss stieg das weitgehend entgaste Magma bis
in den Krater auf und bildete dort einen Lavasee. Die zu Ba-
sanit erstarrte Fillung des Lavasees wurde aufgrund der gro-
Ben morphologischen Harte des Gesteins im Zuge der jiingeren
Abtragungsgeschichte des Vogelshergs herausprdpariert. Durch
Reliefumkehr bildet die urspriinglich morphologisch tiefer ge-
legene Kraterfiillung heute einen Berg, an dessen Réndern die
Gesteine der ersten beiden Ausbruchsphasen zu finden sind.
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4.2 Maare
4.2.1 Nieder-Ofleiden-Maar

Steinbruch Nieder-Ofleiden (Firma Mitteldeutsche Hart-
stein-Industrie AG), ca. 500 m siidostlich Nieder-Ofleiden,
Blatt 5219 Amoneburg (R 3499450, H 5623580). Punkt 3
in Abb. 1.

Im Steinbruch Nieder-Ofleiden, der eine vulkanische Struk-
tur mit einem rundlichen Umriss und einem Durchmesser
von ca. 1 km anschneidet, wird ein feldspatreicher Olivinba-
salt (transitional basalt, Abb. 3, Tab. 1 im Anhang) abgebaut
(BLANCKENHORN 1930, REISCHMANN & SCHRAFT 2010). Die
iiber 100 m médchtige Abfolge ist durch ein ausgeprégtes sauli-
ges Absonderungsgefiige charakterisiert. Sie bildet einen mehr
oder weniger homogenen Gesteinskdrper, in dessen oberem
Teil nur wenige, lokal eng begrenzte Hornstein-Lagen und
-Linsen sowie umgelagerte Pyroklastite eingeschaltet sind.
Der Basalt ist generell mittelkdrnig entwickelt, lokal treten
jedoch sehr grobkdrnige, doleritische Schlieren auf. Das Ge-
stein setzt sich aus Olivin, auch als Einsprenglingsphase, Pla-
gioklas, Klinopyroxen, Magnetit und Ilmenit zusammen. Bei
den grobkérnigeren Varianten ist in den Zwickeln der Plagio-
klasleisten {iberwiegend eine zweite Generation aus Plagioklas
und Klinopyroxen vorhanden, der aufgrund des hoheren Ti-
Gehalts eine deutlich bréunlich-violette Eigenfarbe aufweist.

Am Top der vulkanischen Abfolge sind zwei geringmédchti-
ge tholeiitische Lavastrome aufgeschlossen, die auch in Boh-
rungen angetroffen wurden (Abb. 3). Dariiber wurden durch
den Steinbruchbetrieb mehrere Meter méchtige, weill gefdrbte
Diatomite angeschnitten, die Anfang des 20. Jahrhunderts in
Abbau standen (BLANCKENHORN 1930). Durch den im Liegen-
den folgenden tholeiitischen Lavastrom haben sie im basalen

Abb. 7: Feingeschichtete Seesedimente (violett oxidiert) {iber zersetzter
alkalibasaltischer Tuffbrekzie (hellbraun), tiberflossenen von olivinbasalti-
scher Lava. Steinbruch ca. 500 m stidostlich Nieder-Ofleiden, E-Wand.
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Bereich eine Kontaktwirkung erfahren, die sich in einer Stau-
chung und teilweisen Schrigstellung dieser feinlaminierten Se-
dimente dufert.

BLANCKENHORN (1930) ging bei dem Vorkommen Nieder-
Ofleiden von einem mit Basalt gefiillten Vulkanschlot aus.
Durch den fortschreitenden Abbau stellte sich jedoch zuneh-
mend heraus, dass sich der Basalt zur Tiefe hin nicht fortsetzt,
sondern von einer Tonschicht und schlieRlich von einer pyro-
klastischen Abfolge unterlagert wird. Meist ist der Ton stark
verwittert und oxidiert, wodurch er eine violette oder gelbliche
Farbung annimmt (Abb. 7). Dieses Sediment ist mittlerweile
durch grolRflachige Aufschliisse und in zahlreichen Kernboh-
rungen im gesamten Steinbruchgeldnde nachgewiesen.

In einem kleinen tempordren Aufschluss in der SE-Ecke
des Steinbruchgeldndes war die betreffende Tonschicht jedoch
unverwittert. Diese Dezimeter dicke Lage ist dort durch eine
ausgesprochene Feinschichtung gekennzeichnet. Die Ton-
schicht ist tief schwarz gefdrbt (Abb. 8) und weist einen hohen
CGehalt auf, der bis zu 8,2 Gew.-% erreicht (freundl. Mitt.
Dr. R. ScHULZ, Univ. Bremen, 2003). Unmittelbar unter der
fein laminierten Tonschicht folgen hoch blasige Schlackenag-
glomerate.

Dariiber hinaus sind in dem betreffenden Bereich des Stein-
bruchs an der Basis des Olivinbasalts Pillowlaven zu beobach-
ten. Die einzelnen unregelmdfig geformten Pillowschlduche
erreichen einen Durchmesser bis zu 0,5 m. Thre Oberfliche
wird von einer rissigen Kruste aus urspriinglich vulkanischem
Glas gebildet, das durch Sekunddrminerale verdrdngt wurde
(Abb. 9). Lokal sind in dem tiefsten Teil des Basalts unmittelbar
iiber dem Liegendkontakt mehrere Zentimeter lange und we-
nige Millimeter breite réhrenférmige Gasblasen (pipe vesicles)
entwickelt, die senkrecht zur Basisfliche orientiert sind.

Abb. 8: Feingeschichtete Seesedimente (schwarz, C
blasigen vulkanischen Bomben eines alkalibasaltischen Schlackenvulkans.
Steinbruch ca. 500 m stidostlich Nieder-Ofleiden, siidostlicher
Steinbruchrand.

-reich) {iber hoch-
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Im Rahmen der Erstkartierung des unmittelbar &stlich
an die vulkanische Struktur anschlieBenden Kartenblattes
GK25 5220 Kirtorf (DERSCH-HANSMANN & NESBOR 2003) wur-
de im Sommer 2004 durch das HLUG zur weiteren Kldrung
der geologischen Situation eine Kernbohrung abgeteuft (C/04-
B3-2004). Die Bohrung stand in dem oben beschriebenen tem-
pordren Aufschluss des Steinbruchs Nieder-Ofleiden und setzte
ca. 2 m im Liegenden der fein laminierten Tonschicht unmit-
telbar unter den alkalibasaltischen Schlackenagglomeraten an.
Zundchst wurde eine alkalibasaltische Serie ungeschichteter
und geschichteter Tuffbrekzien im Wechsel mit geschichteten
Lapillituffen angetroffen. Die Ablagerungen fiihren neben ge-
ring blasigen bis blasenfreien juvenilen Pyroklasten zahlreiche
xenolithische Lithoklasten. GrofRtenteils handelt es sich dabei
um Blocke und Lapilli aus Basalt, untergeordnet auch um Se-
dimentgesteinsklasten und Sandkorner. Vereinzelt kommen
cm-grofe Mantelxenolithe hinzu. Die pyroklastischen Ablage-
rungen sind in der Regel durch eine sehr schlechte Sortierung
gekennzeichnet, einzelne Lagen sind jedoch auch gut sortiert.
Bei einer Teufe von 34,15 m erreichte die Forschungsboh-
rung eine sedimentdre tertidre Abfolge aus Sanden und Tonen,
musste aber aus technischen Griinden bei 39,4 m eingestellt
werden.

Auf der Ostwand im stidostlichen Bereich des Steinbruchs
wurde in der folgenden Zeit durch den fortschreitenden Abbau
ebenfalls die Basis des plagioklasreichen Olivinbasalts erreicht.
In dessen Liegendem ist dort nun ebenfalls die laminierte
Tonschicht aufgeschlossen. Sie wird lokal von geringméchti-
gen tertidren Sandschiittungen {iberlagert, die jedoch lateral
nur wenige Meter weit aushalten. Unter der Tonschicht sind
méchtige alkalibasaltische Schlackenagglomerate angeschnit-
ten, die nach Norden und nach S{iden hin auskeilen. Diese
oft rot-violett gefdrbten pyroklastischen Gesteine bestehen aus
hoch blasigen vulkanischen Bomben, die in eine Matrix aus
Lapilli eingebettet sind. Die Bomben kénnen eine GroRe bis
zu einem Meter erreichen und fiihren ebenfalls bis mehrere
Zentimeter grofe Mantelxenolithe. Die Agglomerate {iberla-
gern die oben beschriebenen Tuffbrekzien und Lapillituffe, die
mittlerweile auch in weiteren neuen Lagerstdttenbohrungen
nachgewiesen sind.

In letzter Zeit wurde auf der neu aufgefahrenen Tiefsoh-
le im Liegenden des im Abbau befindlichen Basalts ebenfalls
die oben beschriebene Tonschicht aufgeschlossen. Sie ist dort
stellenweise vollig eingekieselt, wobei in diesen tief schwarz
gefdrbten Hornstein-Aggregaten die ausgeprdgte Feinschich-
tung besonders deutlich wird (Abb. 10a). An der Abfahrt zur
Tiefsohle sind unter der Basaltbasis anstatt der Tonschicht la-
minierte Karbonate vertreten (Abb. 10b).

Abb. 9: Ehemals glasige Oberfliche eines Pillowschlauches der olivinba-
saltischen Lava. Steinbruch ca. 500 m stidostlich Nieder-Ofleiden, stidést-
licher Steinbruchrand.

Abb. 10a: Eingekieselte feingeschichtete Seesedimente, im oberen Teil
mit slumping-Strukturen. Das tief schwarze Gestein (frischer Anbruch
oben rechts) weist eine hellbraune Verwitterungsrinde auf. Steinbruch
ca. 500 m stidostlich Nieder-Ofleiden, Tiefsohle.

Abb. 10b: Laminierte Karbonate unter dem Olivinbasalt an der Abfahrt
zur Tiefsohle.
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Interpretation:

Im Westteil des Steinbruchs bei Nieder-Ofleiden ist durch
den fortschreitenden Abbau der Top-Bereich einer groRen
Maarstruktur aufgeschlossen. Die Fiillung des Maars setzt
sich aus alkalibasaltischen Tuffbrekzien und Lapillituffen zu-
sammen, die durch phreatomagmatische Eruptionen geftr-
dert wurden. Ausldser dieser vulkanischen Ereignisse war der
Kontakt eines aus der Tiefe aufsteigenden alkalibasaltischen
Magmas mit dem Grundwasserleiter (vgl. z. B. LORENZ 1973,
2007). Bei diesen hoch explosiven phreatomagmatischen
Prozessen wurde die Schmelze, aber auch das Nebengestein
fragmentiert und ausgeworfen. Letzteres bestand aus tertidren
Lockersedimenten und den dariiber folgenden basaltischen
Gesteinen, woraus sich der hohe Gehalt an Sandkérnern und
Basaltklasten in den betreffenden pyroklastischen Ablagerun-
gen erkldrt. Die phreatomagmatische Phase dauerte lingere
Zeit an, wodurch ein zunehmend tieferes und damit auch brei-
teres Maar-Diatrem entstand. Von Zeit zu Zeit rutschten groRRe
Schollen von Nebengestein in den sich entwickelnden Trich-
ter. Eine solche Scholle aus tertidren Sedimenten wurde in der
2004 durch das HLUG abgeteuften Kernbohrung in der SE-
Ecke des Steinbruchgeldndes im Liegenden der pyroklastischen
Abfolge angetroffen. Spdter wurde die phreatomagmatische
Phase durch einen strombolianischen Eruptionsmechanismus
abgeldst, durch den sich in der Maarstruktur ein Schlackenke-
gel entwickelte.

Nach dem Ende der vulkanischen Aktivitdten bildete sich in
dem Maar ein See, der eine betrichtliche Tiefe erreicht haben
muss. Nur so konnten die C,-reichen See-Sedimente entste-
hen, deren Bildung anoxische Bedingungen erfordert. Die gro-
Re Tiefe des Sees war die Folge von Setzungsvorgéngen in der
aus pyroklastischen Lockerprodukten bestehenden Fiillung des
Maars, wodurch der schiisselformige Querschnitt der Struktur
entstand (detaillierte 3 D-Modellierung der Struktur in LEHNE
et al. 2018, in diesem Band). Vom Rand des Maars wurden im-
mer wieder klastische Sedimente in den See eingetragen, die
als kleinrdumige Schiittungskorper {iber den feingeschichteten
Seesedimenten erhalten sind.

Nach einem ldngeren Zeitraum ereignete sich in einiger Ent-
fernung eine Vulkaneruption, bei der groBe Mengen olivinba-
saltischer Magmen gefordert wurden. Die Laven erreichten das
Maar, fiillten die Hohlform sukzessive auf und bildeten einen
Lavasee. Zu Beginn muss das Maar noch mit Wasser gefiillt ge-
wesen sein, da an der Basis der Basaltabfolge Pillowstrukturen
entwickelt sind, deren Entstehung ein FlieBen der Lava unter
Wasserbedeckung erforderte. Die Fiillung der Hohlform ist in
mehreren Schiiben erfolgt, da im hheren Teil der Lava-Abfol-
ge immer wieder geringméchtige Hornstein-Lagen und -Linsen
sowie umgelagerte Pyroklastite eingeschaltet sind. In die durch
den Steinbruchbetrieb am Top der vulkanischen Abfolge ange-
schnittenen Diatomite hat sich spdter ein geringméchtiger tho-
leiitischer Lavastrom lateral hineingeschoben und im Kontakt-
bereich die hangenden feinlaminierten Sedimente gestaucht
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und teilweise schrdg gestellt. Diese intravulkanischen Sedi-
mente wurden wéhrend ldngerer Férderpausen in kleinrdumi-
gen Timpeln abgelagert, die sich infolge von Setzungsvorgén-
gen in der Flillung des Maar-Diatrems entwickeln konnten.

Das von auBen in den Maarsee hineingeflossene Magma un-
terschied sich in seiner petrographischen und geochemischen
Zusammensetzung markant von dem des Maar-Vulkans. Wéh-
rend die pyroklastische Abfolge der Diatremfiillung aus einer
relativ primitiven alkalibasaltischen Schmelze hervorgegangen
ist, handelt es sich bei der spdteren Fiillung der Maar-Hohl-
form um einen plagioklasreichen Olivinbasalt mit deutlich ho-
herem SiO,-Gehalt (Tab. 1 im Anhang).

4.2.2 Ober-Widdersheim-Maar

Steinbruch Ober-Widdersheim (Firma Nickel), Blatt 5519
Hungen (R 3495780, H 5588 150). Punkt 4 in Abb. 1.

Der Steinbruch Ober-Widdersheim gliedert sich in einen
weitgehend abgebauten Altaufschluss, der sich in N-S-Rich-
tung erstreckt, und einen Neuaufschluss im Nordosten des
Steinbruchgeldndes (Abb.11a). Der Altaufschluss schlieBt an
seiner etwa 400 m langen E-Wand eine ca. 65 m méchtige Ab-
folge aus zwei alkalibasaltischen Lavastromen auf (EHRENBERG
1986, DERSCH-HANSMANN et al. 1999, EBHARDT et al. 2001,
REISCHMANN & SCHRAFT 2010). Darunter folgen geschichtete
pyroklastische Gesteine, die vor allem aus Bohrungen bekannt
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Abb. 11a: Vulkanische Gesteinsabfolge im Steinbruch Ober-
Widdersheim: Steinbruchgeldnde, mit Kennzeichnung der Position von
Abb. 11b (=A), 11c (=B) sowie Abb. 12 und 13.
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Abb. 11b: Vulkanische Abfolge aus phreatomagmatischen Pyroklastiten {iberlagert von basaltischen Laven. Neuaufschluss A, SSE-Wand (Abb. 11a),
NE-Teil Steinbruch Ober-Widdersheim. Bildbreite ca. 90 m.

N S

Abb. 11c: Auflager der alkalibasaltischen Lava auf der Tuffbrekzie des Kraterrandes. Dariiber vulkanische Abfolge aus phreatomagmatisch entstandenen
Pyroklastiten wie in Abb. 11b. Neuaufschluss B, E-Wand (Abb. 11a), NE-Teil Steinbruch Ober-Widdersheim. Bildbreite ca. 30 m.
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sind (EHRENBERG 1978a). Die alkalibasaltischen Lavastrome
weisen teilweise die flir viskose Aa-Lava charakteristische
Dreiteilung in Basisbrekzie, Kernzone und Topbrekzie auf.
Uber den Laven folgt eine gut geschichtete Serie aus alkaliba-
saltischen Aschen- und Lapillituffen. Sie setzt sich aus einer
distalen Wechselfolge aus schlecht sortierten Base Surge- und
gut sortierten Fallablagerungen zusammen, die iiberwiegend in
situ erhalten sind. Die feinkdrnigen Aschentuff-Lagen fithren
zum Teil zahlreiche akkretiondre Lapilli (EHRENBERG 1986). Im
tiefsten Teil der Abfolge sind Reste von Pflanzen erhalten, bei
denen es sich {iberwiegend um Abdriicke von Bléttern, aber
auch um z. T. diskordant eingebettete Aste und Stdimme han-
delt. Uber die pyroklastische Serie ist eine basanitische Lava
geflossen, die durch zahlreiche Mantelxenolithe gekennzeich-
net ist. Durch die thermische Einwirkung wurde der hochs-
te Abschnitt der pyroklastischen Abfolge kontaktmetamorph
iberprégt, erkennbar an deren intensiven Rotfarbung und dem
feinsduligen Absonderungsgefiige.

Der im Nordosten des Steinbruchgeldndes in letzter Zeit
aufgefahrene Neuaufschluss schneidet an seiner SSE-Wand
eine komplexe vulkanische Abfolge an, die generell mit ca. 20°
nach Osten einféllt (A in Abb. 11a und Abb. 11b). Sein tiefster
Abschnitt reicht von seinem Niveau her bis in den Topbereich
der im Altaufschluss sichtbaren Abfolge aus alkalibasaltischen
Lavastromen hinunter, die jedoch in dem Neuaufschluss A
nicht angetroffen wurden. Stattdessen sind in diesem Abschnitt
groBflachig sehr schlecht sortierte Lapillituffe aufgeschlossen
(Nr. 3 in Abb. 11b). Sie bestehen aus blasenarmen bis blasen-
freien juvenilen Pyroklasten mit alkalibasaltischem Chemismus
(Tab. 1 im Anhang) und zu einem hohen Anteil aus xenolithi-
schen Lithoklasten. Diese massigen, beige gefdrbten Pyroklasti-
te weisen keinerlei Schichtungsmerkmale auf (Abb. 12).

In den obersten 1,5-2,0 Metern ist diese pyroklastische Ein-
heit vollig vertont und féllt durch ihre violett-roten, lokal auch

Abb. 12: Ungeschichteter und schlecht sortierter alkalibasaltischer
Lapillituff, zusammengesetzt aus blasenarmen juvenilen Lapilli und
zahlreichen xenolithischen Lithoklasten. NE-Teil Steinbruch Ober-
Widdersheim, Tiefsohle (Position in Abb. 11a).
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griinen Farbtone auf (Nr. 3a in Abb. 11b). Ehemalige Partikel
und Ablagerungsgeflige sind in dieser Schicht aufgrund der
starken Verwitterung nicht mehr zu identifizieren. Die alka-
libasaltischen Lapillituffe grenzen in nordwestlicher Richtung
unmittelbar an eine geschichtete alkalibasaltische Tuffbrekzie
aus schlecht sortierten Surge- und gut sortierten Fall-Ablage-
rungen (Nr. 1 in Abb. 11b). Sie setzt sich aus blasenarmen bis
blasenfreien juvenilen Pyroklasten und einem hohen Anteil an
xenolithischen Lithoklasten in Lapillifraktion zusammen. Darin
eingebettet treten bis Dezimeter-groBe, ballistisch transportier-
te Basaltblocke auf (Abb. 13). Die xenolithischen Lithoklasten
beider Ablagerungstypen beinhalten ein weites Gesteinsspek-
trum, das von basaltischen Lapilli und Blécken unterschied-
licher Zusammensetzung, {iiber Trachytklasten mit einem
Oberkreide-Alter bis hin zu Xenolithen aus dem palédozoischen
Grundgebirge reicht (MARTHA et al. 2014).

Infolge des fortschreitenden Abbaus wurde die vulkanische
Abfolge zuletzt auch am N-Ende der E-Wand des Altabbaus
angeschnitten (B in Abb. 11a und Abb. 11c¢). Dadurch ist nun
erkennbar, dass der in der gesamten E-Wand sichtbare Alka-
libasalt (Nr. 2 in Abb. 11c¢) der oben genannten alkalibasalti-
schen Tuffbrekzie aus Surge- und Fallablagerungen (Nr. 1 in
Abb. 11b, ) auflagert. Uber der mehrere Meter michtigen
Topbrekzie des Lavastroms folgen die oben beschriebenen,
massigen alkalibasaltischen Lapillituffe, die im hoheren Teil
wiederum in den violett-roten Ton und schlieflich in ei-
nen mittelbraunen Bodenhorizont iibergehen (Nr. 3, 3a in
Abb. 11b, c). Unmittelbar im Hangenden liegt mit diskordan-
tem Kontakt die gleiche, gut geschichtete Serie aus alkaliba-
saltischen Aschen- und Lapillituffen auf (Tab. 1 im Anhang),
die im gesamten Steinbruchgeldnde zu sehen ist (Nr. 4 in
Abb. 11b, c). Auch treten in einzelnen Lagen wiederum zum
Teil zahlreiche akkretiondre Lapilli und im tiefsten Teil der Ab-
folge verbreitet Pflanzenreste auf. Das ehemalige vulkanische

Abb. 13: Geschichtete alkalibasaltische Tuffbrekzie der Kraterrand-Fazies
aus schlecht sortierten Surge- und gut sortierten Fall-Ablagerungen

mit bis Dezimeter-groBen Basaltblocken. NE-Teil Steinbruch Ober-
Widdersheim, N-Wand (Position in Abb. 11a).
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Glas der pyroklastischen Gesteine ist durchweg, die xenolithi-
schen Lithoklasten nur teilweise in Tonminerale umgewandelt
worden.

Uber der gut geschichteten Serie ist im Bereich des Neu-
aufschlusses ein alkalibasaltischer Lavastrom sichtbar (Nr. 5 in
Abb. 11D, Tab. 1 im Anhang), der deren h&chsten Abschnitt
kontaktmetamorph {iberprdgt hat — deutlich erkennbar an der
intensiven Rotfdrbung (Nr. 4a in Abb. 11b). Dieser schon auf
der GK 25 von SCHOTTLER (1921) dargestellte Vulkanit ist in
der grolen E-Wand des Altaufschlusses nicht angeschnitten. Er
weicht in seinem Erscheinungsbild von den {ibrigen Alkaliba-
salten ab, indem er senkrecht und waagrecht orientierte Ent-
gasungsstrukturen aufweist, wie sie eher fiir Tholeiite kenn-
zeichnend sind. Daher wurde dieser Vulkanit von SCHOTTLER
als ,, Trappbasalt“ angesprochen. Der Mineralinhalt setzt sich
aus Plagioklas, Klinopyroxen, der auch als Einsprenglingspha-
se vertreten ist, Olivin und Magnetit zusammen. Die hdu-
fig sternformig aggregierten Klinopyroxene fallen durch eine
bréunlich-violette Eigenfarbe und deutliche Sanduhrstrukturen
auf. Das Hangende des alkalibasaltischen Lavastroms bildet
ein geschichteter alkalibasaltischer Aschentuff, der iiber die
gesamte Aufschlusswand eine Méchtigkeit von ca. 1 m beibe-
hélt (Nr. 6 in Abb. 11b). Umlagerungsstrukturen sind in dieser
Ablagerung nicht zu erkennen. Der Aschentuff wurde durch
einen dariiber geflossenen basanitischen Lavastrom stark ther-
mometamorph {iberprdgt, erkennbar an der intensiven Rot-
farbung und der Verhértung des Gesteins (Nr. 7 in Abb. 11b).
Bei dieser basanitischen Lava, die zahlreiche Mantelxenolithe
fihrt, handelt es sich um denselben Strom, der bereits in der
groBen E-Wand des Altaufschlusses zu Tage tritt. Sein Mine-
ralbestand umfasst Olivin, Klinopyroxen (Salit), der auch Ein-
sprenglinge bildet, Nephelin, Analcim und Titanomagnetit. An
der Basis des Lavastroms sind lokal pilzférmige Apophysen aus
gefrittetem Aschentuffmaterial zu beobachten, die bis ca. 1 m
senkrecht nach oben in den Basanit hineinreichen.

Interpretation:

Im Steinbruch Ober-Widdersheim sind Teile zweier Vulkane
aufgeschlossen, die nacheinander in relativ kurzem zeitlichen
Abstand tdtig waren. Zundchst 6ffneten phreatomagmatische
Eruptionen einen groBen Krater, dessen Rand in der lithoklas-
ten-reichen Tuffbrekzie erhalten ist (Nr. 1 in Abb. 11b, ¢ und
Abb. 13). Deren hoher Anteil an xenolithischen Lithoklasten
sowie der geringe Gehalt an Gasblasen in den juvenilen Pyro-
klasten belegen die phreatomagmatische Genese dieser pyro-
klastischen Ablagerung. Nach der initialen Maarphase flossen
alkalibasaltische Laven in den geschaffenen Krater und fiillten
diesen auf (Nr. 2 in Abb. 11c). Die von EHRENBERG (1978a)
im Altaufschluss im Liegenden der Alkalibasalte beobachteten
oder dort auch in Bohrungen angetroffenen geschichteten py-
roklastischen Gesteine stiitzen diese Deutung.

Nach diesem ersten explosiven Ereignis entwickelte sich
am E-Rand des mit Lava aufgefiillten Kraters eine Maarstruk-

tur. Der Topbereich der Fiillung dieses Maares ist im tiefsten
Abschnitt auf der SSE-Wand des Neuaufschlusses freigelegt
worden (Abb. 11b). Sie besteht aus einem massigen schlecht
sortierten Lapillituff ohne Schichtungsmerkmale (Nr. 3 in
11b, c und Abb. 12). Das Maar-Diatrem hatte sich in die oben
beschriebene mdchtige Abfolge aus alkalibasaltischen Lavastro-
men eingetieft, die auf der gesamten E-Wand des Altaufschlus-
ses sichtbar ist. Die phreatomagmatische Genese des alkaliba-
saltischen Lapillituffs leitet sich aus dem geringen Blasengehalt
der juvenilen Pyroklasten und dem hohen Anteil an xenoli-
thischen Lithoklasten ab. So konnten sich infolge der raschen
Abkiihlung der Schmelze beim Kontakt mit dem Grundwasser
und dem dadurch verursachten rapiden Anstieg der Viskositét
keine oder nur wenige Gasblasen entwickeln. Auflerdem wur-
de Nebengestein im Zuge der phreatomagmatischen Prozesse
in groBem Umfang fragmentiert und gefdrdert. Nach dem En-
de der Eruptionstétigkeit setzte eine rasche Verwitterung ein,
die die obersten 1,5-2,0 m des in dem Neuaufschluss zugéng-
lichen Lapillituffs in Ton umwandelte (Nr. 3a in Abb. 11b, ¢).
Infolge der starken Durchwurzelung durch den sich schnell
entwickelnden Pflanzenbewuchs wurden die in dem Lapillituff
vorhandenen Strukturen vollig ausgeldscht. Durch die {iber-
wiegend violett-rote Farbe des Tons und das Fehlen von Seese-
dimenten ist belegt, das sich zumindest in dem im Steinbruch
Ober-Widdersheim zurzeit aufgeschlossenen Bereich kein
tieferer See befand, sondern wahrscheinlich nur dessen flache
Uferregion angeschnitten ist.

Relativ kurze Zeit, d. h. wenige Jahre bis Jahrzente spé-
ter fand in groBerer rdumlicher Entfernung ein weiteres
phreatomagmatisches Eruptionsereignis statt, von dem die gut
geschichtete Serie aus distalen alkalibasaltischen Aschen- und
Lapillituffen stammt (Nr. 4 in Abb. 11D, c). Bei diesen groB-
flichig im gesamten Steinbruchgelinde Ober-Widdersheim
angeschnittenen Pyroklastiten handelt es sich durchweg um
primdre Base Surge- und Fall-Ablagerungen, mit Ausnahme
weniger umgelagerter Schichten. Folglich sind diese pyroklas-
tischen Gesteine in dem zurzeit aufgeschlossenen Bereich sub-
aerisch abgelagert worden. Bei einer Sedimentation in einem
See wiren die typischen primédren Ablagerungsgefiige nicht
entstanden. Auch ist es schwer vorstellbar, dass die zahlreich
vorhandenen, sehr fragilen akkretiondren Lapilli eine Sedi-
mentation in einem See {iberstanden hdtten. Die in dem Ab-
lagerungsraum mittlerweile gewachsenen Pflanzen wurden
zusammen mit dem von den Base-Surges mitgerissenen Pflan-
zenmaterial durch die Tephra eingedeckt und blieben somit
erhalten. Uber die geschichtete Serie floss in relativ kurzem
zeitlichen Abstand ein alkalibasaltischer Lavastrom (Nr. 5 in
Abb. 11b), tiber dem wiederum alkalibasaltische Aschentuffe
abgelagert wurden. Diese Fall-Ablagerungen {iberfloss schlieR-
lich ein primitiver basanitischer Lavastrom (Nr. 7 in Abb. 11b).
Dabei heizte die heile basanitische Schmelze die unterlagern-
den, wasserhaltigen und schon stark verwitterten Aschentuffe
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(Nr. 6 in Abb. 11b) derart auf, dass sie pilzférmig in die noch
fliissige Basanitlava intrudierten.

Der Zeitraum zwischen den vulkanischen Ereignissen war
sicher relativ kurz, da ansonsten die pyroklastischen Locker-
produkte abgetragen oder zumindest umgelagert worden
wdren. Er war jedoch lang genug, um eine vollstdndige Um-
wandlung des vulkanischen Glases in Tonminerale zu erlau-
ben. Dabei ist zu ber{icksichtigen, dass unter den damals herr-
schenden voll humiden, subtropischen Klimaverhiltnissen die
sehr instabilen Gesteinsgléser in einigen Monaten bis wenigen
Jahren umgewandelt wurden. Auffallend ist, dass die gesam-
te oben beschriebene pyroklastische Abfolge ungestort ist und
keine synsedimentdren Rutschungsgefiige oder Machtigkeits-
schwankungen aufweist, obwohl sie generell mit ca. 20° nach
Osten einféllt. Das ldsst auf eine urspriinglich horizontale Ab-
lagerung der Abfolge schlieRen. Das heutige Einfallen ist als
Folge von Setzungsvorgdngen in der médchtigen, aus pyroklas-
tischen Lockerprodukten bestehenden Fiillung des Maar-Dia-
trems zu interpretieren. Daher ist davon auszugehen, dass das
Zentrum des Maars in Ostlicher Richtung liegen muss. Eine ca.
300 m ENE des Neuaufschlusses festgestellte negative Schwe-
reanomalie stiitzt diese Annahme (SCHMIDT 1988). Durch
die Kompaktionsvorgdnge wurde die Diatremfiillung (Nr. 3 in
Abb. 11b) gegeniiber den pyroklastischen Ablagerungen des
dlteren Kraterrandes (Nr. 1 in Abb. 11b, c) versetzt. Dadurch
befindet sich die Tuffbrekzie der Kraterrandfazies (Abb. 13)
heute im Niveau der erst spdter abgelagerten gut geschichteten
pyroklastischen Serie (Nr. 4 in Abb. 11b).

Als Ursache fiir die Entstehung der beiden vulkanischen
Strukturen bei Ober-Widdersheim konnte das Verteilungsmus-
ter der tektonischen Strukturen in diesem Raum in Betracht
gezogen werden (FETISSOW 2001). Diese haben bei der Forde-
rung der aufsteigenden Magmen sicherlich eine entscheidende
Rolle gespielt, indem sie als Wegsamkeiten fiir die Schmelzen
dienten. Dabei ist die Verlagerung der Eruptionszentren ent-
lang solcher tektonischer Lineamente ein héufig zu beobach-
tendes Phdnomen in zahlreichen Vulkangebieten (AMIN &
VALENTINE 2017).

4.2.3 Herzrot-Maar

Bohrung Sichenhausen-Herzrot B3/08, SE-Hang Hoherods-
kopf, ca. 2,2 km N Sichenhausen, Blatt 5521 Gedern
(R3517137, H 5595869). Punkt 5 in Abb. 1.

Im Rahmen der Erstkartierung von Blatt 5521 Gedern wur-
de 2007 eine Forschungsbohrung am N-Rand des Blattgebietes
abgeteuft (detailliertes Bohrprofil mit den geophysikalischen
Bohrloch-Logs in HESSE & WONIK 2018, in diesem Band). Zu-
ndchst wurden unter 1,5 m quartdren FlieBerden 19 m eines
Leuko-Alkalibasalts durchfahren. An der Basis befindet sich
eine geringmdchtige Brekzienzone von 0,7 m, die durch Kern-
verlust abgeschnitten ist. Der hohe Plagioklasgehalt des Ge-
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steins wird schon im Handstiick durch die helle Farbe deutlich.
Nach den 0,8 m Kernverlust folgte bis 26,8 m ein olivinbasalti-
scher Lavastrom. Wahrend die Untergrenze dieses Lavastroms
sehr scharf entwickelt ist und keine Brekziierung zeigt, geht
der obere Teil in eine ca. 4 m méchtige Topbrekzie {iber. Deren
Interpartikelraum zwischen den stark blasigen Basaltklasten
ist mit einer Aschentuff-Matrix gefiillt. Sie wurde durch den
im Hangenden folgenden méchtigen Lavastrom thermometa-
morph {iberprégt, erkennbar an der intensiven Rotfdrbung.

Im Liegenden des olivinbasaltischen Lavastroms wurde bis
zur Endteufe von 61,0 m eine pyroklastische Serie durch-
teuft, die stark verwittert ist. In einer Teufe von 49,2-49,5 m
ist eine Braunkohlelage eingeschaltet. Uber der Kohlelage ist
die Abfolge sehr heterogen aus alkalibasaltischen Lapilli- und
Aschentuffiten sowie -tuffen zusammengesetzt. Das Liegende
der Braunkohlelage geht nach wenigen Metern alkalibasalti-
scher Lapilli-Aschentuffite in relativ homogene trachytische
Lapillituffe und -tuffite {iber. Deren juvenile Pyroklasten beste-
hen aus ehemaligem trachytischem Glas, in dem winzige Mik-
rolithe aus iiberwiegend Biotit- und Alkalifeldspat sowie wenig
Amphibol schwimmen. Hinzu kommen gréBere Einsprenglin-
ge der genannten Minerale, die auch als isolierte Kristalle in
der feinkdrnigen Aschematrix auftreten. Der {iberwiegende
Teil des Gesteins setzt sich jedoch aus xenolithischen Litho-
klasten zusammen, wobei holokristalline Trachytklasten domi-
nieren, die z. T. Alkalifeldspat-Einsprenglinge fiihren. Daneben
sind wenige basaltische Xenolith-Lithoklasten zu beobachten.
Anhand geoelektrischer Untersuchungen konnte eine groBfla-
chige laterale Verbreitung der beschriebenen pyroklastischen
Gesteinsserie nachgewiesen werden (KRACHT 2018, in diesem
Band).

Interpretation:

Die Bohrung Sichenhausen-Herzrot hat den oberen Bereich
einer Maarstruktur erreicht. Das aufsteigende trachytische
Magma kam mit dem Grundwasserleiter in Kontakt, wodurch
ein hoch explosiver Vulkanismus einsetzte. Entsprechend ent-
halten die juvenilen Pyroklasten der Ablagerungen aufgrund
der schnellen Abkiihlung der Schmelze und dem damit ver-
bundenen rapiden Anstieg der Viskositdt nur wenige Gasbla-
sen oder sind blasenfrei. Gleichzeitig ist in den betreffenden
Pyroklastiten der Anteil an xenolithischen Lithoklasten hoch
und deren Gesteinsspektrum heterogen, wobei Trachyt-Klas-
ten dominieren. Die trachytische Fiillung des Maar-Diatrems
ist in der tiefsten Einheit der Bohrung dokumentiert. Nach
dem Ende der vulkanischen Tdtigkeit wurden alkalibasaltische
Pyroklastite und Tuffite in der entstandenen Hohlform abgela-
gert. Sie stammten von explosiven Vulkanausbriichen in der
Umgebung des Maars. In der folgenden Zeit entwickelte sich
ein Maarsee, der zunehmend verlandete. Spdter wurde die
Struktur mit einer heterogenen Abfolge vulkaniklastischer Ge-
steine aufgefiillt, die zundchst ein olivinbasaltischer und dann
schlieBlich ein alkalibasaltischer Lavastrom {iberfloss.
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4.3 Trachyphonolithische Vulkane

4.3.1 Block- und Aschestromablagerungen
am Rehberg

Bohrung Sichenhausen-Rehberg C/03-B3, ca. 2 km NNE
Sichenhausen, Blatt 5521 Gedern (R 3517820, H 5595495).
Punkt 6 in Abb. 1.

Zur Kldrung der geologischen Verhdltnisse im Umfeld des in
Kap. 4.1.2 beschriebenen Rehberg-Vulkans wurde durch das
Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) im
Sommer 2003 im Rahmen der Erstkartierung von Blatt 5521
Gedern eine Kernbohrung bis zu einer Endteufe von 125,6 m

niedergebracht (Brg. Sichenhausen-Rehberg, Abb. 14). Der
Bohrpunkt lag unmittelbar vor den in Kap. 4.1.2 beschriebenen
Felsklippen, um die dort anstehende basanitische Tuffbrekzie si-
cher zu erfassen.

Die Bohrung erbrachte jedoch eine Abfolge aus trachypho-
nolithischen Pyroklastiten (Abb. 3, Tab. 1 im Anhang). Den
Hauptteil bildete eine Tuffbrekzie aus trachyphonolithischen
Komponenten, die bis 110,1 m unter Geldndeoberkante reicht
(NESBOR & WONIK 2004). Die Tuffbrekzie besteht aus blasen-
frelen Trachyphonolithblécken und -lapilli, die bis cm-groRe
Feldspat-Einsprenglinge fiihren und in eine trachyphonolithi-
sche Aschentuff-Matrix eingebettet sind. Die GroBe der Blocke
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Abb. 14: Verbreitungsgebiet der Block- und Aschestrom-Ablagerungen am SE-Hang des Hoherodskopfs im Hohen Vogelsberg, mit Kennzeichnung der
Forschungshohrungen Sichenhausen-Rehberg, Sichenhausen-Eschwald, Sichenhausen-Herzrot und Flosser Schneise. Erstkartierung Blatt 5521 Gedern,

HLNUG in Kooperation mit Univ. Wiirzburg.
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reicht von wenigen Zentimetern bis zu zwei Metern an der Basis
der Abfolge (Abb. 15). Die Trachyphonolith-Klasten weisen fol-
genden Modalbestand auf: In einer feinkdrnigen Matrix aus oft
fluidal eingeregelten Alkalifeldspat-Leisten, untergeordnet auch
Na-reichem Klinopyroxen sowie etwas Apatit, Titanit und Mag-
netit, schwimmen wenige Einsprenglinge aus Alkalifeldspat, Na-
reichem Klinopyroxen, kaersutitischer Hornblende und Titanit.

Unter der méchtigen Tuffbrekzie folgen 0,4 m sehr schlecht
sortierte trachyphonolithische Aschen-Lapillituffe aus Trachy-
phonolith- und wenigen Basaltklasten in einer basaltischen
Aschentuff-Matrix, die intensiv thermometamorph {iiberpragt
wurde. Dieses pyroklastische Gestein ist feingeschichtet, wo-
bei die einzelnen Schichten hdufig auskeilen (Abb. 15). Im
Liegenden der trachyphonolithischen Abfolge wurden basalti-
sche Pyroklastite angetroffen, zundchst Aschen- und Lapillituffe
(110,5-111,95 m) und darunter bis zur Endteufe von 125,6 m
alkalibasaltische Agglutinate. Die gesamte Gesteinsabfolge der
oben beschriebenen Bohrung ist intensiv chemisch verwittert
worden.

Interpretation:

Der Rehberg-Vulkan (Kap. 4.1.2) ist grolflachig von ei-
ner méchtigen trachyphonolithischen Tuffbrekzie umgeben
(Abb. 14), die in nordlicher Richtung bis in das ndchste Quertal
der ,Flosser Schneise“ (Blatt 5421 Ulrichstein) durch Kernboh-
rungen, aber auch durch Oberfldchenaufschliisse nachgewiesen
ist (EHRENBERG et al. 1981, EHRENBERG1986). An diesen Ge-
steinen der bimodalen Hauptphase wurden K/Ar-Datierungen
durchgefiihrt, die eine Altersspanne von 18,3 + 1,0 Ma (LIPPOLT
etal. 1973) bis 17,3 + 0,3 (EHRENBERG et al. 1981) erbrachten.

Die trachyphonolithische Tuffbrekzie wird als Ablagerung
von Block- und Aschestrémen interpretiert (NESBOR & WONIK
2004), die heute noch eine Mdchtigkeit von 110,1 m erreicht
(Brg. Sichenhausen-Rehberg, Abb. 16). Eine vergleichbare Ab-
lagerung in dieser groBen Maichtigkeit ist bisher im Vogelsberg
nicht bekannt gewesen, folglich wurde in der Vergangenheit die
Bedeutung hochdifferenzierter Magmen in diesem Vulkangebiet
unterschdtzt. Da nicht bekannt ist, wieviel davon mittlerwei-
le abgetragen wurde und welchen Betrag die Kompaktion der
urspriinglich lockeren pyroklastischen Ablagerung erreicht, ist
jedoch von einer wesentlich gréBeren urspriinglichen Méchtig-
keit auszugehen. Derart mdchtige Abfolgen mit Meter groBen
Trachyphonolithblocken erfordern bei ihrer Entstehung eine
entsprechend hohe Reliefenergie, die nur durch die Existenz ho-
her Vulkangebdude gegeben ist. Im Kraterbereich eines solchen
Vulkans hatte sich aus einer hoch viskosen trachyphonolithi-
schen Schmelze ein exogener Dom entwickelt, der schlieRlich
kollabierte und in Form von Glutlawinen die Hénge des Vul-
kans hinunterfloss. Diese Block- und Aschestréme folgten den
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Abb. 15: Kernstrecke aus der Bohrung Sichenhausen-Rehberg

von der Basis der Block- und Aschestrom-Ablagerung mit groBen
Trachyphonolith-Blécken in einer trachyphonolithischen Matrix
(106,0-110,1 m), {iber stark thermisch {iberpréagten Surge-Ablagerungen
(110,1-110,5 m) und basaltischen Aschentuffen (110,5-111,0 m).
E-Hang Rehberg, ca. 20 m &stlich Felsaufschluss in Abb. 6.

Taleinschnitten und fiillten vorhandene Hohlformen wie Tdler
und Krater im Vorland des Vulkans auf. Die deutliche thermi-
sche Uberprigung (Frittung) der unterlagernden pyroklastischen
Gesteine belegt, dass der Block- und Aschestrom bei seiner
Ablagerung noch hei war (Abb. 15). Die im unmittelbar Lie-
genden der Tuffbrekzie angetroffenen, sehr schlecht sortierten
Aschen-Lapillituffe werden als Surge-Ablagerungen gedeutet,
die als Jets von der Front solcher Block- und Aschestréme ausge-
hen (vgl. SCHMINCKE 2004). Bei diesem sehr turbulenten Flief3-
vorgang wurde auch basaltisches Material aus dem Untergrund
mit aufgenommen, das bereits stark verwittert war. Die nach-
folgenden Block- und Aschestrome {iberfuhren die geringméch-
tigen, sehr gut geschichteten Ablagerungen dieser Surges und
iiberprdgten den zuvor inkorporierten basaltischen Aschenanteil
thermisch (Abb. 15, 16).

Die trachyphonolithischen Vulkane und deren Forderpro-
dukte sind nach dem Ende der bimodalen Hauptphase tief-
griindig abgetragen worden. Da im Burdigal subtropische und
voll humide Klimabedingungen herrschten, erfuhren die Vul-
kanitabfolgen eine intensive und tiefreichende chemische Ver-
witterung. Dies betrifft auch die trachyphonolithischen Gestei-
ne im Oberwald des Hohen Vogelsbergs, wie in den Bohrungen
nachgewiesen wurde. Die in unmittelbarer Nachbarschaft auf-
geschlossenen jiingeren Gesteine des Rehberg-Vulkans dage-
gen, die wahrend der primitiven Spdtphase entstanden waren,
sind weitgehend unverwittert erhalten geblieben. Grund dafiir
ist eine Anderung des Klimas, das mit dem Beginn des Langhi-
ums, vor ca. 16 Ma, saisonal trockener wurde (MILLER et al.
1987, ZACHOS et al. 2001, BOHME 2003).
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Sichenhausen-Rehberg und Sichenhausen-Eschwald, ca. 2 km norddstlich Sichenhausen.

4.3.2 Eschwald-Domkomplex

Bohrung Sichenhausen-Eschwald BK2-2007, ca. 2 km NE
Sichenhausen, Blatt 5521 Gedern (R 3518335, H 5595582).
Punkt 7 in Abb. 1.

Im Sommer 2007 wurde ca. 500 m 0stlich der unter
Kap. 4.3.1 beschriebenen Bohrung Sichenhausen-Rehberg durch
das HLUG eine weitere Kernbohrung bis auf 305,0 m Endteu-
fe niedergebracht (Brg. Sichenhausen-Eschwald, Abb. 14).
Dabei wurden unter geringméchtigen quartdren FlieRerden
(0-1,15 m) zundchst stark verwitterte und daher weill gefdrb-
te Block- und Aschestrom-Ablagerungen durchteuft, bevor bei
22,5 m ein méchtiger Trachyphonolith-Domkomplex erreicht
war (detailliertes Bohrprofil mit den geophysikalischen Bohr-
loch-Logs in HESSE & WONIK 2018, in diesem Band). Dessen
oberer Teil besteht bis 112, 0 m aus einem massiven mittelgrau-
en Trachyphonolith. Dieser ist durch fleckige Entfarbungsberei-
che gekennzeichnet, die oft von Rissen im Gestein ausgehen
(Abb. 17 oben). Unter dem Mikroskop sind in den entfdrbten
Bereichen zahlreiche fein verteilte submikroskopische Opakmi-

nerale erkennbar, die in den mittelgrauen Arealen fehlen. Zu-
sdtzlich ist der Trachyphonolith mit nach unten abnehmender
Intensitdt bis zu einer Tiefe von ca. 52 m verwittert, erkennbar
an der dort weiBen bis hellgrauen Farbe. Am Top der Einheit
fallt eine rétliche Farbung auf.

Von 112-196 m unter Geldnde ist das Gestein als Trachy-
phonolith-Brekzie entwickelt. Wenige zentimeter- bis hausgrofRe
Klasten und Blocke schwimmen chaotisch verteilt in einer fein-
kornigen Matrix. Die Klasten und Blocke sind generell kantig
und blasenfrei (Abb. 17 Mitte), z. T. weisen sie eine ausgeprdgte
Fluidaltextur auf. Diese ist im Diinnschliff jedoch nur an wech-
selnden Gehalten winziger, mikroskopisch nicht mehr auflosba-
rer Opakminerale nachzuvollziehen. Haufig zeigen die Klasten
einen deutlich heller gefdrbten Reaktionssaum. Sie sind, ebenso
wie die Matrix, generell voll kristallin entwickelt. Bei ca. 196 m
wurde ein massiver Trachyphonolith erreicht. Der Ubergang zu
den Brekzien im Hangenden ist flieBend. Das mittelgraue Gestein
ist bis zur Endteufe von 305,0 m sehr homogen. Immer wieder
treten engscharige Trennungsgefiige auf, die sich durch eine hel-
lere Farbe vom {ibrigen Gestein abhebenden (Abb. 17 unten).
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Abb. 17: Exemplarische Kernstrecken aus den drei Gesteinseinheiten der
Bohrung Sichenhausen-Eschwald:

Oben: Fleckiger Trachyphonolith mit oft von Rissen ausgehenden
Entférbungen (62,7-62,9 m).

Mitte: Trachyphonolith-Brekzie (Domkollaps-Brekzie) aus generell
kantigen und blasenfreien Klasten in einer trachyphonolithischen
Aschenmatrix (149-151 m).

Unten: Trachyphonolith mit engscharigem Trennungsgefiige

(212-214 m).

Die im Anschnitt welligen Risse schneiden das &ltere magmati-
sche FlieRgefiige (THIEMEYER 2010).

Die gesamte Domstruktur weist eine vergleichbare mineralo-
gische Zusammensetzung wie die der Trachyphonolith-Klasten
in der Bohrung am Rehberg auf. Jedoch zeigt das geochemische
Muster bei einigen Elementen Abweichungen. Bemerkenswert
ist, dass auch in dieser Bohrung die oberen 52 m eine starke,
nach unten abnehmende chemische Verwitterung erfahren ha-
ben, im Handstiick schon erkennbar an der hellgrauen bis wei-
Ren Farbe.

Interpretation:

Das erbohrte Vorkommen Sichenhausen-Eschwald stellt ei-
nen trachyphonolitischen Domkomplex dar, dessen laterale
Erstreckung und Untergrenze durch geophysikalische Unter-
suchungen nachgewiesen ist (AGRICOLA et al. 2018, LOWER &
JUNGE 2018, beide in diesem Band). Uber dieser Struktur sind
21,5 m der in der Bohrung Rehberg angetroffenen Block- und
Aschestrom-Ablagerungen noch erhalten geblieben. Darunter
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folgt bis 112 m ein massiver Trachyphonolith, der als héherer
Teil eines exogenen Doms interpretiert wird (Abb. 16). Dessen
Top muss nach der Abkiihlung schon ldnger der Verwitterung
ausgesetzt gewesen und somit teilweise kaolinisiert worden
sein, bevor er spdter von dem heilen Block- und Aschestrom
iiberlagert wurde. Nur so ldsst sich die dort vorhandene rétliche
Farbung erkliren, die auf eine thermometamorphe Uberprigung
des in diesem Bereich tonhaltigen Gesteins zuriickzufiihren
ist. Zwischenzeitlich war der E-Teil des Domkomplexes wahr-
scheinlich an einer synvulkanischen Stérung abgesunken.

Die im Liegenden des Trachyphonoliths bis in 196 m Teufe
nachgewiesenen Domkollaps-Brekzien entstanden durch das
Abbrechen {ibersteilter Bereiche des in unmittelbarer Nghe lang-
sam wachsenden exogenen Doms. Die sehr hohe Viskositdt des
fragmentierten Magmas wird durch die kantige Form der Klas-
ten und das Fehlen von Gasblasen belegt, die sich in der extrem
zdhen Schmelze nicht entwickeln konnten (Abb. 17 Mitte).

Der bei einer Tiefe von ca. 196 m erreichte massive Trachy-
phonolith-K&rper wird als endogener Anteil des Domkomplexes
gedeutet. Gestiitzt wird diese Interpretation durch die Ergeb-
nisse aus den geophysikalischen Untersuchung, die eine ther-
mische Einwirkung des massiven Lavadoms auf die unteren 20
m der im Hangenden folgenden Domkollaps-Brekzien belegen
(NEUHAUS et al. 2018, in diesem Band). Dariiber hinaus zeigt
der kontinuierliche Ubergang in die hangenden Brekzien und
die fehlenden Kontaktwirkungen, dass die Struktur insgesamt
sehr heill war.

Bei den hohen Temperaturen und dem entsprechenden Flu-
idgehalt wurden besonders die Domkollaps-Brekzien im Han-
genden des endogenen Doms metasomatisch {iberpragt — ma-
kroskopisch erkennbar an dem heller gefdrbten Reaktionssaum
der einzelnen Klasten. Ebenso erfolgte eine metasomatische
Uberprigung des im Hangenden folgenden exogenen Doms,
die besonders in der Bleichung des Gesteins entlang von Rissen
sichtbar wird (Abb. 17 oben).

Nach den ermittelten Gefiigedaten wurde die endoge-
ne Domstruktur durch die Bohrung Sichenhausen-Eschwald
an ihrem E-Rand getroffen (THIEMEYER 2010). Sie zeigen ei-
ne Dominanz der steilen und abgeplatteten (oblaten) Gefiige
im unteren Abschnitt und eine Verflachung der Ellipsoide im
oberen Teil der Bohrung. Die wihrend der letzten Abkiih-
lungsphase entstandenen engscharigen Mikrorisse schneiden
das dltere magmatische FlieBgefiige (Abb. 17 unten). Die als
Kontraktions- und Entlastungsstrukturen gedeuteten Risse sind
typischerweise schalenférmig nach dem duBeren Umriss endo-
gener Dome orientiert. In der Bohrung zeigen sie ein generel-
les Einfallen nach Nordosten (HESSE & WONIK 2018, in diesem
Band), wodurch die Position der Bohrung am E-Rand der en-
dogenen Domstruktur bestdtigt wird.
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4.4 Laven
4.4.1 Tholeiitische Laven

Steinbruch Glauberg

Aufgelassener Steinbruch SW-Hang Glauberg, ca. 800 m siid-
ostlich Ortschaft Glauberg, Blatt 5620 Ortenberg (R 3500550,
H 5574580). Punkt 8 in Abb. 1.

In dem aufgelassenen Steinbruch am SW-Hang des Glaubergs
sind tholeiitische Laven aufgeschlossen (Abb. 3, Tab. 1 im An-
hang), deren Méchtigkeit mehrere Meter erreicht. Die Oberfld-
chen der Lavastrome sind runzelig entwickelt und fallen durch
ihre rote Farbe auf. Sie zeigen die fiir gering viskose Pahoehoe-
Lavastréme typische Dreiteilung in Basis-, Kern- und Topzone.
Eine Brekziierung ist nicht erkennbar. Damit unterscheiden sie
sich deutlich von den viskosen alkalibasaltischen und basaniti-
schen Laven, bei denen Brekzienzonen an der Basis und am Top
vorhanden sind (vgl. Kap. 4.1.1 und 4.4.2). Die geringmachtige
Basiszone der tholeiitischen Lavastrome ist stark blasig. Die Gré-
Re der Gasblasen reicht von 0,5 bis 1,5 cm. Lokal sind mehrere
Zentimeter lange und wenige Millimeter breite rohrenformige
Gasblasen (pipe vesicles) entwickelt. Diese nur im tiefsten Teil
des Lavastroms auftretenden Gasblasen sind senkrecht zur Ba-
sisfléche orientiert oder leicht in Fliefrichtung geneigt. Die Kern-
zone dagegen enthdlt keine gréferen Blasen, aber zahlreiche
weniger als 1 mm kleine Mikroblasen. Die Anzahl und GroRe
der Gasblasen in der Topzone, die eine Machtigkeit von {iber
einem Meter erreichen kann, entspricht wiederum der in der
Basiszone. Das Gestein weist in frischem Zustand generell eine
mittelgraue Farbe auf, angewittert dominieren braune bis rotlich-
braune Farbttne.

In die Abfolge sind bis wenige Dezimeter dicke, sich gegen-
seitig {iberlagernde Lavazungen mit intensiv rot gefarbten Ober-
flichen eingeschaltet, die seitlich oder aus dem Stirnbereich der
Lavastrdme herausgeflossen sind (Abb. 18). Sie sind stets stark
blasig und weisen konvexe Oberflichenformen auf. Teile der
Lavazungen gehen lokal in wenige Zentimeter diinne blasen-
freie subhorizontale Bénder {ibet, die auf eine Lange von meist
unter einem Meter in die stark blasigen Zonen der médchtigeren
Lavastréme hineinreichen (PROHL 2014). Sie sind schwarz ge-
farbt, tiberwiegend gewdlbt oder auch verfaltet und durch einen
hohen Gehalt an vulkanischem Glas gekennzeichnet. Bei diesen
Béndern handelt es sich wahrscheinlich ebenfalls um Oberflé-
chen von Lavastromen bzw. -zungen, die in den noch fliissigen
Lavastrom eingesunken sind und daher keine roten Oxidations-
farben aufweisen.

Die tholeiitischen Basalte im Steinbruch Glauberg haben fol-
genden Modalbestand: Plagioklas, Olivin (+ iddingsitisiert), Or-
thopyroxen, Klinopyroxen, Magnetit und Ilmenit. Vulkanisches
Glas ist in wechselnden Anteilen stets vorhanden. Das Gefiige
ist in den Kernzonen der Lavastrome intersertal, in den rasch
abgekiihlten glasreichen Bereichen hyaloophitisch.

Abb. 18: Anschnitt einer ca. 10 cm méchtigen Lavazunge (rechts der
Hammerspitze) aus blasigem Tholeiit mit roter ehemaliger Glaskruste.
Aufgelassener Steinbruch, S-Hang Glauberg, ca. 800 m stiddstlich
Ortschaft Glauberg.

4.4.2 Alkalibasaltische Laven

Bohrung Bilstein

Bohrung C/04-B2 am E-Hang des Bilsteins, ca. 500 m W
Waldsiedlung, ca. 1,3 km SSE Breungeshain, Blatt 5521 Gedern
(R3515143, H 5595675). Punkt 9 in Abb. 1.

Die im Sommer 2004 bis zur Endteufe von 90,2 m nieder-
gebrachte Kernbohrung Bilstein hat eine Abfolge basanitischer
Laven und pyroklastischer Ablagerungen aufgeschlossen. Die
Lavastrome zeigen die fiir viskose Schmelzen typische Dreitei-
lung in Basisbrekzie, Kernzone und Topbrekzie. Die Klasten der
Brekzienzonen sind meist blasig, die Kernzonen dagegen in der
Regel blasenfrei. In frischem Zustand weisen die Basanite eine
dunkelgraue Farbe auf. Kleine Olivin- und Pyroxen-Einspreng-
linge sind bereits im Handstiick erkennbar. Die bis 1,5 mm gro-
Ren Olivin-Einsprenglinge sind weitgehend frisch erhalten und
nur randlich durch Iddingsit verdrangt worden. Bei den gleich-
groBen Klinopyroxen-Einsprenglingen ist mikroskopisch generell
ein Zonarbau erkennbar, wobei die schwach violette Eigenfarbe
auf einen erhthten Titan-Gehalt deutet. Die Grundmasse setzt
sich aus Klinopyroxen, Olivin (meist iddingsitisiert) und Magne-
tit zusammen. Hinzu kommen geringe Mengen an Plagioklas,
Nephelin und Analcim.

Die Klasten der Basis- und der Topbrekzien sind in eine
Aschen- oder Lapilli-Matrix eingebettet. Diejenigen an der Basis
wurden beim FlieBvorgang der Lava in die liegenden Pyroklasti-
te eingepresst. Die Hohlrdume zwischen den locker gelagerten
Klasten der Topbrekzien dagegen sind nachtrdglich durch pyro-
klastische Fallablagerungen gefiillt worden, die von weiter ent-
fernten explosiven Vulkanausbriichen stammten. Eine thermi-
sche Kontaktwirkung der basanitischen Schmelze auf die pyro-
klastischen Gesteine im Liegenden ist besonders bei den méach-
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tigeren Lavastromen deutlich entwickelt (Abb. 19). Da frische
pyroklastische Ablagerungen nicht kontaktmetamorph tiberpragt
werden kdnnen, miissen sie zumindest teilweise zu Ton verwit-
tert gewesen sein, bevor der ndchste Lavastrom folgte.

Steinbruch Nidda

Steinbruch ca. 2 km E Nidda (Basaltwerk Nidda GmbH), Blatt
5520 (R 3502570, H 5586 330) und Bohrung Nidda-Liebholz-
chen, KB2-2010/334 (R 3502736, H 5585987). Punkt 10 in
Abb. 1.

Im Steinbruch 6stlich Nidda ist eine Serie alkalibasaltischer
Lavastrdme aufgeschlossen, die sich aus Topbrekzie, Kernzone
und Basisbrekzie zusammensetzen. Die Kernzonen weisen z. T.
ein sduliges Absonderungsgefiige auf. Die einzelnen Lavastrome
sind teilweise durch feinklastische Sedimente und Braunkohlela-
gen getrennt. In den feinklastischen Sedimenten lassen sich lo-
kal Wurzelhorizonte beobachten. Im unmittelbar Liegenden der
Laven ist eine geringmédchtige Kontaktzone entwickelt, in der
die Braunkohle in Glanzkohle umgewandelt wurde (Abb. 20).

Weiter siiddstlich, am S-Rand des Steinbruchgelédndes wur-
den im tieferen Abschnitt zweier Lagerstdttenbohrungen Pillow-
laven und dazugehdrende Pillowfragment-Brekzien angetroffen
(Abb. 21). Die einzelnen Pillows weisen in ihren Randbereichen
eine Abschreckungszone aus ehemals vulkanischem Glas (Side-
romelan) auf, die nach wenigen Millimetern in ein tachylithi-
sches Glas mit zahlreichen winzigen Kristall-Mikrolithen und
schlieflich in zunehmend kristallisierten Alkalibasalt iibergeht.
Die Pillowfragment-Brekzien setzen sich {iberwiegend aus Pil-
lowrandbruchstiicken und wenigen intakten Pillows zusammen,
die in eine Matrix aus alterierten Hyaloklasten (Fragmente aus
ehemals vulkanischem Glas) eingebettet sind. Der Interparti-
kelraum des Gesteins ist mit Montmorillonit/Smektit-Zement
gefillt.

Interpretation:

Eine Folge alkalibasaltischer Lavastrome hat sich im Laufe
eines ldngeren Zeitraums in einen See ergossen, der sich in
kleinrdumigen Beckenstrukturen innerhalb der vulkanischen
Abfolge gebildet hatte. Wéhrend ldngerer Pausen zwischen
den einzelnen Lavaschiiben wurden feinklastische Ablagerun-
gen sedimentiert. In den Randbereichen des dort verlandenden
Sees entwickelte sich eine dichte Vegetation, die durch Braun-
kohlelagen dokumentiert ist. Beim UberflieRen durch méachti-
gere alkalibasaltische Lavastrome wurden die ehemaligen Torf-
schichten thermometamorph in Glanzkohle umgewandelt.

In tieferen Bereichen des Sees flossen die Laven in Form von
Pillowstromen weiter. Bei diesem subaquatischen FlieBvorgang
bildeten sich Pillowfragment-Brekzien. Deren Interpartikel-
raum wurde spater, wahrscheinlich {iber eine Gel-Phase als
Zwischenschritt, durch Tonminerale zementiert. Fiir diesen
Tonmineralzement ist in der regionalen Literatur der Begriff
»Bolus“ gebrauchlich.

26

Abb. 19: Kernstrecke aus der Bohrung Bilstein mit typischer Basis-
brekzie eines basanitischen Lavastroms (67,6-68,5 m) und deutlicher
Kontaktwirkung (Rotférbung) auf die liegende pyroklastische Abfolge
(68,5-71,5 m). Im tiefsten Abschnitt ist die Topbrekzie des darunter
folgenden Lavastroms erkennbar (71,5-72,0 m).

Abb. 20: Glanzkohle unmittelbar im Liegenden eines méchtigen alkali-
basaltischen Lavastroms. Steinbruch ca. 2 km E Nidda, SE-Wand.

Abb. 21: Pillow mit alterierter ehemaliger Glaskruste (dunkelgriin) und
typischen Speichenrissen, eingebettet in eine Matrix aus Hyaloklasten.
Ehemaliger Interpartikelraum mit Tonmineral-Zement (,,Bolus“) gefillt.
Durchmesser des Bohrkerns: 10 cm. Bohrung Nidda-Liebhdlzchen, SE
Steinbruch Nidda, (KB2-2010/334, 78,8-78,95 m).
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das heute noch groBflachig aufgeschlossene miozane
Vulkangebiet des Vogelshergs war bereits in den 30er Jahren
des letzten Jahrhunderts Gegenstand wissenschaftlicher Unter-
suchungen und wurde in groBeren Teilbereichen kartiert (z. B.
SCHOTTLER 1924, 1931). Dabei ging SCHOTTLER aufgrund sei-
ner Beobachtungen davon aus, dass die vulkanischen Tatigkei-
ten in mehreren, voneinander getrennten Phasen stattfanden.
Aufgrund fehlender Bohrungen und radiometrischer Datierun-
gen war ihm jedoch eine folgerichtige Einordnung der betref-
fenden Gesteinseinheiten nicht mdoglich.

Weitere Kartierungen und wissenschaftliche Untersuchun-
gen unter modernen petrographischen und geochemischen
Gesichtspunkten, vornehmlich im Siidteil des Vogelsbergs,
ermoglichten eine Gliederung der vulkanischen Gesteine in
eine alkalische und eine tholeiitische Serie (EHRENBERG 1971,
1977, 1978a, 1988). Darliber hinaus konnte anhand der Er-
gebnisse von Forschungsbohrungen und der Auswertung zahl-
reicher weiterer Kernbohrungen die stratigraphische Position
der verschiedenen vulkanischen Gesteinseinheiten sowie der
interne Aufbau des Vogelsbergs weitgehend gekldrt werden
(EHRENBERG et al. 1981, EHRENBERG & HICKETHIER 1985). Da-
durch wurde z. B. nachgewiesen, dass der Oberwald des Ho-
hen Vogelsbergs nicht eine Horststruktur darstellt (SCHOTTLER
1937), sondern die Basis der vulkanischen Gesteinseinheiten
zum Zentrum des Vulkangebiets hin staffelfdrmig abféllt. Auch
konnte gezeigt werden, dass die trachytisch/phonolithischen
Gesteine nicht die Basis der vulkanischen Abfolge bilden. Sie
liegen vielmehr in ihrem hoheren Teil. Gleiches gilt fiir die
tholeiitischen Laven. Beide Erkenntnisse sind fiir die Interpre-
tation der Magmengenese von groBer Bedeutung. Die strati-
graphische Einordnung der verschiedenen Gesteinseinheiten
des miozénen Vulkanismus im Vogelsberg-Vulkangebiet wur-
de durch zahlreiche radiometrische Datierungen untermauert
(LIPPOLT et al. 1973, KREUTZER et al. 1974, HARRE et al. 1975,
EHRENBERG et al. 1981, BOGAARD et al. 2001).

In jiingerer Zeit durchgefiihrte radiometrische Altersdatie-
rungen am SW-Rand des Vogelsberg-Vulkangebiets haben je-
doch gezeigt, dass bereits in der Oberkreide — {iber 50 Ma
vor dem im Miozén tdtigen Vogelsherg — etwa in gleicher Po-
sition ein Vorldufer des miozdnen Vulkangebiets mit vergleich-
barem bimodalen Vulkanismus existierte, das in der Folgezeit
jedoch tiefgriindig bis in subvulkanisches Niveau abgetragen
worden war (SCHMITT et al. 2007). Im Bereich des Vogelsbergs
ist der kretazische Vulkanismus durch tief erodierte Relikte
eines trachytischen Vulkans aus dieser Zeit belegt. Zeitgleich
waren der Katzenbuckel-Vulkan &stlich Heidelberg und der
Sporneiche-Vulkan im Sprendlinger Horst tdtig. Der Schlot am
Stidrand des Vogelsbergs befindet sich bei der Ortschaft Bell-
muth NE Ranstadt und steckt in den Abfolgen des Unteren
Buntsandsteins. Weiterhin sind in Bohrungen im Raum Ran-
stadt in der Wetterau camptonitische Génge mit einem Ober-

kreide-Alter angetroffen worden, die in die Sedimentgesteine
des Zechsteins und des Rotliegend intrudiert waren (BOGAARD
& WORNER 2003). Sie sind als die Fiillung von Forderspalten zu
interpretieren, in denen die alkalibasaltischen Schmelzen zu
den dartiiber liegenden Vulkanen aufstiegen.

Trachytische Xenolith-Klasten mit einem radiometrischen
Oberkreide-Alter, die durch phreatomagmatische Eruptio-
nen eines im Steinbruch Ober-Widdersheim angeschnittenen
miozédnen Vulkans gefordert wurden, belegen ebenfalls die
vulkanische Tétigkeit wahrend der Oberkreide. Sie stammen
von trachytischen Géngen oder einem Trachyt-Dom, die in der
Oberkreide in die Sedimentgesteine intrudiert waren (MARTHA
et al. 2014). Ein weiterer Hinweis auf ein groBes Vulkangebiet
in dieser Zeit gibt eine groBe positive Schwereanomalie, die
in ca. 3 km Tiefe SW des heutigen Vogelsbergs nachgewiesen
wurde (PUCHER et al. 2001). Sie wird als krustale basaltische
Magmakammer interpretiert, in der die hoch differenzierten
Schmelzen des oberkretazischen Vulkanismus entstanden sind.

Hinsichtlich des Vulkanismus im Miozdn haben mehrere
kartierbegleitende Forschungsbohrungen, die in letzter Zeit
im Stidteil des Oberwalds im Hohen Vogelsberg abgeteuft
wurden, neue Erkenntnisse zum zeitlichen Verlauf der vulka-
nischen Aktivitdten gebracht. Anhand der gewonnenen Daten
aus diesen Bohrungen konnte eine Trennung des miozdnen
Vulkanismus in zwei deutlich getrennte Phasen nachgewiesen
werden. Nach diesen Ergebnissen begann der Vulkanismus mit
der bimodalen Hauptphase (ca. 18 und 16 Ma), wahrend der
in Magmakammern fraktionierte alkalibasaltische und basani-
tische sowie trachytisch/phonolithische Schmelzen geférdert
wurden. Zum Ende dieser Phase stiegen daneben tholeiitische
Magmen auf, die aus einem seichteren Mantelbereich mit er-
hohtem Aufschmelzgrad stammten. Die tholeiitischen Laven
hatten generell eine geringe Viskositdt und konnten daher sehr
weit bis in die Randbereiche des Vulkangebietes flieBen. Da-
her liegen die tholeiitischen Basalte dort verbreitet unmittelbar
auf den dlteren Sedimentgesteinen und wurden folglich bisher
falschlicherweise der Friihphase des Vulkanismus zugeordnet.

Auf die bimodale Hauptphase folgte eine relativ lange Unter-
brechung der vulkanischen Tdtigkeit, wéhrend der unter sub-
tropischen und voll humiden Klimabedingungen eine intensive
Verwitterung und tiefgreifende Abtragung der Vulkangebdude
stattfand. Reste der Abtragungsprodukte sind am Rand des
Vogelsbergs als Montmorillonit/Smektit-Vorkommen erhalten
geblieben und werden z. B. NW Alsfeld abgebaut bzw. wurden
in Bohrungen angetroffen (z. B. Brg. Strebendorf, Blatt 5321
Storndorf, R 3516830, H 5617 220).

Der Zeitraum dieser Verwitterungs- und Erosionsphase ist
durch die vorliegenden radiometrischen Datierungen nicht zu
erfassen. Der Grund hierfiir liegt in den methodisch beding-
ten Ungenauigkeiten der Altersbestimmungen, die zu einer
scheinbaren zeitlichen Uberschneidung der beiden vulkani-
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schen Phasen fithren und damit einen liickenlosen Anschluss
der vulkanischen Aktivititen vortduschen. Daher konnte die
Unterbrechung der vulkanischen Tdtigkeit erst anhand der
neuen Bohrergebnisse nachgewiesen werden. Ein Vergleich
mit zurzeit aktiven Vulkangebieten auf der Erde zeigt, dass
die vulkanischen Ereignisse dort in der Regel relativ kurz sind,
wéhrend die Ruhephasen ldngere Zeit andauern. Daher ist da-
von auszugehen, dass dieses zeitliche Verteilungsmuster auch
auf das Vogelsberg-Vulkangebiet zutrifft. Folglich diirfte die in-
tensive Verwitterung und tiefgreifende Abtragung der Vulkan-
gebdude in dem Zeitraum zwischen ca. 16,5 und 15,5 Ma
stattgefunden haben — wobei eine Verschiebung zu hoheren
oder niedrigeren Werten mdglich ist.

Nach dieser Unterbrechung setzte der Vulkanismus mit ei-
ner primitiven Spdtphase erneut ein, die {iberwiegend Basanite
oft unmittelbar aus dem Erdmantel lieferte — erkennbar an den
von dem Magma aus dem Erdmantel mitgebrachten Gesteins-
bruchstiicken (Mantelxenolithe). Diese vulkanische Tatigkeit
fand, innerhalb der oben beschriebenen, methodisch bedingten
Fehlergrenzen, in einen Zeitraum zwischen ca. 16 und 15 Ma
statt. Die nur geringe Verwitterung der vulkanischen Produkte
dieser Phase spiegelt eine mittlerweile erfolgte Anderung des
Klimas wieder, hin zu saisonal deutlich trockeneren Verhdlt-
nissen (MILLER et al. 1987, ZACHOS et al. 2001, BOHME 2003).

Das zu Beginn der vulkanischen Aktivititen und wahrend
der gesamten bimodalen Hauptphase herrschende voll humide
Klima beeinflusste malgeblich den Eruptionsmechanismus. So
dominieren aus diesem Zeitraum pyroklastische Gesteine, die
aus phreatomagmatischen Eruptionen hervorgegangen sind.
Zahlreiche Maarstrukturen entstanden, die oft an der Basis der
vulkanischen Abfolge liegen. Sie waren zum Teil schon wieder
stark erodiert und eingeebnet, bevor sie von nachfolgenden La-
ven {iberdeckt wurden EHRENBERG (1988). Maare sind jedoch
generell wegen ihrer nur eingeschrankten Erhaltungsfahigkeit
und der Uberdeckung durch Sedimente des Quartirs kartier-
technisch schwer erfassbar. Daher sind sie, wie generell die
pyroklastischen Gesteine, auf den geologischen Karten unter-
reprdsentiert und kénnen nur in Steinbriichen und Kernboh-
rungen zweifelsfrei nachgewiesen werden. Beispiele sind die
Maare von Nieder-Ofleiden, Ober-Widdersheim und Herzrot
(Kap. 4.2 und Abb. 1). Eine weitere Maarstruktur wurde in
der Forschungsbohrung bei Ulrichstein angetroffen (Blatt 5421
Ulrichstein, R 3515695, H 5602370, KOTT et al. 2001), in
der von 600,5 bis zur Endteufe von 656,5 m eine phreato-
magmatische Tuffbrekzie unter einer méichtigen vulkanischen
Abfolge erbohrt wurde (vgl. Abb. 2). Der hohere Teil dieser
Diatrembrekzie hat eine intensive Verwitterung erfahren und
das Hangende wurde erodiert, bevor nachfolgende Lavastréme
die Struktur {iberdeckten. Geophysikalisch war in der Bohrung
die Untergrenze der vulkanischen Abfolge nicht erkennbar, be-
dingt durch die Trichterform des Maars (PUCHER et al. 2001).

Phreatomagmatische Prozesse spielten aber auch bei den
héufig vertretenen komplexen Vulkanen eine beachtliche Rolle

28

(Kap. 4.1). Diese sind durch eine initiale Maarphase gepragt,
wahrend der die Kraterhohlform herausgesprengt wurde. Die
initiale Phase dauerte mangels nachflieBendem Grundwas-
ser oder infolge eines stdrkeren Anstiegs der Forderrate der
Schmelzen jedoch nicht linger an. In der Folge dnderte sich
der Eruptionsmechanismus hin zu einer explosiven Entgasung
der Schmelze und Schlackenvulkane entstanden. Spéter stieg
das nun weitgehend entgaste Magma bis in die Krater auf und
es bildeten sich Lavaseen. Dieser Vulkantyp ist aufgrund der
morphologischen Hérte der basaltischen Kraterfiillung gut er-
haltungsfdhig. Der sehr homogene Basalt ist als Lagerstdtte
gefragt und wird im Vogelsberg in mehreren Steinbriichen ab-
gebaut. Als Beispiele sind in Kapitel 4.1 der Hungen-Langd-
und der Rehberg-Vulkan beschrieben (Abb. 1). Als weitere
Vorkommen dieses Typs sind der Brauerschwendt-, Ortenberg-
und Bergheim-Vulkan zu nennen (EHRENBERG 1978a, 1986,
ZULAUF 1990).

Schlackenkegel sind sicherlich die hdufigste Vulkanform
im Vogelsberg-Vulkangebiet. Exponiertestes Beispiel ist der
Michelnau-Vulkan nordéstlich von Nidda (EHRENBERG 1978a,
1986). Solche Strukturen sind jedoch kartiertechnisch eben-
falls schwerer fassbar und daher auf den geologischen Karten
unterrepréasentiert. Daher sind sie besonders in Steinbriichen
aufgeschlossen und zahlreich in Kernbohrungen angetroffen
worden (vgl. auch Abb. 2).

Hoch differenzierte Gesteine sind in einer groReren Fldache
nur am S-Rand des Oberwaldes im Hohen Vogelsberg aufge-
schlossen (SCHOTTLER 1931, EHRENBERG 1986). Ein kleine-
res Vorkommen befindet sich am SW-Rand des Vogelsberg-
Vulkangebiets Ostlich des Weilers Hauserhof, das sich geoche-
misch jedoch deutlich von den Trachyten und Trachyphonoli-
then des Hohen Vogelsbergs unterscheidet. In dessen Umfeld
wurden weitere Trachytvorkommen in Bohrungen angetroffen
(EHRENBERG 1986, KIRNBAUER 2012).

Das sporadische Auftreten dieser Gesteine liegt im heutigen
Erosionsniveau begriindet, das tiefere Stockwerke noch nicht
anschneidet. Entsprechend sind méchtige trachytische Lava-
strome, aber auch pyroklastische Ablagerungen nur in Tiefboh-
rungen (z. B. Kernbohrung B 31, Rainrod 1, Blatt 5520 Nidda,
R 3506180, H 5593200 und Forschungsbohrung bei Ulrich-
stein) angetroffen worden (EHRENBERG et al. 1981, KREUTZER et
al. 1974, KOTT et al. 2001). In jlingster Zeit wurde NE Sichen-
hausen am SE-Hang des Hoherodskopfes ein méachtiger trachy-
phonolithischer Domkomplex erbohrt, der aus einem endoge-
nen und einem exogenen Teil besteht (Kap. 4.3.2). Die Struk-
tur sitzt wahrscheinlich auf einer synvulkanischen Stérung,
die sie in zwei Teile trennt (Abb. 16). Nach geopyhsikalischen
Untersuchungsergebnissen befindet sich ein zweiter massiver
Vulkanitkdrper ca. 1 km stidwestlich dieses Domkomplexes
(AGRICOLA et al. 2018, LOWER & JUNGE 2018, beide in diesem
Band). Eine weitere Domstruktur ist in 5 km Entfernung, ost-
lich Bermutshain, unter einer ca. 1000 x 800 m groBen Schol-
le aus Gesteinen des Buntsandsteins und Muschelkalk erbohrt
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worden (ZIMMERMANN 1910, KOBRICH 1926, EHRENBERG &
HICKETHIER 1985). Die Zusammensetzung dieses Domes wird
als trachytisch beschrieben. Die beiden Vorkommen konnten
als Rand einer kleinen Caldera im siidlichen Hohen Vogelsberg
gedeutet werden. Dazu passen médchtige trachyphonolithische
Block- und Aschestrom-Ablagerungen, die NNE Sichenhausen
durchteuft wurden (Kap 4.3.1). Thre Entstehung erfordert ei-
ne entsprechende Reliefenergie, d.h. hohe und damit groRe
Vulkangebdude, wodurch die nétige kinetische Energie zur
Verfligung steht.

Neben den vulkanologischen und paldogeographischen The-
men waren in jlingerer Zeit auch Fragen zur Magmengenese
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. So entwi-
ckelten JUNG & MASBERG (1998) und BOGAARD et al. (2001)
anhand geochemischer Analysen und Isotopendaten Modelle
zur Magmenentstehung, nach denen die Schmelzen des Vo-
gelsberg-Vulkanismus in zeitlicher Abfolge aus verschiedenen
Mantelquellen geftrdert wurden — generiert durch den Auf-
stieg eines heillen Mantelplumes. Dariiber hinaus modellierten
JUNG & MASBERG (1998) anhand von Spurenelement-Daten
den Aufschmelzgrad des lithosphdrischen Mantels fiir alkali-
sche Magmen mit 2-3 Vol.-% und den fiir tholeiitische Schmel-
zen mit 5-7 Vol.-%.

Ein weiteres Modell zur Magmengenese stellten REISCH-
MANN & SCHRAFT (2010) vor. Danach stieg zundchst heiles
Asthenosphdren-Material aus tieferen Erdmantelbereichen auf.
An der thermischen Grenze im Bereich der Basis der Litho-
sphdre kam es dadurch zur Bildung von Magmen, wobei der
Aufschmelzgrad gering blieb. Die so entstandenen alkalibasal-
tischen und basanitischen Schmelzen stiegen weiter auf und
wurden im Folgenden in krustalen Magmakammern fraktio-
niert, wodurch die in Kap. 3 beschriebene, von basanitischen
bis trachytisch/phonolithischen Vulkaniten reichende Diffe-
rentiationsreihe entstand. Wéhrend diese verdnderten Schmel-
zen in grofen Mengen gefordert wurden, stiegen gleichzeitig
nur geringe Mengen primitiver Schmelzen unmittelbar aus
dem Mantel bis zur Erdoberfliche auf. Durch den in der Fol-
gezeit weiteren Aufstieg des heiBen Asthenosphdren-Materials
in den oberen Bereich des lithospharischen Mantels kam es bei
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Tab. 1: Geochemische Analysen aus den beschriebenen Aufschliissen. Analytik: G. WORNER, Univ. Gottingen.

Blatt 5521 Gedern

Lokalitdt Bohrung Rehberg

Rechtswert 3517820

Hochwert 5595495

Probe 39992 43346 43347 43348 39993 43349 39995 43353 39996 43354 39997 39998

64,80-  64,80- 69,15  69,70- 81,65~ 81,65 107,25~ 107,35~ 109,40- 109,50- 117,40- 125,30-

Teufe m 64,90 64,90 69,25 69,80 81,75 81,75 107,35 107,45 109,50 109,70 117,50 125,40
Sio, Gew.-% 060,28 58,95 59,76 58,80 60,25 60,10 58,41 57,99 58,67 57,42 43,60 44,34
TiO, Gew.-% 0,52 0,50 0,48 0,49 0,46 0,46 0,30 0,29 0,31 0,30 2,48 2,35
ALO, Gew.-% 19,61 19,30 19,51 19,22 19,65 19,69 19,78 19,78 19,83 19,63 16,18 16,59
Fe,O,t Gew.-% 2,70 2,71 2,71 2,70 2,064 2,71 2,30 2,31 2,31 2,30 10,86 10,13
MnO Gew.-% 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,18 0,18
MgO Gew.-% 0,30 0,31 0,33 0,33 0,27 0,29 0,57 0,55 0,36 0,37 4,67 4,39
CaO Gew.-% 1,18 1,15 1,21 1,22 1,05 1,07 1,53 1,44 1,37 1,30 7,34 8,00
Na,O Gew.-% 7,48 7,29 7,60 7,27 7,49 7,61 6,70 6,64 6,52 6,67 2,00 2,38
K,0 Gew.-% 6,35 6,12 6,23 6,14 6,39 6,35 5,75 5,064 5,82 5,03 1,21 1,37
P,0; Gew.-% 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,89 0,84
Summe Gew-% 98,58 96,50 08,01 96,35 08,36 08,46 05,48 94,80 95,33 93,78 89,38 90,55
Ba ppm 500 486 380 487 271 303 137 176 498 590 847 1399
Co ppm 38 1 2 1 42 <1 13 1 19 1 43 34

Cr ppm 3 2 2 3 2) 4 5 3 3 3 65 51
Cu ppm <1 <1 3 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 28 25
Ga ppm 27 25 26 26 28 27 31 29 30 29 22 22
Nb ppm 116 110 111 109 116 113 108 107 109 107 94 78
Ni ppm 5 2 3 2 4 4 2 2 2 2 67 52
Pb ppm 9 10 8 9 11 10 11 10 13 10 7 2
Rb ppm 169 157 159 157 175 169 190 183 179 170 15 28

S ppm 21 83 26 35 120 159

Sc ppm 2 2 4 2 <1 2 3 2 2 1 12 13

Sr ppm 170 181 160 184 152 156 295 340 208 171 764 2905

v ppm 16 16 15 15 14 12 12 9 9 10 106 101

Y ppm 18 15 16 16 17 14 15 12 15 12 29 22
In ppm 84 88 89 88 85 91 99 100 96 98 126 124

Zr ppm 517 520 542 521 545 561 672 694 664 680 411 320
Mo ppm 4,61 3,94 4,58 5,47 4,86 6,18 4,74 5,63 6,08 8,54 0,14 0,30
Cs ppm 4,09 3,92 2,09 5,57 11,62 9,88 1,78 1,93 1,64 1,96 0,78 1,75
La ppm 6,88 66,59 81,08 78,50 6,79 73,72 18,41 81,18 7,95 79,96 86,60 82,69
Ce ppm 11,57 86,21 95,11 96,79 10,45 93,01 24,42 88,86 11,56 88,07 161,32 150,21
Pr ppm 1,07 7,56 8,54 8,78 1,01 7,94 2,17 6,69 0,96 6,01 18,14 17,26
Nd ppm 3,24 22,36 24,61 25,68 3,01 22,61 5,70 17,13 2,56 17,00 67,82 64,33
Sm ppm 0,48 2,97 3,16 3,41 0,42 2,90 0,74 2,00 0,34 1,97 11,60 10,80
Eu ppm 0,13 0,88 0,93 1,05 0,11 0,82 0,17 0,49 0,08 0,67 3,49 3,30
Gd ppm 0,44 3,20 3,48 3,64 0,38 3,22 0,71 2,58 0,36 2,59 10,61 9,90
Tb ppm 0,07 0,47 0,50 0,54 0,06 0,47 0,11 0,35 0,06 0,35 1,24 1,18
Dy ppm 0,48 2,18 2,37 2,47 0,41 2,16 0,78 1,69 0,43 1,71 6,63 6,27
Ho ppm 0,11 0,42 0,47 0,50 0,10 0,44 0,19 0,38 0,11 0,38 1,19 1,12
Er ppm 0,36 1,48 1,63 1,70 0,32 1,52 0,63 1,40 0,39 1,39 2,75 2,63
Tm ppm 0,06 0,20 0,22 0,23 0,05 0,21 0,11 0,21 0,07 0,21 0,36 0,34
Yb ppm 0,47 1,46 1,58 1,60 0,40 1,51 0,87 1,61 0,58 1,60 2,21 2,18
Lu ppm 0,08 0,21 0,23 0,23 0,06 0,22 0,14 0,25 0,09 0,24 0,31 0,31
Hf ppm 10,59 10,76 12,42 12,25 11,08 12,42 13,33 16,64 12,72 15,88 5,80 5,55
Ta ppm 0,47 7,59 8,71 8,94 0,17 8,34 0,35 6,69 0,43 6,38 1,25 1,30
W ppm 165,02 1,59 1,73 1,58 138,00 2,08 59,93 2,89 57,13 3,45 56,49 28,04
Th ppm 1,98 14,28 17,92 16,03 2,09 16,24 6,50 23,15 3,34 21,29 10,04 9,70
0] ppm 0,36 3,61 3,91 4,13 0,36 4,38 0,69 4,80 0,44 4,49 2,28 2,32
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Blatt 5521 Gedern 5421 Ulrichstein

Lokalitdt Blocke Eschwald Blocke Flosser Schneise
Rechtswert 3518359 3518355 3518350 3518402 3518409 3518404
Hochwert 5595642 5595517 5595610 5596944 5597123 5597138

- Trachyphonolith Trachyphonolith

Probe 42401 42403 42404 42406 42407 42408
Teufe m

Sio, Gew.-% 59,46 60,07 59,83 60,50 57,81 60,87
TiO, Gew.-% 0,57 0,58 0,57 0,49 0,47 0,50
A1,0, Gew.-% 19,44 19,59 19,49 18,70 17,91 18,82
Fe,O,t Gew.-% 2,80 2,82 2,83 3,53 3,41 3,57
MnO Gew.-% 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14
MgO Gew.-% 0,69 0,41 0,47 0,58 0,52 0,59
Ca0 Gew.-% 1,68 1,50 1,51 1,51 1,48 1,54
Na,O Gew.-% 6,66 7,16 7,10 7,10 6,79 7,11
K,O0 Gew.-% 6,12 6,26 6,19 5,40 5,18 5,40
P,0; Gew.-% 0,08 0,08 0,08 0,13 0,13 0,13
Summe Gew.-% 97,61 98,59 08,19 08,07 03,82 98,67
Ba ppm 903 034 031 1080 1027 1085
Co ppm 2 2 2 3 3 4
Cr ppm <l <1 <l <l 1 <l
Cu ppm <1 <1 <1 <1 <1 <l
Ga ppm 25 25 25 24 23 25
Nb ppm 102 102 103 110 105 111
Ni ppm 2 2 2 2 <1 2
Pb ppm 9 8 10 9 10 10
Rb ppm 177 177 168 156 152 152

S ppm 21 29 18 13 13 14

Sc ppm <1 2 3 1 2 2

Sr ppm 299 285 297 273 254 280

v ppm 18 16 18 13 13 12

Y ppm 17 19 17 19 18 20
ZIn ppm 87 87 88 97 94 98
Zr ppm 517 508 515 586 557 590
Mo ppm 3,39 4,65 4,05 9,99 9,53 9,98
Cs ppm 2,12 4,10 2,60 1,65 1,31 1,84
La ppm 75,18 77,37 74,57 82,48 80,43 82,68
Ce ppm 110,73 08,43 99,36 147,52 144,47 145,35
Pr ppm 9,48 9,45 9,40 10,78 10,45 10,73
Nd ppm 29,59 29,90 29,32 34,27 33,50 34,33
Sm ppm 4,05 4,01 3,93 4,63 4,59 4,71
Eu ppm 1,10 1,10 1,08 1,29 1,28 1,25
Gd ppm 3,45 3,60 3,47 3,98 4,08 4,05
Tb ppm 0,49 0,50 0,49 0,55 0,54 0,55
Dy ppm 2,84 2,89 2,80 3,20 3,14 3,24
Ho ppm 0,56 0,58 0,55 0,63 0,61 0,63
Er ppm 1,82 1,89 1,77 2,04 1,95 2,05
Tm ppm 0,24 0,25 0,23 0,28 0,27 0,28
Yb ppm 1,70 1,73 1,71 2,02 1,95 1,98
Lu ppm 0,25 0,25 0,25 0,31 0,29 0,30
Hf ppm 11,29 10,96 11,35 12,43 11,99 12,39
Ta ppm 6,33 6,28 6,44 8,17 7,99 8,19
w ppm 4,35 5,87 7,21 9,11 9,08 11,35
Th ppm 11,01 10,81 11,28 15,38 15,49 16,24
0] ppm 2,64 2,98 3,04 3,77 3,41 3,33

3518764
5597242

42409

61,14
0,50
18,82
3,60
0,14
0,55
1,57
7,32
5,46
0,13
99,23
1058
2
<1
<1
24
109

154

<1
276
13

08
582
10,15
1,61
79,60
142,67
10,43
33,42
4,68
1,26
4,02
0,54
3,14
0,61
1,99
0,27
1,91
0,29
12,08
8,08
6,22
23,54
3,77
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Blatt 5521 Gedern
Lokalitat Bohrung Eschwald
Rechtswert 3518335
Hochwert 5595582
S—
Probe 42420 42421 42422 42423 42424 42425 42448 42426 42427 42428 42429 42430

56,60- 66,35~  80,70- 90,75~ 97,88~ 10583- 11020- 126,80- 141,75~ 148,77- 153,85 156,00

LB m 5685 6660 81,0 9005 980 1060 11030 1270 1420 14895 1540  157,0
Sio, Gew-% 5922 59,60 59,19 5877 5836 5922 5957 5925 59,80 5072 5044 50,32
TiO, Gew-% 057 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56
ALO, Gew-% 1939 1952 1945 1922 1915 1943 1954 1941 1961 1953 1948 1944
Fe,0;t Gew-% 2,79 2,84 2,82 2,79 2,80 2,81 2,85 2,81 2,83 2,81 2,80 2,78
MnO Gew-% 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
MgO Gew-% 0,61 0,65 0,39 0,50 0,39 0,39 0,40 0,43 0,41 0,37 0,43 0,36
Ca0 Gew-% 1,62 1,70 1,84 1,56 1,60 1,49 1,48 1,45 1,45 1,45 1,44 1,48
Na,0 Gew-% 6,54 6,63 6,94 6,92 7,26 7,33 7,13 6,87 7,19 7,42 7,10 7,46
K,0 Gew-% 594 6,19 6,21 6,16 6,09 6,10 6,22 6,15 6,25 6,27 6,14 6,23
P,0, Gew-% 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
Summe  Gew-% 9687 97,00 97,61 96,68 9641 97,62 9796 97,13 9830 0833 0758 97,82
Ba ppm 927 041 920 926 901 957 919 919 910 888 919 896
Co ppm 1 2 1 2 2 1 2 1 1 < 2 2
Cr ppm <1 <l <1 1 2 <1 1 <1 <1 1 <1 <1
Cu ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ga ppm 25 25 25 25 25 25 26 25 25 25 25 25
Nb ppm 99 102 103 101 103 104 104 104 103 104 102 101
Ni ppm 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2
Pb ppm 8 9 9 9 9 9 9 10 8 9 8 7
Rb ppm 162 160 157 157 153 156 160 153 157 158 156 166

s ppm 28 29 30 32 41 58 38 62 46 20 44 68
Sc ppm 1 1 1 2 1 2 3 2 1 2 1 2
Sr ppm 347 259 237 261 223 242 237 270 241 216 237 228

v ppm 10 20 20 18 20 20 19 18 19 17 18 18

Y ppm 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Zn ppm 85 87 87 85 86 87 87 88 88 87 88 86
Zr ppm 501 523 522 505 518 530 524 523 520 514 514 516
Mo ppM 5,57 7,01 0,82 7,59 6,55 7,63 0,44 5,84 6,45 7,72 6,18 8,04
Cs ppm 1,80 1,77 1,85 1,77 1,60 1,76 1,74 1,87 2,15 1,90 1,93 2,20
La ppm 7130 73,66 7390 73,86 7442 7425 7335 7518 7466 73,64 7433 7427
Ce ppm 0487 97,07 9865 9807 99,18 9797 9772 10079 98,86 97,99 9795 0848
Pr ppm 8,06 9,20 9,32 9,32 0,38 9,22 9,15 9,49 9,23 9,19 0,13 9,13
Nd ppm 27,74 28,66 20,11 2925 2921 2830 2005 20,40 2830 2834 2817 2846
Sm ppm 3,88 3,06 4,05 407 404 3,04 3,04 4,02 3,90 3,00 3,78 3,78
Eu ppm 1,07 1,00 1,10 1,12 1,12 1,10 1,27 1,12 1,00 1,06 1,07 1,00
Gd ppm 3,39 3,53 3,63 3,58 3,60 3,61 3,83 3,65 3,65 3,56 3,58 3,67
Tb ppm 0,45 0,46 0,47 0,47 0,47 0,47 0,55 0,47 0,46 0,46 0,46 0,47
Dy ppm 2,66 2,77 277 275 2,80 2,71 2,79 2,77 2,72 2,68 2,71 2,73
Ho ppm 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,53 0,53 0,55 0,54 0,53 0,54 0,54
Er ppm 1,64 1,73 1,74 1,71 1,74 1,73 1,75 1,74 1,75 1,72 1,74 1,75
Tm ppm 0,22 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 023 0,24
Yb ppm 1,53 1,55 1,59 1,55 1,61 1,59 1,71 1,60 1,62 1,61 1,66 1,63
Lu ppm 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24
Hf ppm 1065 11,05 11,36 1067 11,18 11,19 1123 1120 1121 1091 11,34 11,36
Ta ppm 6,06 627 642 6,30 6,35 6,32 6,28 6,47 6,28 6,34 5,32 5,14
w ppm 5,38 5,58 8,80 8,18 5,25 7,07 8,80 5,07 6,87 7,75 6,02 7,77
Th ppm 11,53 12,18 1244 12,03 1227 12,62 12,18 1232 1245 1192 1241 12,32
U ppm 3,04 3,15 3,52 3,23 3,46 3,44 3,39 3,13 3,25 3,15 3,25 3,44
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Blatt 5521 Gedern
Lokalitat Bohrung Eschwald
Rechtswert 3518335
Hochwert 5595582
S—
Probe 42431 42432 42433 42434 42435 42436 42438 42439 42441 42442 42443 42444

160,0-  167,50- 1830- 186,55 191,75 198,80- 216,90- 22775~ 2430- 252,25~ 260,80- 272,0-

10 m 160,30 167,75 183,20 186,75  192,0 199,0 217,0 227,90 243,25 252,45  260,0 272,15
Sio, Gew-% 59,95 60,30 59,75 59,32 59,16 59,91 58,07 59,35 59,68 58,88 58,97 58,64
TiO, Gew.-% 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,57 0,57 0,55 0,53 0,47
ALO, Gew.-% 19,63 19,75 19,56 19,43 19,34 19,65 19,30 19,43 19,49 19,22 19,30 19,20
Fe,O,t Gew.-% 2,82 2,83 2,82 2,81 2,81 2,87 2,79 2,82 2,81 2,76 2,72 2,60
MnO Gew.-% 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
MgO Gew.-% 0,41 0,34 0,42 0,37 0,75 0,53 0,57 0,60 0,64 0,72 0,58 0,62
Cao Gew.-% 1,49 1,43 1,48 1,51 1,73 1,47 1,57 1,58 1,62 1,65 1,59 1,47
Na,O Gew.-% 7,48 7,41 7,43 7,40 6,43 6,15 6,85 6,36 6,68 6,48 6,92 6,55
K,0 Gew.-% 6,19 6,28 6,19 6,20 6,00 6,05 6,24 6,12 6,13 6,01 6,12 6,06
P,0, Gew.-% 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06
Summe Gew-% 98,73 99,10 98,41 97,80 96,98 97,40 97,04 97,03 97,81 96,46 96,92 95,79
Ba ppm 912 837 906 896 942 920 941 920 858 839 697 361
Co ppm 3 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1
Cr ppm 1 <l <1 1 1 1 <1 1 <1 <1 1 1
Cu ppm <1 <l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ga ppm 25 26 26 25 25 26 26 25 25 25 25 26
Nb ppm 102 104 103 103 101 103 100 101 103 102 102 103
Ni ppm 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1
Pb ppm 9 8 9 10 9 10 8 9 10 9 9 9
Rb ppm 157 156 156 160 155 154 170 171 157 155 156 163
S ppm 29 27 21 28 40 17 28 23 34 23 43 18
Sc ppm 1 1 2 2 3 2 2 2 <1 2 1 1
Sr ppm 235 210 231 233 256 259 274 325 253 250 194 122
A% ppm 19 17 18 18 18 18 18 19 18 17 17 14
Y ppm 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 15
In ppm 87 87 86 86 86 89 85 86 87 86 87 88
Zr ppm 517 523 523 517 511 522 500 500 509 511 519 557
Mo ppm 6,43 7,56 6,71 9,28 5,93 6,53 6,95 6,65 6,57 6,87 6,96 6,44
Cs ppm 2,13 2,39 1,77 1,93 1,77 2,05 1,98 3,93 1,72 1,55 1,64 1,59
La ppm 72,62 72,69 73,72 74,03 71,54 72,57 71,10 71,16 71,16 71,46 72,03 71,93
Ce ppm 96,49 96,18 08,28 98,93 96,21 96,20 95,16 94,34 96,08 94,66 94,51 91,38
Pr ppm 8,98 8,94 9,17 9,24 9,02 8,89 8,88 8,85 9,00 8,76 8,63 8,02
Nd ppm 27,86 27,65 28,42 29,00 28,70 27,74 27,99 27,86 28,01 26,90 26,44 23,76
Sm ppm 3,83 3,70 3,81 3,89 3,83 3,75 3,78 3,81 3,90 3,69 3,55 3,08
Eu ppm 1,07 1,00 1,04 1,07 1,06 1,21 1,25 1,24 1,23 1,18 1,10 0,83
Gd ppm 3,61 3,49 3,52 373 3,63 5,08 4,58 4,38 4,11 3,79 3,54 3,19
Tb ppm 0,46 0,45 0,46 0,47 0,47 0,54 0,54 0,53 0,54 0,53 0,50 0,44
Dy ppm 2,71 2,66 2,70 2,82 2,82 2,81 2,78 2,75 2,79 2,66 2,57 2,32
Ho ppm 0,53 0,52 0,53 0,54 0,54 0,53 0,53 0,53 0,54 0,52 0,50 0,47
Er ppm 1,71 1,70 1,72 1,76 1,74 1,72 1,71 1,72 1,72 1,67 1,64 1,54
Tm ppm 0,23 0,23 0,23 0,24 0,23 0,23 0,23 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22
Yb ppm 1,61 1,61 1,63 1,68 1,63 1,73 1,67 1,67 1,65 1,64 1,62 1,58
Lu ppm 0,23 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23
Hf ppm 11,06 10,97 11,18 11,19 10,90 11,14 10,96 10,97 11,10 11,11 11,09 11,80
Ta ppm 5,89 6,11 6,17 6,16 6,15 6,07 6,07 5,86 6,36 0,88 597 5,81
W ppm 8,83 8,41 7,95 9,79 5,74 3,96 4,99 3,62 4,82 4,34 6,43 4,08
Th ppm 11,99 11,78 12,13 12,14 11,60 12,38 11,91 11,84 11,82 11,87 12,24 12,81
0] ppm 3,23 3,19 3,32 3,41 3,28 2,47 3,19 2,63 3,09 3,18 3,37 3,18

35



HEINZ-DIETER NESBOR

Blatt 5521 Gedern 5421 Ulrichstein
Lokalitat Bohrung Eschwald Bohrung Hasselborn
Rechtswert 3518335 3520810
Hochwert 5595582 5598890
Probe 42445 42446 42447 44252 44253 43339 44255 43340 43341 43343 44256 43344
Teufe o 283,80- 293,75- 303,30- 254,40- 255,40- 257,0- 260,50-  268,60- 269,20- 270,90- 274,30- 279,90-
284,0 2940 303,55 254,60 255,50 257,20 267,0 268,80 269,50 271,10 274,50 280,10
Sio, Gew.-% 59,85 59,87 59,25 58,78 58,83 57,80 58,97 58,59 58,46 58,57 58,73 58,39
TiO, Gew.-% 0,43 0,48 0,56 1,02 1,03 1,01 0,98 0,96 0,96 0,97 0,93 0,97
A1,0, Gew.-% 19,71 19,58 19,34 18,70 18,55 18,28 18,33 18,29 18,16 18,31 18,44 18,31
Fe,O;t Gew.-% 2,56 2,64 2,79 3,94 3,97 4,38 3,74 4,18 4,16 4,19 3,58 4,17
MnO Gew.-% 0,12 0,12 0,12 0,15 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
MgO Gew.-% 0,43 0,58 0,83 1,06 1,01 1,10 1,09 1,09 1,12 0,98 0,86 0,92
CaO Gew.-% 1,27 1,35 1,63 2,55 2,58 2,63 2,76 2,86 2,75 2,70 2,42 2,51
Na,O Gew.-% 7,27 7,15 6,22 541 5,64 5,36 5,67 6,01 5,84 5,75 5,34 5,52
K,0 Gew.-% 6,16 6,25 6,08 4,41 4,54 4,51 4,36 4,33 4,33 4,39 4,56 4,46
P,0, Gew.-% 0,05 0,06 0,07 0,19 0,24 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23 0,21 0,22
Summe Gew.-% 97,86 08,08 96,89 96,21 96,55 95,47 96,29 96,69 96,16 96,23 95,22 05,62
Ba ppm 225 368 860 1906 1990 1897 1937 2073 2140 2042 2111 1993
Co ppm 1 1 2 4 4 4 3 3 2 2 3 3
Cr ppm <1 1 <1 2 <1 1 1 1 2 <1 1 1
Cu ppm <1 <1 <1 7 7 4 4 4 2 1 2 4
Ga ppm 27 27 27 24 24 24 24 23 24 23 23 23
Nb ppm 102 104 102 134 134 124 139 130 130 131 143 132
Ni ppm 1 1 1 7 4 4 6 3 4 2 4 3
Pb ppm 9 9 8 10 10 8 10 9 9 10 9 8
Rb ppm 167 166 157 95 111 111 119 106 107 115 113 109
S ppm 25 26 19 17 7 25 13 33 31 26 13 38
Sc ppm 2 <1 2 4 3 4 2 4 4 3 3 3
Sr ppm 93 113 236 673 732 670 788 1006 912 833 543 695
v ppm 12 13 18 17 17 30 31 8§ 31 28 22 26
Y ppm 14 15 16 32 31 30 30 30 30 31 32 31
In ppm 89 89 86 103 111 109 112 111 112 111 109 114
Ir ppm 575 564 511 488 479 477 485 490 487 490 496 500
Mo ppm 6,06 6,64 5,58 0,24 0,27 0,97 0,72 373 2,77 1,48 0,75 0,84
Cs ppm 1,73 1,61 1,51 0,38 0,44 0,55 3,51 0,98 1,01 1,49 1,09 0,54
La ppm 72,31 70,60 70,86 11293 104,82 104,86 102,80 106,81 106,43 100,79 103,22 09,38
Ce ppm 89,59 90,34 04,63 168,62 16548 161,33 159,13 163,82 163,15 154,53 162,70 152,77
Pr ppm 7,66 7,90 8,81 18,71 17,42 17,15 17,08 17,26 17,14 16,18 17,46 16,13
Nd ppm 22,07 23,49 27,78 66,88 62,29 60,52 60,71 60,41 60,29 56,92 62,35 56,60
Sm ppm 2,70 2,93 3,69 10,17 9,49 9,39 9,22 9,38 9,32 8,88 9,37 8,93
Eu ppm 0,71 0,83 1,21 2,83 2,62 3,16 2,62 3,22 3,25 3,10 2,58 3,05
Gd ppm 3,04 3,15 3,75 7,93 7,42 7,84 7,23 7,88 7,87 7,64 7,31 7,55
Tb ppm 0,41 0,44 0,51 1,01 0,94 1,29 0,93 1,28 1,28 1,24 0,94 1,24
Dy ppm 2,17 2,30 2,68 5,97 5,58 5,61 5,49 5,59 5,59 5,37 5,58 5,35
Ho ppm 0,43 0,46 0,51 1,06 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,96 1,01 0,96
Er ppm 1,49 1,52 1,68 B8 3,00 3,15 2,95 3,20 3,19 3,06 3,03 3,08
Tm ppm 0,22 0,21 0,23 0,39 0,37 0,36 0,36 0,37 0,36 0,36 0,37 0,36
Yb ppm 1,56 1,54 1,67 2,61 2,60 2,64 2,44 2,67 2,69 2,58 2,54 2,65
Lu ppm 0,24 0,23 0,24 0,36 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,34 0,34 0,35
Hf ppm 12,50 11,67 10,94 10,85 10,96 10,90 10,77 10,86 10,87 10,52 11,09 10,59
Ta ppm 4,10 0,57 6,21 8,18 1,50 11,50 8,46 11,79 0,34 11,43 8,12 11,50
w ppm 4,65 5,29 4,83 1,22 1,00 1,48 2,10 2,67 2,34 1,92 2,00 1,56
Th ppm 13,14 12,32 11,73 15,55 15,75 15,72 15,17 15,39 15,76 15,46 15,78 16,02
U ppm 3,57 3,18 2,93 1,77 2,21 3,55 4,07 421 4,29 4,17 3,87 4,34
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Blatt 5421 Ulrichstein 5521 Gedern
Lokalitdt Bohrung Hasselborn Bohrung Herzrot
Rechtswert 3520810 3517137
Hochwert 5598890 5595869
Probe 44257 43342 43345 44258 43381 43382
Teufe m 281,0-281,60 284,40-284,70 284,85-285,10 285,45-285,80 9,0-9,20 15,90-16,0
Sio, Gew.-% 59,38 59,02 59,24 58,77 48,51 48,22
TiO, Gew.-% 0,96 0,90 0,91 0,96 2,02 2,00
ALO, Gew.-% 18,41 18,40 18,75 18,49 13,94 13,72
Fe,O;t Gew.-% 3,69 3,86 3,91 373 11,23 11,14
MnO Gew.-% 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16
MgO Gew.-% 0,79 0,81 0,77 0,85 8,49 9,20
CaO Gew.-% 2,22 2,25 2,36 2,44 8,38 8,61
Na,O Gew.-% 5,56 5,66 5,77 5,47 3,19 3,20
K,0 Gew.-% 4,66 4,63 4,55 4,42 1,40 1,36
P,0; Gew.-% 0,21 0,19 0,19 0,21 0,44 0,44
Summe Gew.-% 96,03 95,86 96,59 95,49 97,75 08,05
Ba ppm 2413 2426 2335 2212 450 425
Co ppm 3 2 2 4 47 47
Cr ppm 4 1 1 5 326 325
Cu ppm 3 4 4 3 44 44
Ga ppm 23 23 23 23 19 18
Nb ppm 142 134 134 142 45 44

Ni ppm 10 3 3 8 206 202
Pb ppm 5 7 8 8 3 3
Rb ppm 112 113 110 106 32 33

S ppm 26 36 26 20 <1 6

Sc ppm 2 5 3 3 22 20

Sr ppm 599 623 685 657 564 591

\' ppm 27 24 31 30 184 182

Y ppm 31 31 31 31 25 23
ZIn ppm 103 112 111 108 108 105

Ir ppm 489 496 497 496 199 193
Mo ppm 1,05 1,41 1,93 1,64 1,99 1,94
Cs ppm 0,47 0,72 0,63 0,61 0,25 0,30
La ppm 102,68 106,11 97,93 103,11 39,61 37,46
Ce ppm 161,43 165,23 152,78 157,23 63,74 61,92
Pr ppm 17,34 17,54 16,02 17,33 7,65 7,21
Nd ppm 61,86 61,15 56,03 61,36 31,86 30,21
Sm ppm 9,35 9,43 8,71 9,24 6,48 6,14
Eu ppm 2,60 3,38 3,15 2,54 2,09 1,99
Gd ppm 7,37 7,92 7,64 7,01 5,79 5,56
Tb ppm 0,95 1,29 1,22 0,92 0,87 0,83
Dy ppm 5,61 5,59 5,25 5,49 4,74 4,51
Ho ppm 1,01 0,99 0,94 0,99 0,85 0,81
Er ppm 3,03 3,15 3,05 2,98 2,40 2,27
Tm ppm 0,37 0,37 0,35 0,36 0,27 0,26
Yb ppm 2,44 2,54 2,59 2,40 1,83 1,71
Lu ppm 0,33 0,33 0,34 0,33 0,24 0,23
Hf ppm 11,10 10,59 10,43 11,00 5,09 4,93
Ta ppm 9,14 11,93 11,85 8,74 0,18 2,52
w ppm 1,49 7,94 1,56 1,74 2,25 3,99
Th ppm 15,59 14,38 16,23 15,40 5,01 4,76
U ppm 3,88 3,72 3,37 4,02 1,31 1,23

Das Vulkangebiet Vogelsberg

Olivinbasalt
(transitional
basalt)

43383
26,40-26,60

50,55
1,77
13,87
10,38
0,11
6,85
7,55
3,44
0,81
0,31
95,63
290
40
252
35
20
26
143

31

21
438
152
26
117
124
1,19
1,15
23,47
38,75
4,89
22,84
557
1,88
533
0,83
4,63
0,85
2,33
027
1,75
0,24
3,41
1,40
1,70
2,66
0,63
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Blatt 5519 Hungen
Lokalitat Steinbruch Ober-Widdersheim
Rechtswert 3495780
Hochwert 5588150

Alkalibasalt L - alicalibasaltische
Gestein Alkalibasalt, Altaufschluss (Nr. lslilr;) Abb. alkal(‘;fg";fﬁbﬁpl‘gimﬂe ‘zsiflli‘t‘f:;f'e“gfn]“:'

in Abb. 11b)

Probe 43173 43174 43175 44296 44429 44430 44431
Teufe m
Sio, Gew.-% 47,60 46,42 47,73 4331 45,34 47,97 55,20
TiO, Gew.-% 1,98 1,99 2,02 2,32 1,87 2,08 1,44
AL,0, Gew.-% 13,66 13,24 13,58 13,69 11,58 12,89 11,23
Fe,O,t Gew.-% 10,56 10,42 10,64 9,09 9,18 9,55 6,25
MnO Gew--% 0,16 0,16 0,16 0,16 0,07 0,05 0,06
MgO Gew--% 9,08 9,64 9,50 8,41 7,97 4,52 4,32
CaO Gew--% 9,44 9,51 9,58 9,40 3,21 1,85 3,84
Na,O Gew.-% 2,73 2,76 2,77 2,05 0,19 0,11 0,21
K,0 Gew.-% 1,52 1,37 1,43 2,30 0,96 1,08 1,63
PO, Gew.-% 0,54 0,55 0,55 0,80 0,26 0,19 1,70
Summe Gew.-% 97,27 96,05 97,97 91,54 80,62 80,29 85,87
Ba ppm 619 614 653 1036 473 296 224
Co ppm 44 45 43 39 41 53 26
Cr ppm 305 342 331 254 324 356 181
Cu ppm 41 58 55 62 51 68 46
Ga ppm 19 18 19 17 15 19 17
Nb ppm 63 66 67 108 55 67 50
Ni ppm 192 204 200 203 216 268 119
Pb ppm 4 6 4 5 8 9 11
Rb ppm 46 31 33 144 39 71 89
S ppm 11 15 8 1 14 7 26
Sc ppm 23 23 23 20 19 20 15
Sr ppm 898 698 795 1086 117 108 192
\" ppm 183 188 192 191 136 118 108
Y ppm 24 24 24 27 19 21 35
Zn ppm 102 99 102 95 78 89 77
Zr ppm 180 180 186 265 190 244 232
Mo ppm 2,48 1,88 1,79 2,35 0,39 0,32 0,46
Cs ppm 0,45 0,61 0,43 0,35 2,08 4,07 5,66
La ppm 55,89 58,02 59,97 78,21 46,55 56,27 78,32
Ce ppm 89,00 92,36 95,20 117,43 79,75 101,58 112,20
Pr ppm 10,12 10,50 10,82 13,85 8,80 10,64 12,96
Nd ppm 39,98 41,55 42,99 53,17 35,02 41,35 51,03
Sm ppm 7,83 8,13 8,34 8,95 6,68 7,47 8,96
Eu ppm 2,52 2,54 2,65 2,69 2,11 2,23 2,52
Gd ppm 6,43 6,62 6,84 8,37 5,75 6,25 7,77
Tb ppm 1,01 1,04 1,06 0,96 0,93 0,97 1,20
Dy ppm 5,01 5,13 5,32 5,47 4,46 4,58 5,81
Ho ppm 0,87 0,89 0,92 0,96 0,79 0,81 1,07
Er ppm 2,48 2,52 2,64 2,74 2,27 2,37 3,17
Tm ppm 0,28 0,28 0,29 0,32 0,26 0,26 0,36
Yb ppm 1,88 1,93 1,99 2,07 1,74 1,81 2,38
Lu ppm 0,25 0,25 0,27 0,29 0,23 0,25 0,34
Hf ppm 5,16 527 5,49 5,96 4,72 5,71 4,59
Ta ppm 4,08 3,14 4,37 6,18 2,21 3,83 0,95
W ppm 7,08 2,26 3,20 1,74 0,72 3,40 2,61
Th ppm 6,70 7,12 7,36 9,09 6,54 7,74 8,31
U ppm 1,54 1,67 1,72 2,29 0,83 1,38 2,08

38



Das Vulkangebiet Vogelsberg

Blatt 5219 Amoneburg

Lokalitat Steinbruch Nieder-Ofleiden

Rechtswert 3499450

Hochwert 5623580

Probe 43927 43928 43929 43933 43934 43935 43936 43939 43940 43941 43942 43945
Teufe m

Sio, Gew-% 50,15 49,78 49,99 50,44 49,80 49,87 49,56 49,00 50,03 50,13 50,30 50,49
TiO, Gew.-% 2,26 2,31 2,16 2,24 2,23 2,11 2,35 2,30 2,22 2,26 2,33 2,42
Al,0, Gew.-% 13,39 13,32 13,22 13,41 13,35 13,11 13,22 13,15 13,39 13,47 13,28 13,70
Fe,O,t Gew.-% 10,57 10,74 10,68 10,57 10,53 10,84 10,77 10,56 10,57 10,37 10,76 10,67
MnO Gew.-% 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,13 0,16
MgO Gew.-% 7,95 8,28 8,75 8,24 8,37 9,38 8,49 8,31 8,28 7,75 8,10 7,70
CaO Gew.-% 8,03 8,10 7,99 8,18 7,74 7,96 7,80 7,91 8,19 8,22 7,97 8,29
Na,O Gew.-% 3,37 3,43 3,19 3,40 3,30 3,14 3,31 3,22 3,15 3,30 3,46 3,45
K,0 Gew.-% 1,31 1,30 1,12 1,38 1,28 1,14 1,33 1,29 1,25 1,11 1,32 1,41
P,0; Gew.-% 0,36 0,37 0,35 0,35 0,35 0,33 0,37 0,37 0,36 0,36 0,37 0,38
Summe Gew-% 97,54 97,77 97,59 98,37 97,10 08,04 97,35 96,26 97,59 97,12 98,02 08,66
Ba ppm 455 465 440 466 441 425 469 503 527 461 468 497
Co ppm 40 43 44 43 42 46 43 43 42 39 43 40
Cr ppm 359 366 395 369 355 421 357 356 364 341 362 335
Cu ppm 35 37 37 35 36 36 38 34 37 37 35 34
Ga ppm 20 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20 21
Nb ppm 37 39 35 37 36 34 40 39 37 37 39 40
Ni ppm 192 198 219 210 199 239 194 198 198 178 197 168
Pb ppm 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
Rb ppm 29 26 21 30 28 23 32 28 26 18 32 30

S ppm 168 196 141 117 153 165 87 127 131 152 122 126
Sc ppm 22 20 20 20 19 19 20 20 19 19 22 22

Sr ppm 525 540 534 543 490 532 509 498 560 547 530 558

A" ppm 180 180 170 175 177 169 182 178 176 178 181 188

Y ppm 25 25 25 25 25 24 25 25 25 26 26 26
Zn ppm 116 116 116 117 116 116 117 115 116 115 117 117
Zr ppm 152 151 147 151 147 142 155 151 151 152 152 159
Mo ppm 1,59 1,62 1,49 1,64 1,67 1,68 1,23 1,78 1,62 1,54 1,48 1,72
Cs ppm 0,36 0,08 0,33 0,48 0,16 0,32 0,31 0,14 0,31 0,21 0,19 0,43
La ppm 28,88 29,73 27,25 28,21 28,14 26,19 29,21 28,72 27,44 28,20 28,05 29,37
Ce ppm 47,97 49,49 4521 47,07 47,01 43,66 48,57 47,61 46,20 47,72 46,87 49,40
Pr ppm 6,09 6,24 5,78 5,97 5,08 5,58 6,12 6,04 5,81 5,97 5,94 6,20
Nd ppm 27,15 28,00 25,88 26,91 26,73 25,00 27,30 26,93 26,38 26,93 26,56 28,13
Sm ppm 6,25 6,33 6,07 6,20 6,16 5,80 6,20 6,15 6,03 6,24 6,12 6,50
Eu ppm 2,11 2,12 2,04 2,09 2,11 1,94 2,08 2,05 2,00 2,07 2,00 2,12
Gd ppm 5,50 5,58 5,27 5,37 5,36 5,09 5,38 5,34 5,17 5,44 5,27 5,61
Tb ppm 0,96 0,97 0,93 0,96 0,96 0,89 0,95 0,94 0,92 0,95 0,93 0,98
Dy ppm 5,21 5,18 4,99 5,12 5,10 4,80 5,01 4,95 4,87 5,07 4,87 5,20
Ho ppm 0,93 0,92 0,89 0,91 0,91 0,86 0,89 0,88 0,87 0,91 0,87 0,93
Er ppm 2,57 2,55 2,47 2,54 2,56 2,37 2,48 2,43 2,40 2,50 2,39 2,54
Tm ppm 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,30
Yb ppm 1,97 1,95 1,95 1,97 1,99 1,86 1,92 1,88 1,87 1,95 1,88 2,00
Lu ppm 0,27 0,27 0,27 0,28 0,27 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,26 0,27
Hf ppm 4,24 4,27 4,18 4,28 4,30 3,95 4,32 4,23 4,28 4,30 4,33 4,51
Ta ppm 2,22 0,60 1,19 1,35 1,07 0,22 0,01 0,02 2,13 1,46 1,35 0,94
w ppm 2,69 1,68 3,94 3,79 2,49 2,15 0,04 0,51 3,73 1,76 2,97 3,88
Th ppm 2,97 3,06 2,54 2,79 2,82 2,67 3,00 2,92 12,78 2,88 2,69 2,92
0] ppm 0,75 0,77 0,63 0,73 0,65 0,67 0,75 0,74 0,69 0,72 0,69 0,76

39



HEINZ-DIETER NESBOR

Blatt 5219 Améoneburg
Lokalitdt Steinbruch Nieder-Ofleiden
Rechtswert 3499450
Hochwert 5623580

Basalt
Probe 43946 43947 43950 43951 43952 43953 43957 43958 43959 43960 43948 43961
Teufe m
Sio, Gew-% 49,31 49,70 44,60 51,00 49,59 48,62 48,47 50,25 50,73 49,45 50,94 49,45
TiO, Gew.-% 2,12 2,33 2,12 2,33 2,32 2,37 2,32 2,27 2,33 2,23 1,88 2,40
A1,0, Gew.-% 12,89 13,33 12,09 13,59 13,29 13,24 13,14 13,37 13,51 13,10 13,62 14,02
Fe,O;t Gew.-% 11,08 10,83 9,79 10,89 10,73 10,66 10,64 10,71 10,91 11,23 10,44 10,22
MnO Gew.-% 0,15 0,15 0,13 0,15 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,17 0,14 0,08
MgO Gew.-% 9,81 8,53 8,75 8,34 8,68 8,81 8,93 8,72 8,27 9,51 7,64 3,72
Ca0 Gew.-% 8,08 8,14 6,74 8,21 7,89 8,05 7,55 7,96 8,15 8,21 8,02 6,04
Na,O Gew.-% 3,08 3,36 2,65 3,40 3,32 3,15 3,06 3,38 3,42 3,16 3,07 3,16
K,0 Gew.-% 1,06 1,48 1,23 1,43 1,32 1,45 1,36 1,26 1,33 1,17 1,08 1,34
P,0, Gew.-% 0,33 0,38 0,36 0,37 0,38 0,45 0,41 0,35 0,35 0,36 0,32 0,39
Summe Gew-% 97,90 98,23 88,46 99,71 97,67 96,95 96,02 08,41 99,16 98,59 97,15 90,82
Ba ppm 411 482 442, 458 484 536 479 450 468 463 483 591
Co ppm 48 43 39 43 44 43 43 44 42 46 42 40
Cr ppm 450 372 331 370 364 348 350 376 360 415 331 405
Cu ppm 37 37 37 34 40 40 39 37 36 35 25 54
Ga ppm 19 20 18 21 20 20 20 20 20 19 20 21
Nb ppm 34 40 38 38 41 48 43 36 37 38 33 40
Ni ppm 259 202 181 198 200 197 195 205 191 230 136 262
Pb ppm 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3
Rb ppm 22 38 28 32 26 35 34 25 29 21 26 26
S ppm 139 89 55 118 137 97 197 124 114 137 72 1
Sc ppm 21 19 18 21 22 21 21 20 20 22 20 18
Sr ppm 522 591 390 536 529 589 483 509 533 573 530 493
\% ppm 170 184 170 185 181 183 184 183 183 178 163 154
Y ppm 23 25 23 26 25 25 25 25 26 24 24 36
Zn ppm 117 116 105 119 115 113 114 117 118 116 112 163
Zr ppm 138 154 140 153 155 168 157 143 153 147 143 160
Mo ppm 1,46 1,35 1,54 1,70 1,71 1,15 1,66 1,49 1,68 1,65 1,31 0,65
Cs ppm 0,45 0,24 0,12 0,47 0,24 0,43 0,57 0,08 0,45 0,24 0,45 0,57
La ppm 24,61 27,95 29,39 27,62 29,24 36,41 31,71 26,99 27,71 27,52 24,28 36,76
Ce ppm 41,49 46,81 48,81 45,82 48,23 58,86 52,39 45,34 46,17 46,11 41,25 57,68
Pr ppm 5,23 5,84 6,08 5,82 6,03 7,18 6,45 5,67 5,85 5,75 5,26 7,29
Nd ppm 23,81 26,47 27,22 26,36 27,07 31,06 28,29 25,35 26,05 25,48 23,76 32,52
Sm ppm 5,60 6,03 6,09 6,17 6,17 6,72 6,30 5,89 6,13 5,86 5,44 7,34
Eu ppm 1,84 1,96 1,98 1,99 2,03 2,16 2,04 1,94 2,00 1,93 1,80 2,30
Gd ppm 4,86 5,22 5,25 5,32 5,29 5,81 5,35 5,03 5,22 4,97 4,72 6,29
Tb ppm 0,85 0,90 0,91 0,94 0,93 0,98 0,93 0,91 0,93 0,89 0,84 1,10
Dy ppm 4,53 4,76 4,78 5,04 491 5,12 4,91 4,89 5,01 4,76 4,54 5,92
Ho ppm 0,80 0,85 0,84 0,90 0,87 0,91 0,87 0,86 0,90 0,84 0,81 1,08
Er ppm 2,19 2,33 2,30 2,43 2,42 2,51 2,40 2,36 2,46 2,32 2,23 3,00
Tm ppm 0,26 0,28 0,27 0,29 0,29 0,30 0,29 0,28 0,30 0,28 0,27 0,36
Yb ppm 1,74 1,83 1,79 1,90 1,83 1,96 1,88 1,82 1,92 1,83 1,78 2,39
Lu ppm 0,24 0,25 0,25 0,26 0,25 0,27 0,26 0,25 0,27 0,25 0,24 0,33
Hf ppm 3,84 4,23 4,18 4,30 4,29 4,76 4,38 4,10 4,32 4,11 3,92 4,59
Ta ppm 0,50 0,48 0,06 0,04 0,44 0,89 2,38 0,34 1,00 0,05 0,09 2,55
w ppm 2,90 2,30 0,88 3,10 4,37 2,43 4,12 0,74 1,62 1,02 2,85 0,56
Th ppm 2,46 2,75 3,01 2,93 3,03 3,75 3,28 2,88 2,93 2,94 2,50 3,45
0] ppm 0,64 0,55 0,83 0,79 0,77 0,93 0,82 0,43 0,74 0,77 0,59 0,35
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Das Vulkangebiet Vogelsberg

Blatt 5620 Ortenberg 5521 Gedern
Lokalitdt Stbr. Glauberg Bohrung Bilstein (C-04-B2)
Rechtswert 3500550 3515143
Hochwert 5574580 5595675

e I A I R
Probe 44298a 44298b 39999 40000 41201 41202 41203 41205
Teufe m 12,60-12,70  25,50-25,60  30,40-30,50  55,40-55,50  64,30-64,40  89,70-89,80
Sio, Gew.-% 52,89 51,18 42,02 41,18 41,65 42,25 42,88 43,23
TiO, Gew.-% 2,84 2,94 2,48 2,88 2,88 2,36 2,38 2,55
A1,0, Gew.-% 14,15 14,60 12,55 13,20 13,29 12,63 12,66 13,33
Fe,O;t Gew.-% 11,56 11,96 12,11 11,81 11,86 11,83 12,09 12,00
MnO Gew.-% 0,14 0,15 0,20 0,18 0,18 0,18 0,19 0,18
MgO Gew.-% 4,62 3,91 11,74 10,96 10,81 11,48 12,11 10,74
Cao Gew.-% 6,86 6,59 11,88 11,84 11,47 11,87 11,40 11,12
Na,O Gew.-% 3,64 3,58 3,30 2,34 3,09 2,55 3,06 3,04
K,0 Gew.-% 0,56 0,34 0,61 0,77 0,99 0,58 0,59 0,94
P,0O, Gew.-% 0,42 0,45 0,87 0,76 0,78 0,67 0,68 0,59
Summe Gew.-% 97,69 95,69 97,74 95,91 96,99 96,38 08,02 97,71
Ba ppm 271 287 809 744 783 707 734 610
Co ppm 38 40 67 67 64 64 69 71
Cr ppm 216 226 427 255 259 421 417 431
Cu ppm 24 32 62 53 50 58 59 56
Ga ppm 22 22 18 18 19 18 17 19
Nb ppm 17 17 95 86 87 80 81 71
Ni ppm 89 92 252 179 175 241 253 206
Pb ppm 3 2 2 2 2 2 1 2
Rb ppm 8 3 62 76 31 56 46 62
S ppm <1 7
Sc ppm 20 19 28 26 28 28 30 27
Sr ppm 541 555 1077 1053 1384 953 940 786
\% ppm 155 148 239 270 266 241 241 258
Y ppm 26 25 30 28 28 27 28 28
In ppm 142 147 97 92 96 93 94 92
Zr ppm 151 156 208 228 241 188 193 187
Mo ppm 1,37 1,31 3,17 2,08 2,51 1,77 2,60 1,95
Cs ppm 0,26 0,18 0,70 0,65 0,74 0,69 0,68 0,69
La ppm 12,21 13,15 72,16 64,29 68,52 62,06 63,49 50,01
Ce ppm 26,62 29,31 130,75 118,51 125,51 112,22 115,54 93,59
Pr ppm 4,64 4,92 14,73 13,42 14,00 13,10 12,80 10,68
Nd ppm 25,95 27,59 55,87 51,52 53,54 47,85 48,81 41,50
Sm ppm 7,56 7,97 9,98 9,48 9,92 8,76 9,05 7,95
Eu ppm 2,63 2,84 3,04 2,89 3,02 2,69 2,74 2,48
Gd ppm 5,80 6,15 9,60 9,28 10,14 9,06 9,29 8,57
Tb ppm 1,10 1,15 1,14 1,10 1,17 1,06 1,07 1,02
Dy ppm 5,67 5,87 6,15 5,83 6,20 5,69 5,86 5,57
Ho ppm 0,98 1,02 1,11 1,03 1,09 1,03 1,06 1,00
Er ppm 2,60 2,69 2,65 2,43 2,54 2,52 2,56 2,49
Tm ppm 0,30 0,30 0,34 0,31 0,32 0,33 0,33 0,32
Yb ppm 1,92 2,00 2,17 1,90 2,00 2,05 2,13 2,04
Lu ppm 0,25 0,27 0,30 0,26 0,27 0,30 0,30 0,29
Hf ppm 4,18 4,31 4,69 5,02 5,40 4,34 4,43 4,38
Ta ppm 1,08 1,13 3,90 3,92 4,08 3,95 3,88 3,50
\' ppm 3,29 2,32 110,20 113,89 121,31 139,57 168,74 188,25
Th ppm 0,93 1,03 8,17 7,21 7,49 6,64 6,71 5,38
U ppm 0,24 0,18 1,88 1,72 1,78 1,52 1,54 1,28

Manuskript eingegangen am 13.6.2017, angenommen am 24.8.2017.
41






Geol. Jb. Hessen 139: 43-59, 12 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden 2018

THOMAS AGRICOLA!, ANDREAS JUNGE! & THOMAS GUNTHER?
GrofBBskalige Dipol-Dipol Geoelektrik im Umfeld
der Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald

im Hohen Vogelsberg

Kurzfassung

Im Juli 2007 wurde damit begonnen, die Forschungsboh-
rung Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg abzuteu-
fen. Ziel war es, Informationen iiber den strukturellen Aufbau
des grolten geschlossenen Vulkankomplexes Mitteleuropas
zu gewinnen. Die Gesteinsansprache der Tiefbohrung lieferte
bereits relativ frith Hinweise darauf, dass ein groler magmati-
scher Korper aufgeschlossen wurde.

Aufgrund der begrenzten rdumlichen Aussagekraft der Boh-
rung und fehlender Geldndebefunde war es u.a. nicht mdog-
lich, den Mechanismus der Platznahme und die GréBe des
Korpers ndher zu beschreiben. Um diese Liicke zu schlieRen
und ein 3-dimensionales Modell des Untergrundes zu erhal-
ten, wurde eine ausgedehnte geoelektrische Messkampagne
durchgefiihrt.

In dem anndhernd quadratischen Untersuchungsgebiet, das
eine Fldche von ca. 25 km? aufweist, wurden 20 Datenlogger
zur Aufzeichnung der elektrischen Spannungen aufgebaut. An
jeder Station wurden die elektrischen Spannungen kontinuier-
lich in zwei, teilweise drei Richtungen aufgezeichnet. Die
Empfingerdipole waren zwischen 20 m und 30 m lang,.

Abstract

In July 2007, the research drilling Sichenhausen-Eschwald
in the Vogelsberg Mountain was started. The aim was the
collection of structural informations on the largest coherent
volcanic complex of Central Europe. The rocks of the drilling
indicated a large magmatic body.

However, it was not possible to describe the mechanism of
emplacement and the size of the plutonic body in more de-
tail due to lack of field data and the limited spatial informa-
tion available from the borehole data. To close this gap and to
create a 3-dimensional model of the subsurface, a large scale
geoelectric survey was performed.

Geoelectric methods are often used to explore the shallow
subsurface. Mostly the transmitter and the receiver electrodes
are lined up along a profile of a few hundred meters length
resulting in low penetration depths. To obtain a 3-dimensional
image of the subsurface and to increase the penetration depth,

Insgesamt wurden 36 Stromeinspeisungen mit Stromstérken
zwischen 28 A und 40 A an 16 unterschiedlichen Positionen
flir jeweils 2 bis 3 verschiedene Dipolrichtungen vorgenom-
men. Eingespeist wurde ein Rechtecksignal, das sich gut von
den Storfrequenzen und den natiirlichen Spannungen abhebt.
Die Einspeisedipole wurden entsprechend den ortlichen Ge-
gebenheiten moglichst parallel zu den Messrichtungen gewdahlt
und waren zwischen 100 m und 300 m lang.

Die Bestimmung der scheinbaren spezifischen Widerstdnde
und ihrer Messfehler wurde an den Fourier transformierten
Datenzeitreihen durchgefiihrt. Hierdurch konnten Storein-
fliisse minimiert werden und es wurde moglich, selbst stark
verrauschte Datensdtze auszuwerten. Insgesamt wurden
1.439 scheinbare spezifische Widerstdnde berechnet, die als
Grundlage fiir eine Inversion und Modellstudien dienten.

Die Ergebnisse der Modellierungen und der Inversion der
Daten zeigen, dass mit der Forschungsbohrung ein dom-
artiger Korper angebohrt wurde. Anhand der Ergebnisse kann
die rdumliche Ausdehnung des Kdrpers eingegrenzt und ein
vorher noch nicht kartierter Gang nachgewiesen werden.

20 receiver and 16 transmitter positions were distributed
within an area of approximately 25 km? size around the
borehole location. At each transmitter location a square wave
of 28 A and 40 A current amplitude was injected for 2 to 3
different directions with 100-300 m electrode separation. The
resulting voltages were recorded simultaneously at each re-
ceiver location either in two orthogonal directions or in three
oblique directions with 20-30 m bipol length. In total 1,439
apparent specific resistivities were obtained.

The apparent resistivities and their measurement errors
were determined from Fourier-transformed current and volt-
age time series. These procedures enabled the evaluation of
records even contaminated with large noise. The data were
interpreted by 3D inversions and forward calculations.

The results clearly delineate the extension of a dome-shaped
body and reveal a dike which was not discovered previously.

! Th. Agricola und Prof. Dr. A. Junge, Goethe Universitét Frankfurt, Altenhoferallee 1, 60438 Frankfurt
2 Dr. Th. Glinther, Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik, Stilleweg 2, 30655 Hannover 43
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1 Einleitung

Der Vogelsberg ist mit einer Grofe von etwa 2 300 km? das
grollte geschossene Vulkangebiet Mitteleuropas (EHRENBERG
& HICKETHIER 1985). Die vulkanischen Aktivitdten fanden im
Miozédn, vor 18-15 Ma statt. Die heutige Form des Vogels-
bergs, die an einen Schildvulkan erinnert, fiihrte dazu, dass
der Vogelsberg auch lange Zeit als Schildvulkan interpretiert
wurde. Tatsdchlich besteht der Vogelsberg jedoch aus vielen
einzelnen Schloten und Forderspalten und weist zwei grund-
sdtzlich verschiedene vulkanische Phasen auf, die von einer
ldngeren Ruhephase unterbrochen wurden (NESBOR 2014 und
NESBOR 2018 in diesem Band).

Unter anderem im Rahmen von geologischen Kartierun-
gen wurden mehrere tiefere Forschungsbohrungen abgeteuft
und z.T. umfangreiche geophysikalische Untersuchungen im
Vogelsberg durchgefithrt (EHRENBERG et al. 1981, HOPPE &
ScHuLz 2001).

Flachendeckende aeromagnetische Untersuchungen (BGR
1976) belegen, dass der vulkanische Kdrper eine Méchtigkeit
von etwa 1000 m, bis auf wenige Stellen, nicht erreicht oder
iberschreitet (PUCHER et al. 2001). Weiterhin 1sst sich durch
die Modellierung der magnetischen Daten belegen, dass sich
unter dem slidwestlichen und norddstlichen Teilbereich des
Vogelsbergs jeweils magnetische Anomalien befinden. Diese
konnten erkaltete tertidre Magmenkammern darstellen (PUCHER
et al. 2001). NESBOR (2014) interpretiert den im Stidwesten
gelegenen Korper als Magmenkammer vulkanischer Tdtigkei-
ten aus der Oberkreide, die MARTHA et al. (2014) aus diesem
Raum beschrieben haben.

Industrielle reflektionsseismische Messungen haben in den
1980er Jahren keine befriedigenden Ergebnisse geliefert, da
infolge der stark inhomogenen Lagerung der Gesteine keine
Darstellung tiefer Reflektoren mdglich war (HOPPE & SCHULZ
2001). Im Rahmen der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
wurden ein vertikales seismisches Profil und ergénzend hier-
zu reflexionsseismische Messungen auf einem etwa 1,5 km
langen Profil durchgefiihrt. Hierbei konnten zwar Reflektoren
bis in eine Tiefe von ca. 830 m aufgeldst werden, diese waren
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jedoch nicht durchgdngig und kénnen aus diesem Grund nicht
als Basaltbasis gewertet werden (BUNESS & WONIK 2001).

Im kleinrdumigen Mafstab sind vor allem die geophysika-
lischen Erkundungen im Vorfeld der Forschungsbohrungen
zu nennen, sowie die geophysikalischen Bohrlochuntersu-
chungen in der Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald
(WoNIK 2018 in diesem Band) und der Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996 (WONIK et al. 2001). Weiterhin wurden
im Rahmen der Bachelorarbeit von BUBLITZ (2008) mehre-
re oberflichennahe geoelektrische Messungen im Umfeld der
Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald mit einer Multi-
elektrodenanlage durchgefiihrt. LOWER (2009) nahm im Rahmen
seiner Diplomarbeit ein etwa 4 km langes und NNW-SSE strei-
chen des audiomagnetotellurisches Profil auf, dessen Mittelpunkt
die Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald ist (LOWER &
JUNGE 2018 in diesem Band). Anhand der Messdaten lassen sich
drei Leitfahigkeitszonen im Untergrund unterscheiden:

Tab. 1. Vereinfachtes Untergrundmodell aus den audiomagnetotellu-
rischen Messungen von LOWER (2009).

Schicht bis Tiefe Y
[m ii. NN] [Q]
+300 40 bis 120
2 -450 15 bis 30
3 <-600 100

Erste geoelektrische Erkundungen mit dem Schlumberger-
Verfahren wurden in den 1970er Jahren durch ZSCHAU (1972)
durchgefithrt. Es wurde dabei ein Zweischichtfall modelliert
mit niedrigen spezifischen Widerstdnden von etwa 20-60 2m
im Hangenden, etwa 150-700 Qm im Liegenden und der
Grenze zwischen den beiden Schichten in der Tiefe von 450
bis 550 m . NN. Eine Interpretation dieser ,,Schichtgrenze“
konnte sein, dass hier ein Lithologiewechsel von Gesteinen mit
relativ hohem Tuffanteil zu Gesteinen mit geringerem Tuffan-
teil im Liegenden stattfindet (EHRENBERG et al. 1981).



GroBskalige Dipol-Dipol Geoelektrik im Umfeld der Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald

Die geringen oberflichennahen Widerstdinde wurden von
BuBLITZ (2008) bestdtigt. Die schlechter leitende Schicht mit
der Grenze bei etwa 400 bis 500 m 4. NN im Liegenden be-
stdtigen die Modellrechnungen der audiomagnetotellurischen
Messungen von LOWER (2009) ebenfalls.

In der Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald wurde
unter stark verwitterten trachyphonolithischen Dom-Kollaps-
brekzien ab einer Tiefe von etwa 23 m bis 100 m u. GOX zu-

2 Methodik

Bei geoelektrischen Messungen wird ein Gleichstrom oder
ein niederfrequenter Wechselstrom einer bekannten Stdrke
(I) tiber zwei Elektroden (A und B) in den mehr oder weni-
ger leitfahigen Untergrund eingespeist, in dem sich hierdurch
ein elektrisches Potentialfeld aufbaut. Dieses Potentialfeld wird
durch den spezifischen elektrischen Widerstand (p) der im Un-
tergrund befindlichen Gesteine beeinflusst. Das Potentialfeld
kann durch eine Messung der elektrischen Spannung (U) zwi-
schen zwei Elektroden (M und N) abgetastet werden.

Da das elektrische Potential von der Leitfdhigkeitsverteilung
im Untergrund beeinflusst wird, kann aus den gemessenen
elektrischen Potentialdifferenzen (U), der einspeisten Strom-
stdrke (I) und einem von der Elektrodenanordnung abhdngigen
Geometriefaktor (G), nur der scheinbare spezifische Wider-
stand (p,) des Untergrundes bestimmt werden.

L

pa=1G (1)

Der scheinbare spezifische Widerstand
reprdsentiert einen gewichteten Mittel-
wert aller vom elektrischen Strom durch-
flossenen Materialien. Je nach der Anord-
nung der Einspeise- oder Senderelektro-
den (A und B) und Empféngerelektroden
(M und N) variieren die Eindringtiefe und
die Zone, die zur Messung die meisten
Informationen liefert. Aus diesen Griin-
den ist die Interpretation des scheinbaren
spezifischen Widerstandes hinsichtlich
einer Aussage auf den Untergrundaufbau

néchst ein exogener Trachyphonolith-Dom erbohrt. Darunter
folgen zwischen ca. 100-200 m wiederum Dom-Kollapsbrek-
zien und schlieBlich bis zur Endteufe von 305 m ein endo-
gener Trachyphonolith-Dom (NESBOR 2018 in diesem Band).
Aufgrund von gefiigekundlichen Arbeiten wird vermutet, dass
die Forschungsbohrung die Domstrukturen nur seitlich ange-
troffen hat (THIEMEYER 2010).

sondern frei {iber das Untersuchungsgebiet verteilt. Die elektri-
schen Spannungen wurden gleichzeitig durch mehrere Dipole
an verschiedenen Positionen und in verschiedenen Richtungen
aufgezeichnet. Dadurch wurde es mdglich, Aussagen iiber die
Verteilung des spezifischen Widerstands in allen drei Raum-
richtungen zu gewinnen. Die Abb. 1 veranschaulicht diese
Anordnung,.

In dem ca. 25 km? groBen, etwa quadratischen Untersu-
chungsgebiet, in dessen Mitte die Forschungsbohrung Sichen-
hausen-Eschwald liegt, wurden insgesamt 21 Datenlogger zur
Aufzeichnung der elektrischen Spannungen aufgestellt. Der Ab-
stand zwischen den einzelnen Positionen betrug etwa 500 m.

Zur Aufzeichnung der Spannungssignale wurde der Daten-
logger Geolore (siehe Abb. 2) verwendet. Dieser wurde an der
Johann Wolfgang Goethe-Universitdt in Frankfurt am Main
urspriinglich zur Messung von magnetotellurischen Zeitreihen
entwickelt (ROBBERG 2007). In der Messkampagne wurden
Geolores mit drei Kanédlen verwendet, die jeweils eine Emp-
findlichkeit von 300 nV im Messbereich zwischen -2 V und

oftmals schwierig. HHK
Bei Dipol-Dipol-Messungen, einer Kom- .
bination von jeweils zwei relativ eng i, H“‘m& e R =
benachbarten Sender- und Empféinger— p..p2 wahre spezifische Widerstande T ol
Stromlinien . | o

elektroden, kénnen die Dipole beliebig
positioniert werden. In der vorliegenden
Untersuchung wurden Dipol-Dipol-Mes-
sungen nicht wie in den Standardme-
thoden {iblich entlang eines Messprofils,

— Potentiallinien

Abb. 1: Die elektrische Spannung wird gleichzeitig an mehreren Stationen in verschiedenen
Richtungen gemessen. Im Schnitt ist zu erkennen, wie die Strom- (rot) und Potentiallinien (griin)
an der Grenze der Widerstandsédnderung gebrochen werden (verandert nach KNODEL et al. 1997).
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+ 2 V besitzen. Um die Datenreihen einfach und schnell mit-
einander vergleichen zu konnen, synchronisiert die Geolore
die Systemzeit mit dem Zeitsignal der GPS-Satelliten.

An jeder Position wurde die elektrische Spannung kontinu-
ierlich in mindestens zwei, an den meisten Stationen in drei
Richtungen mit einer Abtastrate von 4 Hz aufgezeichnet. Zur
Messung der elektrischen Potentialdifferenzen wurden Silber/
Silberchlorid-Elektroden verwendet (JUNGE 1990). In Ab-
héngigkeit der ortlichen Gegebenheiten, betrug der Abstand
zwischen den Elektroden etwa 20 m bis 40 m. Das Elektro-
denpaar des ersten Kanals wurde in N-S-, das des zweiten
in E-W- und das des dritten in NE-SW-Richtung aufgebaut.
Der Abstand zwischen den Empféngerstationen betrug etwa
500 m. Ein Schema der aufgebauten Stationen ist der Abb. 3,
die Positionen der Empféngerstationen (Datenlogger) sind der
Abb. 4 zu entnehmen.

Fiir die Geolore 9 (s. Abb. 4) wurde eine Elektrode an der
Oberfliche, und je eine Elektrode im Bohrloch der Forschungs-
bohrung in den Tiefen 130 m und 210 m unter Pegeloberkante
zur Messung von vertikalen Potentialdifferenzen verwendet.

Als Stromquelle diente ein hydraulisch angetriebener, Soft-
ware gesteuerter Generator (SUDEKUM et al. 2000), s. Abb. 5.
Die Hochstromquelle hatte eine Leistung von bis zu 36 kW

und konnte eine maximale Stromstdrke von 50 A mit einer
maximalen Spannung von 1300 V erzeugen. In der Kampagne
wurden Stromstérken zwischen 28 A und 40 A erreicht.

Insgesamt wurden 36 Stromeinspeisungen an 16 unter-
schiedlichen Positionen fiir verschiedene Dipolrichtungen
vorgenommen. Die Einspeiserichtungen wurden entsprechend
der ortlichen Gegebenheiten mdglichst in Nord-Siid-, Ost-
West- oder Nordost-Siidwest gewdhlt. Als Elektroden wur-
den Stahlbleche verwendet, die Dipolldnge betrug 100 m bis
300 m, um hohe Stromdipolmomente zu erreichen.

An der Einspeisepositionen 4 bis ¢ (Abb. 4) wurde jeweils
ein Pol an der Oberfliche, und je eine Elektrode im Bohrloch
der Forschungsbohrung in den Tiefen 130 m und 210 m unter
Pegeloberkante zur Einspeisung verwendet.

Um das eingespeiste Stromsignal gut vom Rauschen unter-
scheiden zu konnen, ist es wichtig, moglichst hohe Strom-
stdrken einzuspeisen. Die eingespeiste Stromstdrke hdngt im
Wesentlichen vom Ubergangswiderstand der Elektrode ab.
Zu den wichtigsten Faktoren, die den Ubergangswiderstand
beeinflussen, zdhlen unter anderem die Feuchtigkeit und die
Beschaffenheit des Bodens. Um diese Faktoren giinstig zu ge-
stalten, wurden die Dipole mdglichst in Feuchtgebiete bzw.
Bédche gelegt.

Abb. 2: Der Datenlogger Geolore mit einem zur Tarnung verwendeten Plastiksack.
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Weiterhin wurde der Ubergangswiderstand durch eine fli-  Entfernung zwischen den einzelnen Einspeisepolen kénnen
chige Erdung reduziert. Dies wurde durch die Verwendung  diese als Punktquellen betrachtet werden. (RUCKER & GUNTHER
von mehreren etwa 1,0 x 0,2 m groBen, untereinander ver-  2009-2016).
netzten Stahlblechen erreicht. Zusdtzlich bzw. alternativ wur- AuRerdem wurde zur besseren Unterscheidung von Stor-
den an einigen Stellen circa 1,5 m lange Profilerder in den  signalen ein Rechtecksignal eingespeist (s. Abb. 6) mit einer
Untergrund getrieben. Aufgrund der im Vergleich dazu groBen  Periode von 11 s und einer Umschaltzeit von ca. 0,5 s.

‘/’ 4]

\

Abb. 3: Schematische Darstellung der Stationen zur Aufzeichnung  Abb. 5: Der Generator der Hochstromquelle war auf einem Anhdnger
der elektrischen Spannung. Der 3. Kanal wurde nicht an jeder Station = montiert und wurde durch die Hydraulik eines Unimogs angetrieben. Die

realisiert.

Abb. 4: Ubersichtskarte des Unter-
suchungsgebietes mit den Sender-
elektroden (weile Punkte) und den
Standorten der Empfangerstationen
(Geolores, schwarze Dreiecke). Die
Forschungshohrung befindet sich am
Geolorestandort 9, die Senderrich-
tungen 4, 5 sowie 6 befinden sich in
der Forschungshohrung.
Kartengrundlage:

TK25 Bldtter 5421 Ulrichstein und
5521 Gedern, Hessische Verwaltung
flir Bodenmanagement und Geoinfor-
mationen.

Hochwert [m]

Steuerung erfolgte rechnergestitzt aus der Kabine des Unimogs.

7

£ <
-1500  -1000 1500 2000 2500

Rechtswert [m]
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3 Datenbearbeitung

Die aufgezeichneten Datenzeitreihen der elektrischen Span-
nungen werden z.T. erheblich von Stérspannungen (Uy) be-
eintrdchtigt. Diese werden im Messgebiet vor allem durch den
Bahnstrom (16,7 Hz) hervorgerufen.

Die Storspannungen des fiir die Versorgung von Industrie,
Gewerbe und privaten Haushalten genutzten Stromnetzes
(50 Hz), sowie die von LOWER (2009) im Messgebiet beschrie-
benen Stoérungen durch elektrische Weidezdune (1 Hz) sind
flir die hier betrachteten Zeitreihen unerheblich.

Um ein Signal in einer abgetasteten Zeitreihe richtig darstel-
len zu kodnnen, muss die Abtastfrequenz (f) mindestens dop-
pelt so groB wie die maximale Frequenz des aufzuzeichnen-
den Signals (f_,.) sein. Die minimale Abtastfrequenz ergibt sich

max)

demnach aus dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mit
fs =2 fhax (2)

Ist die Abtastfrequenz kleiner, entstehen Aliasfrequenzen.
Die Aliasfrequenzen lassen sich wie folgt berechnen:

falias = In - fs — 1] mitn € N (3)

Aus diesem Grund sind die oben genannten Stérspannungen
(bis auf die Weidezdune) nur als Alias-Effekte in den Daten ent-
halten. Der Bahnstrom mit der Frequenz von 16,7 Hz erzeugt
in den Daten bei 0,7 Hz eine Aliasfrequenz. Die 50 Hz und
25 Hz Storspannungen werden bei 2 Hz bzw. 1 Hz abgebildet.
Sie befinden sich damit am Rand des betrachteten Frequenz-
bands und haben nur einen geringen bzw. keinen Einfluss.

Um die starken Einflisse durch den Bahnstrom zu mini-
mieren, wurden die aufgezeichneten Datenreihen mit einem
Bandstoppfilter (9. Ordnung; untere Grenze 0,6446 Hz; obere
Grenze 0,7316 Hz) gefiltert. Da die Stérfrequenz in unmittel-
barer Néhe einer Harmonischen des eingespeisten Rechtecksi-
gnals liegt, wurde eine hohe Ordnung gewéhlt, um eine mdog-
lichst groRe Steilheit der Filterflanke zu erreichen. Zusétzlich
wurden die Daten mit einem Hochpassfilter bearbeitet, um
langwellige Storfrequenzen zu minimieren. Mit der Filterung
der Daten sollte vor allem eine visuelle Kontrolle der Auswer-
tung ermdoglicht werden. In Abb. 6 ist die Wirkung der Filter
beispielhaft dargestellt.

Zur Reduktion des Einflusses der oben beschriebenen Stor-
signale wurden die Datenzeitreihen im Frequenzbereich aus-
gewertet. Hierzu wurden die Signale Fourier transformiert und
fiir die Berechnung des scheinbaren spezifischen Widerstands
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die Amplitude der 1. Harmonischen des Stromsignals (I;) SO-
wie des Spannungssignals (U,,;) verwendet. Der scheinbare
spezifische Widerstand (p,) kann analog zu (1) wie folgt be-

stimmt werden:

b= g )

H1

Grundsétzlich wird durch das Hintergrundrauschen der
Energiegehalt des Signals iiberschdtzt. Die durchschnittlichen
Amplituden des Hintergrundrauschens wurden deshalb fiir
den Frequenzbereich zwischen der 1. und 3. Harmonischen
(0,22 Hz < f < 0,25 Hz, s. Abb. 7) abgeschétzt (U und [})
und jeweils von den rechnerischen Energiegehalten des Span-
nungs- und des Stromsignals vor der Bestimmung des schein-
baren spezifischen Widerstands abgezogen:

=Su-Urg (5)

L

Zur Abschdtzung des Fehlers der Messdaten wird davon
ausgegangen, dass das Verhdltnis der 1. Harmonischen und der
3. Harmonischen bei Strom- und Spannungssignal anndhernd
gleich ist:

o (0

H H

!

[

(=

=

w

Mit der weiteren Annahme, dass der Messfehler des Strom-
signals gegeniiber dem des Spannungssignals vernachldssigbar
ist und die Fehler der Harmonischen eine &hnliche Varianz be-
sitzen, gilt

AUy = AUy (7)

Tas o Us +A0ms (8)

H3  Uns+AUps

Daraus ldsst sich der Fehler AUth1 iiber folgende Formel ab-
schétzen:

- R e
AUy ~ AUz ~ BT %)
H1='H3
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Abb. 6a: Oben: Beispiel einer ungefilterten Spannungszeitreihe. Unten: Nach der Filterung ist das Rechtecksignal der Einspeisung zumindest abschnitts-
weise gut erkennbar. Man beachte die unterschiedliche Skalierung der Ordinate in den beiden Abbildungen!
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t [Minuten]

Abb. 6b: Oben: Ausschnitt der ungefilterten Zeitreihe aus Abb. 6.a. im Abschnitt t = 1025 bis 1027 Minuten (roter Rahmen in Abb. 6a). Unten: Nach
der Filterung ist das Rechtecksignal erkennbar, weist jedoch immer noch Stérsignale auf. Man beachte die unterschiedliche Skalierung der Ordinate in
den beiden Abbildungen!
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Abb. 7: Spektrum der Zeitreihe einer Station mit den Harmonischen der Einspeisung und dem Frequenzbereich, der fiir die Rauschkorrektur verwendet
wurde. Im Bereich der Stérungen der Aliasfrequenz von 16,7 Hz, die durch die Deutsche Bahn hervorgerufen werden, liegt der Bandstoppfilter.

Die vorliegenden Aufzeichnungen erlauben die Bestimmung
von maximal 2268 scheinbaren spezifischen Widerstanden.
Aufgrund von Storeinfliissen, dem Ausfall von Elektroden-
strecken (Beschddigungen durch Landwirtschaft und Wild-
verbiss) sowie anderer Faktoren konnten jedoch nur 1439
scheinbare spezifische Widerstdnde berechnet werden. Um die
erhobenen scheinbaren spezifischen Widerstdnde {ibersichtlich
darzustellen, wurde eine tabellarische Darstellung gewdhlt
(Abb. 8). In der Darstellung werden die Positionen der Sender-
und der Empfangerdipole gegeneinander aufgetragen. Soweit
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moglich, wurden benachbarte Empféngerdipole im Geldnde
nebeneinander dargestellt. Nicht realisierte, bzw. aufgrund
von hohen Fehlern ausgeschlossene Kombinationen, werden
als weiBes Késtchen dargestellt. Durch die Darstellung wird es
erleichtert, raumliche Muster in den berechneten scheinbaren
spezifischen Widerstdnden zu erkennen. So koénnen z.B. die
hohen scheinbaren spezifischen Widerstdnde der Senderposi-
tion 5 und 6 auf ungiinstige Geometriefaktoren (G, s. Glei-
chung 1) zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 8: Grafische Darstellung der Betrdge der Geometriefaktoren (a), der ohmschen Widerstdnde (b), der scheinbaren spezifischen Widerstdnde (c) und
der Fehler der scheinbaren spezifischen Widerstdnde (d). Auf der Abszisse sind jeweils die Senderpositionen aus Abb. 4 aufgetragen, auf der Ordinate
jeweils die Positionen der Empfénger. Die Farbskala zeigt jeweils den Logarithmus zur Basis 10 an.
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4 Modellierung

Um die aus den gemessenen Strom und Spannungssigha-
len berechneten scheinbaren Widerstdnde sowie die oben
eingeflihrte grafische Darstellung der Daten und die Inver-
sionsergebnisse (s. Kapitel 4.1) zu verifizieren sind mit dem
Programmpaket BERT 2 (GUNTHER & RUCKER, 2009-2016)
beispielhafte Modellierungen fiir das Messgebiet durchgefiihrt
worden.

Verifizierung der grafischen Darstellung der Daten

Im ersten Schritt wurde unter Berticksichtigung der Topo-
grafie eine 100 m mdchtige Platte, die sich {iber das gesamte
Messgebiet erstreckte, in verschiedenen Tiefenlagen mit ver-
schiedenen elektrischen Widerstdnden modelliert. Die Tie-
fe der Oberkante der Platte wurde in 100 m Schritten von
-000 m 1. NN bis +400 m . NN variiert, ihre spezifischen Wi-
derstdnde variierten zwischen 5 Qm und 200 Qm. Der Hinter-
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grundwiderstand von 60 Qm entspricht in etwa dem Mittel-
wert der beobachteten scheinbaren spezifischen Widerstdnde.

In weiteren Schritten wurde die oben erwédhnte Platte in
zwei Bereiche bzw. vier Bereiche aufgeteilt, denen unter-
schiedliche spezifische Widerstdnde zugeordnet wurden. Auch
die Tiefenlagen der unterteilten Platten wurden variiert.

Um die Auswirkung der Storkdrper darzustellen, wurde die
Differenz der Logarithmen aus den modellierten scheinbaren
spezifischen Widerstdnden eines homogenen Modells (ohne
Storkorper, p,y,) und die modellierten scheinbaren Widerstdn-
de der Modelle mit Storkérpern (p,,,) betrachtet:

Ap, = log (221

Pam
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Station 21
Station 20
Station 19
Station 18
Station 17
Station 16
Station 15
Station 14 B ENEEEE

I
1T
MmN

NN |l
1

i

M|

i

Station 13 ; & Em
Station 12 B e Thad
Station 11 _ g
Station 10 ]
Station 9
Station 8
Station 7
Station 6
Station 5
Station 4

anger

Empf:

o LN LN LA
T1 .

T

[
1]
|

Station 3
Station 2
Station 1

g
foees

1

Ll
| 1 11
357 911131517192123252729313335
Sender

Ap =log(p, /) 11

0O 02 04 06 08 1

Abb. 9: Grafische Darstellung der Modellierungsergebnisse fiir Modelle mit einer schlecht leitenden Platte im Siiden und einer gut leitenden Platte
im Norden (links) sowie einer schlecht leitenden Platte im Norden und einer gut leitenden Platte im Siiden (rechts) in einer Tiefenlage von jeweils
+400 m . NN. Die unterschiedlich gut leitenden Bereiche heben sich mehr oder wenig deutlich ab.
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Die Differenz der Logarithmen (Ap,) aus den einzelnen
Modellierungen wurde grafisch mit der oben eingefiihrten
Darstellungsmethode ausgewertet. Aus diesen Darstellungen
konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Bei gut leitfdhigen Korpern sind bei Tiefenlagen oberhalb
von -400 m . NN deutliche Verdnderungen in den Darstel-
lungen zu erkennen. Bei schlecht leitfdhigen Korpern dage-
gen erst oberhalb ca. -300 m 4. NN.

e Verdnderungen der Leitfdhigkeiten im Untergrund lassen
sich fiir die angewendete Messkonfiguration in der gra-

4.1 Inversion

Eine Inversion hat das Ziel, durch eine plausible Verteilung
von Modellparametern (m) innerilalb eines physikalischen Mo-
dells (F) die gemessenen Daten (d) zu erkldren. Fiir die Inversi-
on wurde ebenfalls das Programmpaket BERT 2 genutzt.

Im ersten Schritt wird die Modelgeometrie (Topografie,
Elektrodenstandorte) durch unregelméBige Tetraeder diskre-
tisiert. Die Verwendung unregelméRiger Tetraeder ermdglicht
die Anpassung des Rechengitters an beliebige Geometrien.
Mittels des so erzeugten Rechengitters wird eine Vorwarts-
rechnung durchgefiihrt (Finite-Elemente-Methode). Das Er-
gebnis (Modellantwort) wird nun verwendet um die Modell-
parameter anzupassen und damit das Modell zu verbessern.

Um eine moglichst einfache Losung dieses mathematischen
Problems zu erlangen, sollen die Modellparameter moglichst
wenige und geringe Kontraste, sowie eine grofle Glattheit auf-
weisen. Diese Eigenschaften der berechneten Modellparame-
ter werden durch die Glattheits-Nebenbedingungen wesent-
lich beeinflusst. Gesteuert werden diese durch den Regularisie-
rungsparameter A. Ist dieser ungiinstig gewdhit, kann dies z.B.
zu grollen Rechenzeiten oder einem geologisch unrealistischen
Modell fiihren. Eine ndhere Beschreibung des Verfahrens ist
GUNTHER et al. (2006) zu entnehmen.

Anpassung der Inversionsparameter

Als allgemeine Studie zur Detektierbarkeit von Stérkorpern
im Messgebiet wurden die im Folgenden beschriebenen Mo-
dellierungen an ebenen Modellen durchgefiihrt. Dafiir wurde
das Messgebiet zundchst in einen gut leitfdhigen Bereich im
Osten und einen schlecht leitfdhigen Bereich im Westen auf-
geteilt. Die modellierten Daten wurden kiinstlich mit einem
zufdlligen Rauschen von + 3 % verrauscht und als Grundlage
fiir eine Inversion verwendet. Das Ergebnis der Inversion wur-
de nun mit dem urspriinglichen Modell verglichen.

Im ersten Schritt wurde u.a. durch Anpassen der Regulari-
sierung (A) versucht, ein moglichst optimales Inversionsergeb-
nis hinsichtlich der Rechenzeiten sowie der zu erkennenden
Strukturen zu erzielen. Mittels dieses Verfahrens konnten fiir

fischen Darstellung in Form von Clustern erkennen (vgl.
Abb. 9). Die rdumliche Zuordnung von Storkdrpern ist in
der grafischen Darstellung nicht mdglich, da auch unmit-
telbar benachbarte Messwerte grundlegend verschiedene
Sender-Empfinger-Kombinationen reprdsentieren konnen.

e Gut bzw. schlecht leitende Strukturen in der Nord- bzw.
Stidhdlfte des Messgebietes dullern sich in Clustern in den
entsprechenden Hélften der tabellarischen Darstellung (vgl.
Abb. 9). Anderungen in der Ost- bzw. Westhilfte fiihren zu
weniger deutlichen Clustern.

die Inversionen der realen Daten optimale Eingangsparameter
bestimmt werden.

Verifizierung von Inversionsergebnissen

Danach wurden verschiedene Modelle mit zwei quaderfor-
migen Storkorpern erstellt. Hierbei wurden gezielt die Leit-
fahigkeiten, die Lage (Tiefe, Entfernung zueinander, Lage im
Messgebiet) und die GroRe der Quader variiert. Mit den ge-
wiahlten Geometrien sollten gezielt dhnliche geologische Ver-
héltnisse, wie sie im Messgebiet vorkommen, nachvollzogen
werden. Das in Abb. 10 dargestellte Modell spiegelt die Frage-
stellung wider, ob ein gut leitender K&rper unter dem schlecht
leitenden Trachyphonolith-Dom erkennbar ist.

Durch diese Modelle konnten folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden:

e Befindet sich ein schlecht leitender Kérper hinter oder un-
ter einem gut leitenden Korper, ist dessen Einfluss auf das
Inversionsergebnis deutlich geringer. Bei einem schlecht lei-
tenden Korper ist dieser Effekt weniger stark ausgeprégt.

e Befindet sich ein Korper unterhalb eines grolen oberfld-
chennahen Korpers, ist der tiefere Korper im Inversions-
ergebnis nicht zu erkennen.

¢ Eine scharfe Eingrenzung des Storkodrpers hinsichtlich Aus-
dehnung und Tiefenlage ist bei den verwendeten Elektro-
denabstdnden nicht moglich. Die urspriingliche Geometrie
wird nur unscharf abgebildet.

e Gut leitendende Korper werden in der Ausdehnung héufig
iberschitzt, schlecht leitende Korper dagegen unterschétzt.

e Die im Modell vorgegebenen Leitfdhigkeitskontraste wer-
den im Inversionsergebnis verwaschen abgebildet und fallen
deutlich geringer aus als im vorgegebenen Modell.

e Ein Wiirfel muss im Modell in einer Tiefe von 500 m u. GOK
eine Kantenldnge von etwa 200 m haben, um im Inversi-
onsergebnis gut abgebildet zu werden.

e Korper, die mehr als etwa 600 m unter der Oberfldche lie-
gen, werden nicht mehr gut abgebildet.
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Inversion der Messdaten

Fiir die Inversion wurden nur scheinbare spezifische Wider-
stinde grofer 2 Qm sowie mit einem Fehler kleiner 80 %
verwendet. Diese Kriterien erfiillten 1348 scheinbare Wider-
stdnde.

Aufgrund der starken Hohenunterschiede im Messgebiet
(Minimum 452 m . NN, Maximum 731 m {i. NN) wurde bei
der Inversion das Geldnde berficksichtigt. Hierfiir wurde ein
digitales Geldndemodell mit einer Maschenweite von 20 m
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verwendet (Quelle: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanage-
ment und Geoinformationen). An den Elektrodenpositionen
wurde jeweils ein zusétzlicher Stiitzpunkt in das digitale Ge-
landemodell eingefiigt.

In Abb. 11 sind Tiefenschnitte und Profile durch das Inver-
sionsergebnis dargestellt. Zur besseren Orientierung sind die
schlechtleitenden Strukturen in Tiefenschnitten auf die Topo-
grafische Karte projiziert worden.
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Abb. 11: Tiefenschnitte und Vertikalschnitte durch das Inversionsergebnis. In den Schnitten sind drei schlecht leitende Bereiche zu
erkennen. Diese sind der Trachyphonolith (1), ein Kérper westlich des Rehbergs (2) sowie ein Korper im Stiden des Messgebietes (3).
Die Forschungsbohrung ist in den Schnitten B-B* sowie E-E* gelb eingetragen. 55
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Abb. 12: Projektion der schlecht leitenden Strukturen auf die Topografische Karte. Die horizontalen Schnitte entsprechen den Schnitten in Abb. 11.
Die Tiefenlage ist jeweils {iber den Schnitten in m #i. NN angegeben.
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Im Inversionsergebnis lassen sich drei schlechter leiten-
de Korper (Nr. 1 bis 3) erkennen. Diese sind ein Kdrper im
Bereich der Forschungsbohrung (Nr. 1), ein Korper westlich
des Rehbergs (Nr. 2) sowie ein Kdrper am siidlichen Rand des
Messgebietes (Nr. 3). Der Korper Nr. 3 ist im Inversionser-
gebnis in allen Tiefenschnitten enthalten. Dagegen ist Korper

5 Diskussion der Ergebnisse

Die Leitféhigkeit von Festgesteinen hdngt im Wesentlichen
von der Wassersdttigung, dem Chemismus der Porenwés-
ser und der Lithologie ab (KNODEL et al. 1997). In den For-
schungsbohrungen Sichenhausen-Eschwald und Rehberg
wurde vor allem Trachyphonolith sowie die dazugehérenden
pyroklastischen Gesteine angetroffen, in den Bohrungen in der
ndheren Umgebung ausschlieRlich Basalte und basaltische Py-
roklastite (NESBOR 2014). Die im Messgebiet weit verbreiteten
pyroklastischen Gesteine sind weitgehend in Tone umgewan-
delt worden und zeichnen sich daher durch eine bessere Leit-
fahigkeit (kleinere Widerstdnde) im Vergleich zu den massigen
Vulkaniten (Basalt, Trachyphonolith) aus, die eher Kluftgrund-
wassetleiter bilden.

Die mittleren spezifischen Widerstédnde des Inversionsergeb-
nisses passen gut zu den ersten beiden Schichten des verein-
fachten Untergrundmodells aus den audiomagnetotellurischen
Messungen von LOWER (2009) und LOWER & JUNGE (2018) in
diesem Band (vgl. Tabelle 1).

Mit dem Inversionsergebnis der vorliegenden Untersu-
chung konnten drei gréBere schlecht leitende Kérper nachge-
wiesen werden. Der groite Korper (Nr. 1) ist der durch die
Forschungsbohrung aufgeschlossene Trachyphonolith-Korper.
THIEMEYER (2010) vermutete aufgrund von gefligekundlichen
Hinweisen, dass die Bohrung die Domstrukturen nur randlich
angetroffen hat. Diese Aussage kann durch das Inversionser-
gebnis bestétigt werden.

Der Trachyphonolith-K&rper besitzt in Nord—Siid-Richtung
eine Ausdehnung von etwa 1500 m und in Ost-West-Rich-
tung von etwa 600 m. Eine Begrenzung des Trachyphonolith-
Korpers zur Oberfliche hin ist aufgrund der schlechten Auf-
16sung in diesem Bereich nicht moglich (vgl. Tiefenschnitte in
Abb. 11 und 12). Dies wird auch durch die Studie zu Inver-
sionen von vorgegebenen Kérpern (vgl. Abb. 10) bestitigt.

Die Eingrenzung des Domkérpers in der Tiefe, bzw. die
Bestimmung der Lage und der Dimension eines potentiellen
Forderkanals, ist anhand der Ergebnisse nur bedingt moglich.
Das begriindet sich zum einen darin, dass aufgrund der Mess-
anordnung Aussagen in den relevanten Tiefenbereichen nur
eingeschrankt moglich sind, und zum anderen darin, dass der
grole schlecht leitende Trachyphonolith-Dom einen darunter
befindlichen, eher schmalen Korper wahrscheinlich verdeckt
(vgl. Kapitel 4.1).

Nr. 1 nur bis in eine Tiefe von etwa 100 m #. NN und Kor-
per Nr. 2 bis in eine Tiefe von ca. 300 m 4. NN zu erkennen.
Die Korper Nr. 1 und Nr. 2 weisen eine Nord—Siid gerichtete
Elongation auf, der Korper Nr. 3 weist diese erst in Tiefen ab
100 m . NN auf.

Aufgrund der hohen spezifischen Widerstdnde im Inver-
sionsergebnis, in Verbindung mit der groBen Sensitivitdt des
Modells im Bereich des Korpers Nr. 3 bei Empfangerstation 21
(vgl. Abb. 4), wurde bereits in einer friihen Auswertephase ei-
ne schlecht leitende oberflichennahe Struktur vermutet. Auf
Grundlage dieser Hinweise wurde gezielt in diesem Bereich
geologisch kartiert und ein basaltischer Gang entdeckt. Damit
kann belegt werden, dass auch oberflichennahe Strukturen
auffindbar sind. Anhand der Tiefenschnitte ldsst sich vermuten,
dass der Gang ein eggisches Streichen (NNW-SSE) aufweist
und zumindest oberflichennah nach Norden begrenzt ist.

In den Tiefenschnitten groRerer Tiefe (Abb. 12, 100 m {i. NN)
verschmelzen die schlecht leitenden Korper des Doms (Nr. 1)
und des Gangs (Nr. 2). Dies kann darauf hindeuten, dass der
wahrscheinlich spdter eingedrungene Gang den Domkdrper
in diesem Bereich durchschldgt. Westlich der Forschungs-
bohrung, im Bereich des Rehbergs, wurde eine rundlich bis
ovale Struktur mit einem Durchmesser von etwa 200 m (vgl.
Abb. 12) festgestellt. Der Rehberg ist ein ehemaliger Vulkan,
bei dem durch Reliefumkehr nur noch die ehemalige basalti-
sche Schlotflillung vorhanden ist. Bei einer Bohrung am Ful}
des Rehbergs wurden in einer Tiefe von ca. 1100 m unter
Geldndeoberkante im Liegenden einer trachyphonolithischen
Abfolge aus Block- und Aschenstrom-Ablagerungen basaltische
Vulkanite angebohrt (NESBOR & WONIK 2004). Da die basal-
tische Vulkanitabfolge in der Forschungsbohrung Sichenhau-
sen-Eschwald nicht nachgewiesen wurde, verlduft zwischen
den beiden Bohrungen hdochstwahrscheinlich eine Stérung.
Aufgrund der &hnlichen spezifischen Widerstdnde des Trachy-
phonolith-Doms (Nr. 1) und des westlich des Rehbergs befind-
lichen Korpers (Nr. 2) ist es denkbar, dass es sich hier ebenfalls
um einen Trachyphonolith handelt. Es ist moglich, dass der
Korper Nr. 2 einen ehemaligen Teil des Doms (Nr. 1) darstellt,
der tektonisch abgetrennt wurde.

Da alle Korper die grofite Ausdehnung in Nord-Siid-Rich-
tung besitzen, liegt die Vermutung nahe, dass diese mit einem
eggischen Storungssystem (160-180°) korrespondieren. Dem-
nach ist es denkbar, dass der Dom an diesem Storungssystem
aufgestiegen ist und bei einer Reaktivierung des Stérungssys-
tems zerschnitten wurde (Entstehung des Korpers Nr. 2). In
der Spdtphase des Vogelsbergvulkanismus sind an diesem
Storungssystem erneut Magmen aufgestiegen und es bildete
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sich der Rehbergvulkan. Danach hat der oben genannte basal-
tische Gang (Nr. 3) die Gesteinsabfolge durchschlagen.
Hinweise auf die Tiefenlage der Basaltbasis, die von EHREN-
BERG & HICKETHIER (1985) im Untersuchungsgebiet zwischen
0 m . NN und 50 m #i. NN vermutet wird, sowie der in gro-
Reren Tiefen erbohrten Solewdsser (z.B. 10 km norddstlich
der Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald in Herbstein

6 Fazit

Die im Rahmen der Messkampagne erhobenen Messwerte
konnten trotz relativ groBer Storeinfliisse ausgewertet und
scheinbare spezifische Widerstdnde berechnet werden. Mit
diesen konnte durch eine Inversion ein Modell der Leitfahig-
keitsverteilung im Bereich der Forschungsbohrung Sichenhau-
sen-Eschwald erstellt werden.

Im Inversionsergebnis sind drei grole schlecht leitfdhige
Korper zu erkennen, die ein eggisches Streichen (160-180°)
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ALEXANDER LOWER & ANDREAS JUNGE!

Audiomagnetotellurik an der Forschungsbohrung
Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg

Kurzfassung

Zur geophysikalischen Erkundung trachyphonolithischer
Lavadomstrukturen, die vom Hessischen Landesamt fiir Um-
welt und Geologie in der Forschungsbohrung Sichenhausen-
Eschwald im Hohen Vogelsberg bis zur Endteufe von 305 Me-
tern angetroffen wurden, erfolgten in den Jahren 2008/2009
elektromagnetische Sondierungen durch die Goethe Universi-
tdt Frankfurt. Dieser Artikel befasst sich mit der Methode der
Audiomagnetotellurik (AMT), die im Messgebiet mit engem
Messraster durchgefiihrt wurde und durch die Messungen im
Frequenzbereich zwischen 16 kHz und 0,1 Hz eine Tiefen-
aufldsung von etwa 25 bis 800 Meter erlaubt. Aufgrund der
Sensitivitdt einer passiven Messmethode auf anthropogene
Storsignale, die durch naheliegende Siedlungen im Messgebiet
prominent vorhanden sind, mussten bei der Auswertung der
Signale MalBnahmen zur Verbesserung des Signal/Rausch-Ver-

Abstract

In 2008/2009 a geophysical survey was carried out by
Goethe University Frankfurt to investigate the structure of a
trachyphonolitic lavadom which was encountered during the
research drilling project Sichenhausen-Eschwald in the region
Hoher Vogelsberg by the Hessisches Landesamt flir Umwelt
und Geologie. The dome extends the final drilling depth of
305 meter. This article is addressing the method of audiomag-
netotellurics (AMT), which was performed on a dense grid
within a frequency band of 16 kHz to 0.1 Hz. This allows a
vertical resolution of geological structures from approximately
25 to 800 meter. The post processing had to be extended be-
yond standard level to increase the signal to noise ratio as the
passive AMT measurement method is highly sensitive to an-
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héltnisses durchgefiihrt werden, die {iber den Rahmen einer
Standardauswertung hinaus gehen. Durch das hier vorgestellte
Verfahren konnten aus den Daten sowohl ein- als auch drei-
dimensionale Modelle der elektrischen Leitfahigkeitsverteilung
des Untergrundes entwickelt werden, mit denen sich sowohl
die laterale als auch die vertikale Ausdehnung verschiedener
Gesteinskorper und Strukturen abschétzen lassen. Die Ergeb-
nisse der AMT konnen des Weiteren als Tiefenergdnzung zu
einer grofskaligen Geolektrik-Messung, die ebenfalls in der
Umgebung der Forschungsbohrung durchgefiihrt wurde, he-
rangezogen werden. Beide Methoden zeigen Strukturen, die
auf den Lavadom hindeuten. Diese Strukturen zeigen in der
AMT eine laterale Ausdehnung von mehr als 2 km in E-W-
und 1 km in N-S-Richtung bei einer Michtigkeit von etwa
300 Metern.

thropogenic noise generated by the nearby settlements. Using
the processing technique presented in this article one dimen-
sional and three dimensional models of the subsurface conduc-
tivity distribution were developed. Those allow the estimation
of lateral and vertical extension of different rock bodies and
structures. Furthermore, the AMT results can be used to ex-
tend the data gained within a big scale geoelectric survey car-
ried out in the area of the research drill earlier. Both methods
show the existence of geological structures which might be
alighed with the endogenous lava dome. In AMT, these struc-
tures seem to extend in more than 2 km E-W and 1 km in
N-S direction having a thickness of more than 300 meter.
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1 Einleitung

Der Vogelsberg ist mit einer Fliche von etwa 2300 Qua-
dratkilometern das grofte geschlossene Vulkangebiet Mittel-
europas und Teil einer im Tertidr aktiven vulkanischen Zone,
die sich von der Eifel bis nach Schlesien erstreckt (EHRENBERG
& HICKETHIER 1985, REISCHMANN & SCHRAFT 2009). Vor ca.
18 Millionen Jahren setzte die Férderung der Schmelzen aus
iiber 100 km Tiefe ein und war ca. vier Millionen Jahre lang im
Miozén aktiv. Die eruptive Tatigkeit des Vogelsberges erstreck-
te sich {iber ein groBflichiges Gebiet. Zahlreiche sich gegen-
seitig {iberlappende Vulkane forderten neben pyroklastischen
Produkten mehr als 500 km® Lava. Heute stellen die vulka-
nischen Gesteine des Vogelsberges einen der bedeutendsten
Grundwasserspeicher Hessens dar.

Im Jahr 2007 wurde die Forschungsbohrung Sichenhausen-
Eschwald in der Ndhe des Hoherodskopfes abgeteuft (NESBOR
2008, 2014). In dieser Bohrung wurde unter stark verwitter-
ten trachyphonolithischen Dom-Kollapsbrekzien ab einer Tie-
fe von etwa 23 m bis 100 m u. GOK zunéchst ein exogener
Trachyphonolith-Dom angetroffen. Darunter folgten zwischen

2 Messgebiet

Das Messgebiet (Abb. 1) mit einer GréBe von 3 x 4 km? liegt
rund um den Rehberg, ca. 10 km &stlich der Stadt Schotten. Im
Zentrum des Gebietes wurde die Forschungsbohrung Sichen-
hausen-Eschwald abgeteuft. Das Gebiet wurde direkt {iber der
vermuteten Ausdehnung der Lavadomstrukturen gewdhit.

Da die Messungen unter anderem als Tiefenergdnzung zur
grolskaligen Geoelektrik von AGRICOLA 2018 herangezogen
werden sollen, wurden an viele Stationsstandorte der Geoelek-
trik abermals Messungen durchgefiihrt. Um ein aussagekrafti-
ges Messraster fiir die angestrebte Zieltiefe von 1500 m zu er-
halten wurde ein mittlerer Stationsabstand von 500 m gewahlt.
Die Aufzeichnung der elektromagnetischen Felder erfolgte mit
dem Metronix ADUQ7 System und wurde {iber eine Dauer von
bis zu 12 Stunden je Station durchgefiihrt. Die Auswertung
der aufgenommenen Daten erfolgte im Frequenzbereich von
10 Hz bis 2500 Hz. Fiir die Messung der horizontalen elektri-
schen Felder wurden mit einer gesdttigten Kaliumchlorid-Was-
ser-Losung befiillte Sonden verwendet, in denen sich potential-
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ca. 100-200 m wiederum Dom-Kollapsbrekzien und schliel3-
lich bis zur Endteufe von 305 m ein endogener Trachyphono-
lith-Dom (NESBOR 2018 in diesem Band).

Um die laterale Ausdehnung dieses Korpers genauer zu un-
tersuchen, wurde 2008 durch das Hessische Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG), das Leibniz-Institut flir Ange-
wandte Geophysik (LIAG) und die Goethe-Universitdt Frank-
furt am Main geophysikalische Messungen mit der Methode
grolskalige Geoelektrik durchgefiihrt.

Ergénzend dazu wurden im November 2008 audiomag-
netotellurische (AMT) (siehe z.B. CHAVE & JONES 2012 oder
SCHMUCKER & WEIDELT 1975) Messungen an 15 Standorten
durchgefithrt. Dabei wurden die natiirlichen Variationen des
elektrischen und magnetischen Feldes der Erde im Frequenz-
bereich zwischen etwa 0,1 Hz und 16,4 kHz aufgezeichnet.
Neben der Erkundung der lateralen Ausdehnung des Lava-
doms sollen durch die AMT die Messungen der groRskaligen
Geoelektrik (AGRICOLA 2018 in diesem Band) verifiziert werden.

freie Silber-Silberchloridelektroden (AgAgCL/KCl-Elektroden;
JUNGE 1990) befanden. Die elektrischen Feldvariationen erge-
ben sich aus den Spannungsdifferenzen eines Elektrodenpaa-
res. Innerhalb eines Elektrodenpaares wurde eine Mindestaus-
lagenldnge von 10 Metern eingehalten um eine ausreichende
Signalstdrke der hochfrequenten Feldvariationen zu erhalten.
Die zeitlichen Variationen der magnetischen Felder wurden
in alle drei Raumrichtungen mit Induktionsspulen (Metronix
MFS-05) aufgezeichnet. Um eine hinreichend feine Tiefen-
auflésung im Bereich 100 m—1500 m zu erreichen, wurde
eine hochfrequente Messung (HF) mit einer Abtastrate von
16384 Hz und eine niederfrequente Messung (LF) mit einer
Abtastrate von 2048 Hz aufgenommen. Aufgrund anthropo-
gener Storquellen in unmittelbarer Nahe wurden lange Zeit-
reihen angestrebt. Als Minimum wurden 5 Minuten im HF-
und 60 Minuten im LF-Bereich gewdhlt. Dies ermdglicht das
gezielte Auswdhlen ungestorter Zeitabschnitte im Rahmen der
Auswertung ohne EinbuBen in der Frequenzauflosung.
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Abb. 1: Ubersicht der Stationsstand-orte mit Profil der Auswertung (rote Linie).
Kartengrundlage: TK25 Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformationen.
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3 Auswertung

Die gemessenen Signale im Bereich des Vogelsberges sind
durch die unmittelbare N&he von Elektrozdunen und einzelner
Siedlungen stark von anthropogenen Stdrsendern geprdgt. Sie
konnen grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: Harmoni-
sche Storer, die durchgehend mit einer festen Frequenz préasent
sind und gepulste Storer, denen keine feste Frequenz zugeord-
net werden kann. Beide Arten anthropogener Storsignale be-
wirken meist ein Abfallen der Phase der gestorten Frequenzen
(vgl. JUNGE 1996). Im Rahmen der Auswertung wurde eine
Strategie angewandt um den Einfluss der Storsignale auf die
Qualitit der magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen zu
minimieren.

Harmonische Storsignale

Harmonische Storsignale konnen im Energiedichtespekt-
rum gut erkannt werden, da sie sich dort als scharfer Peak
darstellen (Abb. 2b). Deutlich erkennbar sind die 16,7 Hz
Storfrequenzen der Bahn sowie die 50 Hz Netzstromfrequenz
und deren Multiplen. Natiirliche Signale werden von diesen
Storfrequenzen iiberlagert und sind im Zeitbereich visuell nur
schwer erkennbar (Abb. 2a), da ihre natiirlichen Amplituden
deutlich geringer sind als die der dominanten anthropogenen
Storer.

Um eine visuelle Datenauswahl zu ermdglichen, werden die
stark gestorten Frequenzbdnder im Frequenzbereich eliminiert,

indem die Energie des entsprechenden Bandes gleich Null
gesetzt wird (vgl. LOWER 2009). Dieses Verfahren kann ohne
negative Beeinflussung der Qualitit der Ubertragungsfunktio-
nen Z durchgefiihrt werden, da diese {iber einen bivariaten
Ansatz (Gl. (i)) im Frequenzbereich berechnet werden.

o (2)=(7 7))

Da alle GroBen frequenzabhéngig sind, wird diese Abhdn-
gigkeit nicht separat aufgefiihrt. Durch eine Riicktransforma-
tion in den Zeitbereich wird eine Zeitreihe erzeugt, die nahezu
frei vom Einfluss harmonischer Stérer ist (Abb. 2d). Die riick-
transformierte Zeitreihe findet lediglich zur Elimination der ge-
pulsten Storsender Verwendung (s.u.).

Gepulste Storsignale

Gepulste Storsender konnen im Energiedichtespektrum im
Allgemeinen nicht direkt identifiziert werden, da es sich um
Deltapulse handelt. Diese verschmieren beim Uberfiihren in
den Frequenzbereich {iber das komplette Spektrum. Durch die
Elimination der harmonischen Storsighale kénnen die gepuls-
ten Storsignale in der Riicktransformierten Zeitreihe sichtbar
gemacht und nicht betroffene Zeitabschnitte selektiert werden
(Abb. 3).
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Abb. 2: Bearbeitung harmonischer Storsignale (im Verlauf von a bis d) am Beispiel der magnetischen Nordkomponente (Bx) und der elektrischen Ostkom-
ponente (Ey) der Station 09. Das Energiedichtespektrum bildet nur das Magnetfeld (Bx) ab.
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Nach dem gezielten Auswidhlen ungestorter Zeitbereiche
konnen aus den entsprechenden Bereichen der Originalzeit-
reihe Ubertragungsfunktionen berechnet werden, die weder
von gepulsten Storsignalen noch von den Artefakten der Riick-
transformation (vgl. Abb. 2d) beinflusst sind.

Ergebnisse

Am Beispiel der Verldufe der scheinbaren spezifischen Wi-
derstinde und Phasen des Impedanztensors Z an Station 01
(Abb. 4) gegeniiber der Frequenz wird deutlich, dass durch die
Vermeidung gestorter Zeitbereiche und Elimination der harmo-
nischen Stérsignale die Qualitit der Ubertragungsfunktionen
gegeniiber der Auswertung nach einem robusten Standardaus-

werteverfahren (vgl. JUNGE 1992) verbessert werden kann. Die
manuelle Datenauswahl brachte an dieser Station bei hohen
Frequenzen f > 150 Hz eine deutliche Verbesserung. Durch
einen Vergleich der p,- und Phasenkurven von Station 01 und
denen anderer Stationen (Abb. 5) stellen sich Unterschiede in
den Ubertragungsfunktionen rund um die vermutete Lage des
Lavadoms heraus. Bei Station 11 ist beispielsweise die Pha-
senaufspaltung bei hohen Frequenzen stérker ausgepragt. Au-
Berdem liegt die xy-Komponente der Phase ¢,, unterhalb der
yx-Komponente ¢,,. Bei Station 05 ist dies umgekehrt. Eine
Aufspaltung der Phase der beiden Komponenten deutet auf ei-
ne laterale Anderung der Leitfahigkeit hin.
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verfahren.
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Das Abfallen der Phasen beider Komponenten ab einer
Periode von 0,1 Sekunden kann auf die geringe natiirliche
Anregungsenergie in diesem Bereich, das sogenannte dead-
band (vgl. SIMPSON & BAHR 2005), und ein dementsprechend
schlechtes Signal zu Rauschen-Verhdltnis zurfickgefiihrt wer-

Station 05

o

log Widerstand
[Ohn*m]

ot

s o

&
&
&
3

T Prothabasars 556 4

35 3 28 2 15 1 o0& o
log Periode [5]
* owy O oyx
70 T T T T T T
kU - 1
= 20°09994¢
St o 0 ++ g 3
u g @ § *¥* R
2 0F 4 * 1
T + ho*
20+ E
o}
QU 1 1 1 1 1 1 *
35 -3 25 2 1.5 -1 05 o

logy Periode [s]

den (LOWER 2009). Da keine Aufzeichnungen langperiodischer
magnetotellurischer Daten an den jeweiligen Stationen vorlie-
gen, wurden die Impedanztensoren fiir die 1D-Modellierun-
gen nur bis 5 Hz betrachtet.

Abb. 5: Rhoa- (oben) und Phasenkurve (unten) der Stationen 05 (links) und 11 (rechts).
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Abb. 6: Grafische Darstellung der 1D-Modelle projiziert auf ein Nord—Siid Profil.
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4 1D- und 3D-Modelle

Interpretation durch 1D-Modelle

Um eine schnelle Analyse der aufgenommenen Daten zu
ermoglichen, wurden zundchst unter der Annahme eines
geschichteten Halbraumes fiir jede Station voneinander un-
abhdngige 1D-Vorwdrtsmodellierungen nach WAIT (1953)
durchgefiihrt.

Als Datengrundlage der 1D-Modellierung wurde die Berdi-
chevski-Invariante (Z)

Zy= % (Zx _Zyx)

verwendet. Diese erlaubt eine Niherung von Ubertragungs-
funktionen iiber inhomogenen Widerstandsstrukturen an ei-
nen 1D-Fale. Die 1D-Modelle (Abb. 6) zeigen, unter Ber{ick-
sichtigung der Topographie, eine gut leitende, ca. 1 km médch-
tige Schicht ab einer Tiefe von 350 m {i. NN. Unterschiede

Q'm
100

45

Abb. 7: Vergleich AMT 1D-Interpretation (Kreise) mit Inversionsergebnis-
sen der Geoelektrik (Hintergrund). Die Farbfiillung der Kreise spiegelt die
spezifischen Widersténde wieder.

Kartengrundlage: TK25 Hessische Verwaltung flir Bodenmanagement und
Geoinformation.

in den berechneten Leitfdhigkeiten treten hauptsdchlich in der
oberen Schicht auf. In der Mitte des Messgebietes von Station
12 bis Station 04 zeichnet sich ein oberflichennaher guter
Leiter ab, wohingegen der spezifische elektrische Widerstand
am Profil Anfang und Ende um einen Faktor > 2 hoher liegt.

Um einen Vergleich zu den von AGRICOLA et al. (2018) mit
der Methode der groBskaligen Geoelektrik erhobenen Daten
zu schaffen, wurde in Abb. 7 ein Tiefenschnitt der 1D-Modelle
bei 400 m {i. NN. {iber den entsprechenden Tiefenschnitt der
3D-Geoelektrikinversion gelegt.

Die Werte der AMT-Modelle werden durch die Hinter-
grundfarbe der entsprechenden Stationsnummern dargestellt.
Beiden Methoden liegt die gleiche Farbskala zugrunde. Beide
Messmethoden zeigen, bis auf leichte Abweichungen im
Norden, dieselbe Verteilung der elektrischen Leitfahigkeits-
strukturen. In der Mitte des Messgebietes ergeben die Model-
lierungen fiir eine Hohe von 400 m {i. NN einen gut leitenden
Bereich. Die Abweichungen zwischen den Modellen der AMT
und denen der Tiefengeoelektrik lassen sich wie folgt erkldren:

Der Hauptunterschied der beiden Darstellungen ist, dass die
AMT Modellierungeinen gemitteltenspezifischen Widerstand fiir
einen Korper von 300 Metern Méchtigkeit zeigt, die Inversion
der Geoelektrik hingegen die Widerstandsverteilung in einer
festen Tiefe von ca. 250 Meter. Die starke Abweichung am
nordlichen Rand des Messgebietes (Station 15) kann auf eine
schlechtere Auflésung der Geoelektrikdaten aufgrund man-
gelnder Stationsabdeckung in den Randbereichen des Mess-
gebietes zurlickgefiihrt werden. Da magne-totellurische Mes-
sungen eine Tiefensondierung darstellen, ist dieser Bereich von
der AMT besser aufgeldst.

3D-Modellierung

Auf Basis der durch die AMT-1D- und Geoelektrik-3D-
Modellierung gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Modell
einer dreidimensionalen Leitfdhigkeitsverteilung erstellt und
die entsprchenden Uberragungsfunktionen fiir eine Stations-
verteilung analog der AMT-Messungen im Frequenzbereich
zwischen 2 Hz und 1000 Hz berechnet. Diese Modellstudie
wurde mit der Software X3D (AVDEEV et al. 1997) durchge-
fiihrt.

Die verwendeten Modellparameter sind in Abb. 8 (unten)
dargestellt. Der Hintergrundwiderstand der jeweiligen Schicht
ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in weiR abgebildet. Die-
ser betrdgt bis zu einer Tiefe von 325 m 45 Q2m, darunter folgt
bis 725 m ein Hintergrund von 35 Qm. In Tiefen gréBer als
725 m schlieft sich ein homogener Halbraum mit 1000 Qm
an. Die gewdhlten ZellgréBen des FD-Gitters liegen im Bereich
des Messgebietes (ausschlieBlich quadratische Zellen) bei 15 m
flir die hochsten und 125 m fiir die niedrigsten Frequenzen bei
logarithmisch dquidistantem Anstieg der Zellmédchtigkeit.
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Der Modellaufbau beschreibt eine 25 m michtige, gut-
leitende Deckschicht, die im norddstlichen Messgebiet und
kleinrdumig im Siidosten in einen 300 m méchtigen schlech-
ten Leiter mit einem spezifischen Widerstand bis zu 150 Qm
iibergeht. Darunterliegend sinken die Widerstdnde im gesam-
ten Gebiet auf 35 Qm ab. Fiir eine groBfldchige, dreidimen-
sionale Anpassung der Daten ist zudem ein schmales Band
hohen Widerstandes (1000 Qm) notwendig. Dieses erstreckt
sich im Ostlichen Messgebiet gdnzlich von Nord nach Stid bei
einer Ost-West-Ausdehnung von lediglich 120 m. Das Band
stellt eine Verbindung zwischen den beiden oberflichennahen
hochohmigen Bereichen dar, die durch die geologischen Ge-
gebenheiten vermutet werden kann.

Der Vergleich zwischen gemessenen und modellierten
Daten wird {iiber die Ellipsendarstellung des Phasentensors
¢ (nach CALDWELL et al. 2004) gezeigt. Diese Auswertegro-
Re geht aus den Phasenbeziehungen des Impedanztensors
hervor ¢ = (RZ)'(IZ). Die Ausrichtung der Halbachsen der
Ellipse gibt Aufschluss iiber die Streichrichtung eines Kon-
trastes der elektrischen Leitfahigkeit, das Verhdltnis der Halb-
achsenldngen zueinander spiegelt die Stdrke des Kontrastes

Durch das Eliminieren der harmonischen Storsignale kann,
bei Datensédtzen mit hohem Anteil anthropogenen Rauschens,
eine visuelle Datenauswahl ermdoglicht werden. Diese kann
zum Auswdhlen ungestorter Zeitbereiche bei Daten mit Ein-
fliissen gepulster Storsender genutzt werden. Eine Kombination
beider Verfahren fiihrt zu einer mafgeblichen Verbesserung
der Qualitit der berechneten Ubertragungsfunktionen bei stark
verrauschten Messdaten.

Sowohl die 1D- als auch die 3D-Modellierungen der audio-
magnetotellurischen Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit dem 3D-Inversionsergebnis der groRskaligen Geoelektrik
(AGRICOLA 2016) bis zu einigen hundert Metern Tiefe. Somit
konnen die audiomagnetotellurischen Sondierungen zur Veri-
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wider. Abbildung 8 zeigt einen Vergleich der Phasentensor-
ellipsen der gemessenen Daten (oben) und der der berech-
neten Ubertragungsfunktionen (unten) entlang eines NNW-
SSO-Profils (vgl. Abb. 1). Bei der Darstellung der gemessenen
Daten sind alle Stationen auf das Profil projiziert, wohingegen
in das Profil des 3D-Modells nur Stationen in 100 m Abstand
zum Profil einbezogen sind.

Aus Abbildung 8 kann eine Ubereinstimmung der Phasen-
tensoren zwischen gemessenen und modellierten Daten in der
Profilmitte entnommen werden. Der Verlauf der Abplattung
der Ellipsen, die durch den Kontrast der Lénge der kleinen und
groBen Ellipsenhalbachse herriihrt, kann in diesem Bereich gut
nachgebildet werden. Auch ein Anstieg der minimalen Phasen
(kleine Ellipsenhalbachse) hin zu ldngeren Perioden ist gut zu
erkennen. Ein Anstieg der maximalen Phasen (grofe Halbachse)
im Siid-Osten des Profils im Frequenzbereich um 100 Hz,
modellseitig vom kleineren siidlichen Storkdrper hervorgeru-
fen, kann ebenfalls gut nachgebildet werden. Die siidlichen
Stationen 02 und 04 wurden aufgrund ihrer stark gestdrten
elektrischen Ost-West-Komponente nicht in den Vergleich mit
dem 3D-Modell mit einbezogen.

fikation und Tiefenergdnzung der Methode der groRskaligen
Geoelektrik herangezogen werden.

Mit der AMT ist zudem ein Leitfdhigkeitsunterschied er-
kennbar, dessen Ausdehnung als Interpretationsgrundlage fiir
die laterale GroRe der trachyphonolithischen Domstrukturen
herangezogen werden kann. Die Ausdehnung dieses Doms
kann nicht vollstdndig eingegrenzt werden, da die Randberei-
che der Leitfahigkeitsanomalien die norddstliche Grenze des
Messgebietes {iberragen. Aus den Ergebnissen der 1D-und 3D-
Modellierung deutet sich an, dass sich der Lavadom in lateraler
Richtung iiber mehr als 2 km E-W und 1km in N-S Richtung
erstreckt und in einer Tiefe von etwa 25-325 m liegt.
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MATTHIAS KRACHT!

Anwendungsbeispiele fiir geophysikalische
Messungen des HLNUG im Umfeld der Bohrung
Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg

Kurzfassung

Die Kartierung von geologischen Karten wird von der Fach-
einheit Geophysik beim Hessischen Landesamt fiir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG] fachlich begleitet, wie
auch bei der GK 25 Blatt 5521 Gedern im Oberwald des Vo-
gelsberges. Zur Vorbereitung der Bohrungen erfolgten je nach
Fragestellung geoelektrische Messungen durch das HLNUG,
die u. a. zur Festlegung der Bohrpunkte dienten. Durchgefiihrt
wurde dies bei der Bohrung Sichenhausen-Eschwald und bei
den flacheren Bohrungen wie der Bohrung Sichenhausen-
Herzrot. Fiir spezielle geophysikalische Fragestellungen wur-
den in diesem Zusammenhang mit verschiedenen geophysika-
lischen Institutionen zusammengearbeitet (siehe die Verdffent-
lichungen in diesem Band).

Abstract

The mapping of geological maps is accompanied by the
“Facheinheit Geophysik” of the Hessian Agency of Naturepro-
tection, Environment and Geology (HLNUG) as in the course
of mapping GK page 5521 Gedern located in the Oberwald re-
gion of the Vogelsberg mountain. Geoelectrical measurements
were carried out to solve different questions like in the context
of drilling sites in this area. This was undertaken at the drilling
site Sichenhausen-Eschwald and at the shallower drilling sites
like the Sichenhausen-Herzrot drilling. In the case of special
geophysical problems it was cooperated with different geo-
physical institutions (see different papers in this publication).

Je nach Bohrfortschritt wurden geophysikalische Bohrloch-
messungen begleitend vom HLNUG durchgefiihrt. Dies wur-
de gemacht, um die sicher zu stellen, dass vor einem mdgli-
chen Nachfall gemessen wurde. Die Bohrung Sichenhausen-
Eschwald im Hohen Vogelsberg, die seit 2007 bis zur Endteufe
von 305 m befahrbar ist, wurde nach Bohrende und in den
Jahren danach regelmaRig vom HLNUG gemessen. Dabei wur-
de der zeitliche Verlauf der Temperatur und Leitfdhigkeit im
Bohrloch bestimmt.

Depending on the progress of drilling geophysical logging
was organized and measured by the HLNUG. This was carried
out to measure in the drilling in the case of drilling instabil-
ity. Since 2007 the drilling site Sichenhausen-Eschwald in the
Vogelsberg could be logged till the final depth at 305 m, which
was repeated by the HLNUG in the following years. In this
case the timedependent process of temperature and electrical
conductivity of the drillhole was determinated.
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1 Einleitung

Im Sommer 2007 wurde die Forschungsbohrung Sichen-
hausen-Eschwald im Auftrag des HLUG bis zu einer Tiefe von
305 m niedergebracht. Die Bohrung hatte eine im Vogelsberg
bisher weitgehend unbekannte vulkanische Gesteinsabfolge
erschlossen, die nicht aus den im Vogelsberg weit verbreite-
ten Basalten besteht, sondern eine trachyphonolithische Zu-
sammensetzung aufweist. Trachyte und Phonolithe sind vul-
kanische Gesteine, die hauptsdchlich aus Feldspat bestehen
und daher, im Gegensatz zu den schwarzen Basalten, hellgrau
gefdrbt sind. Den oberen Teil der erbohrten Gesteinsabfolge
bildet ein trachyphonolithischer Lavadom, der bis 112 m Tie-
fe reicht. Darunter folgen bis 197 m unter Geldndeoberkante
Domkollapsbrekzien und danach wiederum ein massiver Tra-
chyphonolithkdrper, in dem bis zur Endtiefe weitergebohrt
wurde (NESBOR 2018, in diesem Band).

Durch die Bohrung wurden Forschungsaktivitdten verschie-
dener Disziplinen angestofien, die bereits vor den Bohrarbeiten
begannen, danach intensiviert wurden und weiter ausgebaut
wurden (KRACHT & NESBOR 2008, AGRICOLA et al. 2009).
Daran beteiligt waren die Universitdten Frankfurt, Wiirzburg
und Gottingen sowie das Institut fiir Geowissenschaftliche Ge-
meinschaftsaufgaben (GGA-Institut, jetzt Leibnitz-Institut fiir
Angewandte Geophysik, LIAG) in Hannover und das Institut
flir Geophysik und extraterrestrische Physik der TU Braun-
schweig. Durch die Zusammenarbeit der verschiedenen geo-
wissenschaftlichen Teilbereiche wurden einige der noch offe-
nen Fragen zur Entschliisselung der letzten Geheimnisse des
Vulkangebietes Vogelsberg beantwortet.

Voraussetzung fiir die Festlegung des Bohrpunktes war eine
eingehende geologische Kartierung und geoelektrische Mes-
sungen des infrage kommenden Gebietes. Eine weitere wichti-
ge Grundlage lieferten die vom HLUG ermittelten Geophysik-
Altdaten aus der Umgebung der anvisierten Bohrstelle. Dazu
wurden Daten aus der Bohrlochgeophysik sowie aus kleinrdu-
migen Erkundungen mittels Seismik, Magnetik und Geoelek-
trik ausgewertet.

Nach erfolgreichem Abschluss der Bohrarbeiten in 2007
wurden vom LIAG und HLUG umfangreiche geophysikalische
Bohrlochuntersuchungen und Kamerabefahrungen (siehe auch
HESSE & WONIK 2018, in diesem Band) durchgefiihrt. Weiter-
hin wurde die Bohrlochmagnetometersonde (GBM) der Pro-
jektgruppe Bohrlochmagnetik durch das Institut flir Geophysik
und extraterrestrische Physik der TU Braunschweig eingesetzt
(siehe NEUHAUS et al. 2018, in diesem Band). Diese Sonde
zeichnet sich durch ihr einzigartiges Orientierungssystem aus,
das die Magnetfelder im Bohrloch extrem genau messen und
in echte geographische Koordinaten umgerechnet kann. Die so
gewonnenen Daten dienten dann als Grundlage flir die Mo-
dellierung von magnetisierten Bereichen innerhalb des Trachy-
phonolithkdrpers.

In der Folge wurde vom Institut fiir Geowissenschaften der
Goethe Universitdt in Frankfurt eine grofskalige Gleichstrom-
elektrik eingesetzt, die die Geometrie des erbohrten Trachy-
phonolithkdrpers bis in eine Tiefe von mehreren Hundert Me-
tern sichtbar machte (siehe AGRICOLA et al. 2018, in diesem
Band). Anhand dieser Ergebnisse und weiterer geoelektrischer
Messungen des HLUG und der Universitdt Frankfurt wurden
im Sommer 2008 fiinf flache Bohrungen durchgefiihrt, die
das weitere Umfeld des geophysikalisch nachgewiesenen Stor-
korpers erkundeten. Zur Festlegung der Bohrpunkte erfolgten
gemeinsame geoelektrische und geomagnetische Voruntersu-
chungen durch das Institut flir Geowissenschaften der Univer-
sitdt Frankfurt und durch das HLUG. AuRerdem wurden diese
Ergebnisse mit einer anderen Arbeit zur Audiomagnetotellurik
durch die Universitdt Frankfurt verglichen (siehe auch LOWER
& JUNGE 2018, in diesem Band)

Die geophysikalischen Messorte der Messungen des HLUG
(Datenbestand Geophysik (2017)) sind in Abb. 1 dargestellt.
Durchgefiihrt wurden Seismik, Magnetik, Geoelektrik sowie
Bohrlochgeophysik (Gamma Log, Temperatur und Salinitét).

2 Geophysikalisches Umfeld der Bohrung Sichenhausen-Eschwald

im Hohen Vogelsberg

Bei der Betrachtung des geophysikalischen Umfeldes der
Bohrung Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg wer-
den gravimetrische und magnetische Karten des HLUG her-
angezogen. In diesem Zusammenhang sind Ende 2011 beim
HLUG zwei geophysikalische Potenzialkarten ,Anomalien des
erdmagnetischen Totalfeldes von Hessen 1:300000“ (HLUG,
BGR & LIAG 2011) und ,,Schwerekarte / Bouguer-Anomalien
von Hessen 1:300000“ (HLUG & LIAG 2011) verdffentlicht
worden, die 2012 dann auch der Fachoffentlichkeit vorgestellt

72

wurden (KRACHT & GABRIEL 2012) und KRACHT et al. 2012)
sowie KRACHT (2014).

Zur Erkundung tektonischer oder geologischer Strukturen
konnen Schwerekarten einen wichtigen Beitrag liefern. Die
Anomalien sind Ausdruck von lateralen Dichtevariationen im
Untergrund und lassen sich geologischen Strukturen zuordnen,
wobei Maxima eine gegen{iber einem Normalmodell erhdhte
Dichte anzeigen, Minima dagegen eine verringerte Dichte.
Grundlage fiir diese Karte der hessischen Bouguer-Anomalien
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ist die vom Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG,
Hannover) hergestellte Schwerekarte fiir das gesamte Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland (SKIBA & GABRIEL 2010).

Die vom HLUG herausgebrachte Karte der hessischen
Schwereanomalien weicht in der Darstellung von der Karte
des LIAG fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land ab. Um die markanten Strukturen in Hessen besser dar-
stellen zu konnen, wurde eine leicht modifizierte Farbskala
gewdhlt. Damit sind Einzelstrukturen in dem hier gewdhlten
MaBstab (1:300000) besser erkennbar.

In Abbildung 2 Idsst sich die Verldngerung des gravimetri-
schen Minimums des Oberrheingrabens iiber die Wetterau-
senke bis zur Niederhessischen Tertidrsenke deutlich verfol-
gen. Eine detaillierte gravimetrische Studie aus dem Bereich
Wetterau/Vogelsberg wurde durch VON BRAUNMUHL (1975)

gefertigt. Dabei entspricht die Breite der hier gemessenen und
interpretierten Anomalie der Hailfte derjenigen des Oberrhein-
grabens und einem Betrag von etwa einem Drittel der dort ge-
messenen Werte. Seine Modellrechnungen deuten darauf hin,
dass sich der Oberrheingraben bis in diesen Bereich fortsetzt.

In Abb. 2 ist die Lage der bekannten Seismiklinien darge-
stellt. Dabei handelt es sich um Industrieseismik. Lediglich
nordlich des Bohrpunktes findet man eine kleine Linie, die im
Zusammenhang mit der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
(BUNESS & WONIK 2001) aufgezeichnet wurde. Das DEKORP-
Profil 2-S verlduft stidlich aulerhalb des Kartenausschnittes in
Abb. 2.

In Abb. 3 wird ein Ausschnitt aus der Karte , Anomalien
des erdmagnetischen Totalfeldes von Hessen 1:300000“ dar-
gestellt. Der Ausschnitt entspricht dem in Abb. 2 gewdhlten
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Ausschnitt. Grundlage fiir diese Karte der hessischen Mag-
netfeldanomalien ist die vom Leibniz-Institut fiir Angewandte
Geophysik (LIAG, Hannover) gemeinsam mit der Firma Geo-
physik GGD (Leipzig) hergestellte Karte der magnetischen
Totalfeldanomalien fiir das gesamte Gebiet der Bundesrepub-

MATTHIAS KRACHT

lik Deutschland mit einer Gridgrole von 100 m (GABRIEL &
VOGEL 2010). Fiir Hessen wurde die von der Bundesanstalt
flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur Verfiigung ge-
stellten Befliegungen Westdeutschlands in 1000 m {iber NN
und durch das LIAG veranlasste Messungen entlang der ehe-
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maligen innerdeutschen Grenzen auf ein einheitliches Hohen-
niveau und Bezugssystem umgerechnet.

PUCHER et al. (2001) haben magnetische Anomalien im Vo-
gelsberg modelliert. Dabei wird das Bezugsniveau in 1000 m,
2000 m, 4000 m und 8000 m betrachtet, um die langwelli-

gen von den kurzwelligen Anteilen des magnetischen Anoma-
lienbildes getrennt voneinander betrachten zu kénnen. Es wird
vermutet, dass es sich bei der Anomalie im Siidwesten um eine
in ca. 2 km Tiefe liegende erkaltete Magmakammer handelt.
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3 Geoelektrische Messungen

Im Umfeld der Bohrung Sichenhausen wurden geoelektri-
sche Profile mit verschiedenen Fragestellungen gemessen. Ziel
der Messungen waren die Festlegung eines geeigneten Bohr-
punktes fiir die spdtere Forschungsbohrung Sichenhausen-
Eschwald im Hohen Vogelsberg sowie die Auswahl weiterer
Bohrpunkte fiir flachere Bohrungen, die im Umfeld der For-

schungsbohrung gebohrt wurden. Nach Bohrende der flachen
Bohrungen wurden weitere geoelektrische Messungen an der
Bohrung Sichenhausen-Herzrot durchgefiihrt. Auf den folgen-
den Abbildungen werden die Ergebnisse der geoelektrischen
Modellierungen gezeigt.

Bohrlokation Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg

Im Vorfeld der Bohrung wurden geoelektrische Tomogra-
phiemessungen durchgefithrt, um einen glinstigen Bohran-
satzpunkt vorzuschlagen. Im Frithjahr 2007 wurden die hier
beschriebenen geoelektrischen Tomographiemessungen mit
einer Syscal-Apparatur der Fa. Iris in Multielektrodentechnik
durchgefiihrt. Bei jedem Profil werden die 48 Elektroden mit
5 m Abstand zu den mdglichen Wenneranordnungen (dquidis-
tanten Vierpole) mit 5, 10, 15, ...... , 60 m Abstdnden zusam-
mengeschaltet, was insgesamt in jeweils 360 Einzelmessungen
resultierte.

Die Messdaten wurden mit RES2DINV (Geotomo Software)
invertiert und grafisch dargestellt. Die modellierten Ergebnisse
flir die Profile 707, 708 und 709 zeigen jeweils einen Schnitt,
der den mittels Interaktionen ermittelte Ergebnis, den resultie-
renden Widerstands-Tiefenschnitt, darstellt (siehe Abb. 6 bis
8). Der angegebene Fehler (RMS-Error) gibt dabei an, wie gut
das gefundene Modell die Messwerte wiedergibt. Dieser Wert
sollte fiir eine stabile Interpretation unter 5 % liegen. Bei die-
sen Profilen wurden die Ergebnisse in logarithmischen Wider-
standsmafstdben dargestellt, um die Strukturen mdoglichst gut
aufzuldsen.

Fiir die hier angesprochene Fragestellung wurden drei Profile
gemessen (siehe Abb. 4).

Im Einzelnen sind dies:

Profil Oberwaldtop707: Messrichtung von Sidost nach
Nordwest, ostlich des Rehberges (siehe Abb. 5).

Das Profil, das parallel zu einem Weg gemessen wurde,
zeigt starke topographische Unterschiede auf. Im Bereich O bis
ca. 120 m féllt das Gelédnde von ca. 645 m auf 630 m i NN
ab, von 120 m bis zum Messende ist das Gelande flach. Die
Schnittlinien bzw. —punkte zu den anderen Profilen und der
geplante Bohransatzpunkt sind eingezeichnet.
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In dem ansteigenden Bereich ist der Untergrund heterogen
aufgebaut: Eine hochohmige Schicht (mit Werten von {iber
500 Qm) im Bereich 40 bis 90 m (die bei ca. 90 m auf 630 m
il NN Hohe ausstreicht) wird von eine niederohmigen Schicht
(mit Werten von um 100 Qm) unterlagert. Diese Schicht, die
bei 80 m von einer ,Aufwélbung“ unterbrochen wird, zieht
sich bis an den Rand der Messung. Sie wird im Siidosten wie
im Nordwesten von zwei hochohmigen Bereichen unterlagert.
Lediglich in der Mitte (von 100 bis 140 m) ist ein niederohmi-
ger Trog zu finden.

hie: DOPS, HVBG

= elekirisch

~ magnelisch @ Bohrung \C

Abb. 4: Lageplan der geoelektrischen Messungen im Bereich der Bohrung
Sichenhausen-Eschwald.
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Abb. 5: Profil Oberwaldtopo707, Bohrung Sichenhausen-Eschwald.

Profil Oberwaldtopo708: Messrichtung von Nordost nach
Stidwest, Ostlich des Rehberges (siehe Abb. 6)

Das Profil verlduft fast senkrecht zu Profil 707 (siehe Abb.
1). Das Profil fallt 20 Meter von NE nach SW ab (von ca. 640
auf 620 m i NN). Die Hohendifferenz flieft in das Modell und
die Modellergebnisse mit ein. Geprdgt wird das Profil von ei-
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590-

0o

Lage Profil 707

460

nem groflen Bereich mit relativ niedrigen Widerstanden (70 bis
140 Qm). Unterhalb von 610 m i NN im Bereich des geplan-
ten Bohransatzpunktes steigen die Widerstandswerte auf meh-
rere 100 Qm an. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um
anstehendes vulkanisches Gestein (Trachyphonolith).

SwW
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Abb. 6: Profil Oberwaldtopo708, Bohrung Sichenhausen-Eschwald.

Profil Oberwaldtopo709: Messrichtung von Nord nach Siid,
ostlich des Rehberges (siehe Abb. 7)

Das Profil verlduft ziemlich genau in NS-Richtung (siehe
Abb. 1). Der Beginn des Profils ist fast auf den Schnittpunk-
ten der Profile 707 und 708 in der Néhe des geplanten Bohr-
ansatzpunktes gelegt worden. Das Profil fallt 10 Meter von N
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nach S ab (von ca. 630 auf 620 m i NN). Wie schon in Profil
708 steigen die Widerstandswerte unterhalb von 610 m i NN
auf mehrere 100 Q2m an. Allerdings sind die beiden Bereiche
(nieder- bzw. hochohmig) anders verteilt. Der hochohmige Be-
reich keilt nach Siiden hin aus.
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Abb. 7: Profil Oberwaldtopo709, Bohrung Sichenhausen-Eschwald.

Die Fragestellung fiir die geoelektrischen Tomographie-
messungen im Bereich der spdteren Bohrung Sichenhausen-
Eschwald war: Ist der geplante Bohransatzpunkt sinnvoll
bzw. sollte ein anderer vorgeschlagen werden? Es war nicht
gewliinscht in einen hochohmigen basaltfiihrenden Bereich
direkt hineinzubohren und andererseits sollte auch nicht in
méchtige niederohmige FlieBerden gebohrt werden. Damit
konnte Profil 709 sowie der ostliche Teil von Profil 707 ausge-
schlossen werden. Bei Profil 708 wurde der Schnittpunkt mit

595

Profil 707 etwas weiter in Richtung Norden fiir den Bohran-
satzpunkt gewdhlt. Damit bleibt im Bereich der gemessenen
Profile nur Profil 707: Hier ist in der Mitte (von 100 bis 140 m)
ein niederohmiger Trog zu finden. Am westliche Rand dieses
Troges neben dem Weg wurde dann der Bohransatzpunkt
empfohlen, gewdhlt und die Ergebnisse der Geoelektrik sind
mit denen der Bohrlochgeophysik vergleichbar (siehe auch
HESSE & WONIK 2018, in diesem Band: Abb. 3. Lithologie und
Werte der Bohrung).

Bohrlokation Sichenhausen-Herzrot sowie Geoelektrik an 4 méglichen Bohrpunkten

Zur Festlegung der Bohrplétze fiir die flachen Bohrungen im
Umfeld der Bohrung Sichenhausen-Eschwald wurden geoelek-
trische Messungen durch die Goethe Universitdt und durch
das HLUG durchgefiihrt. Zur Festlegung fiir die Bohrungen,
die mit einer Teufe von ca. 50 m vorgegeben waren, war von
Interesse, ab welcher Tiefe anstehendes festes vulkanisches
Gestein anzutreffen ist. Sedimente bzw. FlieBerden sollten
ausgeschlossen werden. Im Rahmen einer Bachelorarbeit (BU-
BLITZ 2008) der Goethe Universitdt Frankfurt wurden an 3
Lokationen in der Néhe der Bohrung Sichenhausen-Eschwald
neun geoelektrische Profile gemessen, um Standorte fiir weite-

Bohrung Sichenhausen-Herzrot:

Bei der Bohrung Sichenhausen-Herzrot wurden drei Profile
(Profill, Profil2 und Profil 3) vor der Bohrung und 2 Profile
(Profil703 und Profil704) nach der Bohrung gemessen (Lage-
plan siehe Abb. 8). Die Profile 1 und 2 konnten mit den Bohr-
lochlogs und der geologischen Ansprache verglichen werden.
Bei diesen Profilen wurden die Ergebnisse nicht wie bei der
Bohrung Sichenhausen-Eschwald in logarithmischen Wider-
standsmafstdben dargestellt, sondern linear mit vergleichbaren
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re flache Bohrungen auszuweisen (siehe Abb. 1). Vom HLUG
wurden in Ergdnzung zu den geoelektrischen Messungen der
Goethe Universitdt in diesem Bereich und im weiteren Umfeld
neun geoelektrische Profile gemessen. Bei der Interpretation
wird bei den niederohmigen Bereichen mit Widerstinden um
50 Qm von FlieBerden ausgegangen. Hochohmigere Bereiche
mit Widerstandswerten mit 400 €m und mehr deuten auf an-
stehendes Gestein hin. Insgesamt wurden im Anschluss vier
Bohrlokationen fiir die flachen Bohrungen festgelegt (siehe
Abb. 1).

abgestuften Werten. Damit sind die modellierten Profile hier
vergleichbar und die Strukturen werden gut aufgeldst darge-
stellt.

Profil 1 wurde parallel zu einem Wirtschaftsweg mit leich-
tem Gefélle von NNW nach SSE gemessen. Die Schnittpunkte
zu den anderen Profilen sind auf den Abbildungen zu sehen,
um einen rdumlichen Eindruck erhalten. Bei diesem Profil ist
der hochohmige Bereich besonders aufféllig mit Werten von
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magnelisch @ Bohrung

Abb. 8: Lageplan der geoelektrischen Messungen im Bereich der
Bohrung Sichenhausen-Herzrot.

mehreren 100 Qm dem ein niederohmiger Bereich unterlagert.
Die geoelektrischen Profile passen gut zu der geologischen An-
sprache und der detaillierten Bohrlochgeophysik (siehe auch
NESBOR 2018 und HESSE & WONIK 2018, in diesem Band).
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Abb. 9: Bohrpunkt 3 Profil 1 Bohrung Sichenhausen-Herzrot.

Ein oberflichennaher Bereich, der sich im Untergrund als bis
zu 10 m médchtige hochohmige Schicht abbildet, liegt oberhalb
eines extrem niederohmigen Bereiches (mit Werten von weni-
gen Qm). Unter diesem niederohmigen Bereich befindet sich
wieder ein hochohmiger Bereich, der in etwa der Geldnde-
oberfldche folgt, allerdings in steilerem Winkel abtaucht.
Profil 704 ist als Verlangerung von Profil 3 zu sehen, wurde
parallel zu Profil 703 von NNE nach SSW gemessen (siehe La-

SSE ‘

I N N N [ T [ O . O ] O T e e .

Profil 2 wurde parallel zu einem Wirtschaftsweg fast senk-
recht zu Profil 1 von Nordost nach Siidwest gemessen. Auch
hier ist besonders auffdllig, dass der hochohmige Bereich mit
Werten von mehreren 100 Qm einem niederohmigen Bereich
unterlagert. Interpretiert werden die Ergebnisse der Geoelek-
trik zusammen mit den aufgenommenen Bohrprofilen. Dabei
handelt es sich in den obersten 2 Metern um niederohmige
FlieBerden, unter denen ein hochohmiger (fester) Leuko-
Alkalibasalt liegt. Unter diesem Alkalibasalt liegen wiederum
die Topbrekzie eines Olivinbasaltes sowie in groBerer Tiefe
niederohmige pyroklastische Gesteine (in der Geoelektrik der
griine und blaue Bereich). Da die Eindringtiefe der Geoelektrik
mit ca. 35 m begrenzt ist, kann fiir tiefere Lagen keine Aussage
getroffen werden.

Profil 3 wurde parallel zu Profil 1 von NNW nach SSE ge-
messen. Allerdings zieht sich dieses Profil mehr in die Talaue
hinein, was den Geldndeverhdltnissen geschuldet war. Auch
hier findet sich wieder der obenliegende hochohmige Bereich
der allerdings bei 120 m unterbrochen ist und bei ca. 55 m
endet (siehe Abb. 11). Hier keilt der niederohmige Bereich mit
Werten von 40 Qm aus.

Profil 703 ist als Verlangerung von Profil 1 zu sehen und
wurde auch von NNE nach SSW gemessen (siehe Lageplan in
Abb. 8). Dieses Profil zieht sich weiter in die Talaue hinein. Die
Topographie des Geldndes ist abschiissig mit mehreren Stufen.

200

NNW

500

geplan in Abb. 8). Dieses Profil zieht sich weiter in die Talaue
hinein. Die Topographie des Geldndes ist analog zu Profil 703
abschiissig mit mehreren Stufen. Der oberflichennahe Bereich,
der sich im Untergrund als hochohmige Schicht bis zu 10 m
madchtig in Profil 703 abbildet, ist im Profil 704 nur im unteren
Bereich gut ausgebildet.
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Abb. 10: Bohrpunkt 3 Profil 2 Bohrung Sichenhausen-Herzrot.
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Abb. 11: Bohrpunkt3 Profil 3 Bohrung Sichenhausen-Herzrot.
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Abb. 12: Profil 703 Bohrung Sichenhausen-Herzrot.
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Abb. 13: Profil 704 Bohrung Sichenhausen-Herzrot.
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4 Bohrlochgeophysikalische Messungen des HLNUG an der
Bohrung Sichenhausen-Eschwald

Am HLNUG gibt es fiir bohrlochgeophysikalische Messun-
gen eine in einem Messfahrzeug festinstallierte Multisonde
mit 3 Aufnehmern in einem Gehiuse, die an einem Messkabel
mit einer elektrischen Winde bis zu 500 m tief kontinuierlich
Messwerte aufzeichnen kann. Beobachtet werden mit dieser
Apparatur die natiirliche Gammastrahlung, die Temperatur
und die elektrische Leitfdhigkeit bzw. ihr Kehrwert, der elek-
trische Widerstand.

An der Bohrung Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogels-
berg wurde mehrmals wihrend und nach dem Bohren ein
Gammalog gemessen, um die geologische Ansprache der Boh-
rung mit einem genauen teufenabhédngigen Wert (natiirliche
Radioaktivitdt) einhdngen zu konnen. AuBerdem wurde die
Bohrung wéhrend des Bohrfortschrittes mehrmals gemessen,
um im Falle einer Havarie oder einer Bohrlochinstabilitédt teu-
fenbezogene Messwerte zur Verfligung stellen zu konnen.
Alle anderen Bohrungen (siehe Abb. 1), die in diesem Band
beschrieben werden, wurden vom HLUG bzw. HLNUG bohr-
lochgeophysikalisch gemessen. Allerdings wird hier nicht
weiter auf diese Bohrungen eingegangen (bis auf die Bohrung
Sichenhausen-Eschwald).

Nach dem Bohrende am 13.09.2007 wurde die Bohrung
Sichenhausen-Eschwald im Hohen Vogelsberg mehrmals
vom HLUG und anderen Institutionen gemessen (siehe auch
HESSE & WONIK 2018 sowie NEUHAUS et al. 2018, in diesem
Band) und dabei verschiedenen Fragestellungen nachgegan-
gen. Bei der Bohrung liegen ideale Bedingungen vor, da hier
305 m unverrohrt, standfest und gekernt vorliegen. Da die
Gammamessungen, die auch mit den Gammamessungen des
GGA-Instituts vergleichbar sind, keiner zeitlichen Verdnderung
unterliegen, werden hier die Temperatur- und Salinitdtsmes-

sungen ausfithrlicher betrachtet. Der Wasserspiegel wurde bei
den verschiedenen Messungen bei ca. 8 bis 15 m angetroffen.
Zwei Tage vor Bohrende wurde ein Temperaturlog durch
das HLUG gemessen (siehe Abb. 14 Messkurve 1). Durch
das Bohren hat sich eine verfilschte Temperatur eingestellt
(Wédrmeabfuhr an der Bohrlochwand, die Bohrsuspension hat
eine einheitliche Temperatur und keine tiefenbezogene Tem-
peraturzunahme). Ein stationdrer Zustand nach Abschluss
der Bohrarbeiten stellt sich friihestens nach der Faustformel
,Bohrzeitraum = Zeitraum zum Einstellen der stationdren
Temperaturverhdltnisse“ ein. FRICKE & SCHON 1999) beschrei-
ben, dass auf die Messung der Gebirgstemperatur besonderes
Augenmerk zu richten ist. Die gemessenen Temperaturwerte
entsprechen oft nicht der Gebirgstemperatur, da die Standzeit
zwischen letztem Spiilungsumlauf und Temperaturmessung zu
kurz ist. Die erforderliche Standzeit zur vollstdndigen Anglei-
chung der Bohrlochtemperatur an die Gebirgstemperatur be-
trdgt je nach Bohrloch-Endteufe und Dauer der Bohrarbeiten
mehrere Monate, bei sehr tiefen Bohrungen mehr als ein Jahr.
Bei den Messkurven 2 (16 Tage nach Bohrende), Messkurve 3
(ca. 1 Monat nach Bohrende) und Messkurve 4 (4 Monate
nach Bohrende) hat sich noch kein Gleichgewicht eingestelit.
Dies gilt auch fiir den hier in Abb. 14 nicht dargestellten tiefe-
ren Bereich im Bohrloch (100 bis 305 m Teufe). In den darauf-
folgenden Jahren hat sich ein Temperaturgleichgewicht einge-
stellt, das nur noch moglicherweise jahreszeitlich leicht in den
oberen 40 m beeinflusst wird.

Das am 24.10.2007 gemessene Salinitdtslog (siehe
Abb. 15, Messkurve 1) weist in einer Teufe von 55 m einen
leichten Anstieg der Salinitdt und in 70 m einen leichten Riick-
gang der Salinitdt auf. Oberhalb dieser Stellen konnten anfang-
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lich (siehe auch Abb. 14, Messkurve 2 und 3) auch leichte
Temperaturerhthungen nachgewiesen werden. Dies korreliert
auch mit den Kaliberausbriichen (siehe auch HESSE & WONIK
2018, in diesem Band). Nach einem Jahr und im weiteren
Verlauf nach 6 bzw. 10 Jahren sind diese schichtbezogenen
UnregelmdBigkeiten, die als wasserflihrende Schichten inter-
pretiert werden, nicht mehr nachgewiesen worden. Lediglich

Temperatur [°C]

das Gesamtniveau der Salinitdt stieg von 2007 bis 2008 um
ca. 15 Qm und von 2008 bis 2013 um ca. 7 £2m an, was auch
in dem néchsten Zeitintervall von 4 Jahren beobachtet wurde.

Da die Bohrung Sichenhausen-Eschwald seit 2007 unver-
rohrt und standfest befahrbar ist, wurde die zeitliche Verdnde-
rung der Messparameter in der Bohrung und auch die Funkti-
onsweise der Bohrlochsonden mit Erfolg genutzt.

10 : ’ ] /
. T e : }(
. ¥ Sl :

- /i

i K

. gl |

. il |

" LN

. iR

. [IR

. \

. | R

" b

. Wl

. W

. Wi

; Wil |

. W[

R

Abb. 14: Temperaturlog Bohrung Sichenhausen-Eschwald: Bohrende 13.9.2007; Messkurve 1 (11.09.2007), Messkurve 2 (19.09.2007,
vom GGA-Institut gemessen), Messkurve 3 (24.10.2007), Messkurve 4 (22.01.2008), Messkurve 5 (05.07.2010), Messkurve 6 (26.05.2011),
Messkurve 7 (24.04.2013), Messkurve 8 (22.08.2017); Messkurven 1 und 3 bis 8 vom HLUG bzw. HLNUG gemessen.
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Abb. 15: Salinitétslog Bohrung Sichenhausen-Eschwald: Messkurve 1 (24.10.2007), Messkurve 2 (22.01.2008), Messkurve 3 (24.04.2013),
Messkurve 4 (22.08.2017); Messkurven vom HLUG bzw. HLNUG gemessen. Werte in 10ner Schritten von 0 bis 150 OHM-M.-
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KATJA HESSE & THOMAS WONIK!

Geophysikalische Bohrloch-Untersuchungen in drei
Forschungsbohrungen im Oberwald des Vogelsbergs

Kurzfassung

Im Zuge der Erstkartierung der GK 25 Blatt 5521 Gedern
im Vogelsberg wurden am Siidrand des Oberwaldes zwischen
2003 und 2007 drei Forschungsbohrungen bei Sichenhausen
(Rehberg, Eschwald und Herzrot) abgeteuft und geophysika-
lisch vermessen. Die Ergebnisse der Messungen wurden zu-
sammengestellt und diskutiert. Dabei wurde vor allem auf
die Integration der Bohrlochmessungen mit dem Kernmate-
rial Wert gelegt. Auf Grundlage von Temperatur und weiteren
geophysikalischen Messungen wurden thermische Parameter
wie Temperaturgradient, Wérmeproduktionsrate und Wérme-
stromdichte ermittelt. AbschlieBend werden fazielle, struktu-
relle und tektonische Merkmale aus Kamerabefahrungen der
Bohrungen Eschwald und Herzrot vorgestellt und ausgewertet.

Die Block- und Aschenstromablagerungen der Bohrung
Sichenhausen-Rehberg, die 2003 aufgeschlossen wurden, sind
bereits von NESBOR & WONIK (2004) geophysikalisch beschrie-
ben. Die Auswertung der Bohrlochbilder ergab keine einheit-
liche Ausrichtung der Klasten und strukturellen Merkmale.
Die wenigen Kliifte zeigen einen NNW-SSE Trend der Streich-
richtung. Ab den Surge-Ablagerungen bei 109 m bis 110,8 m
sind Ausbriiche in den Bohrlochwénden in Ost-West-Richtung
sichtbar.

Die Bohrung Sichenhausen-Eschwald wurde 2007 abge-
teuft und zeigt eine trachyphonolithitische Domstruktur und
deren proximale Kollapsbrekzie (NESBOR 2014, NESBOR 2018
in diesem Band). Vor allem im oberen Bereich ergibt sich eine
gute Korrelation der Klufthdufigkeit, die anhand der Bohrloch-
Images und den weiteren Loggingdaten wie Widerstdnde und
Dichte bestimmt wurde. Das Streichen der Kliifte streut stark

Abstract

In the course of mapping GK page 5521 Gedern located
in the Oberwald region of the Vogelsherg mountain, three
research boreholes were drilled and logged extensively with
geophysical equipment between 2003 and 2007 near Sichen-
hausen (Rehberg, Herzrot and Eschwald). The geophysical log-
ging results are presented and discussed here. A big focus was
on the integration of geophysical logging data, borehole images
and core measurements. Based on temperature and additional
geophysical measurements, thermal parameters such as tem-
perature gradient, heat production rate and heat flow density

mit einer leichten NW-SE Vorzugsrichtung. Die Bohrlochbilder
und Kamerafahrten ermoglichen das Erkennen einer zeitlichen
Abfolge verschiedener Kliifte. So sind durchgehende Kliifte &l-
ter als jene die durch eine Kluftflache begrenzt werden und
sich somit nur auf einer Seite der schon existierenden Kluft
sichtbar sind. Aufféllig ist der Bereich von 208-212 m mit ei-
ner Anhdufung von Mikrorissen, die aufgrund der Kontraktion
der Domstruktur im Laufen der Abkiihlung entstanden sind.

Der Temperaturgradienten betrdgt zwischen 180 m und
305 m Teufe im Bereich des endogenen Trachyphonolith-
Doms im Mittel 35 K/km und ist mit 31 K/km in der Dom-
kollapsbrekzie leicht geringer. Die mittlere Warmestromdichte
schwankt zwischen 20 mW/m? und 40 mW/m?. Der Anteil
des Warmeflusses, der durch den Zerfall der langlebigen Ra-
dionuklide Uran, Thorium und Kalium entsteht, ergibt eine
radiogene Wérmeproduktion von 2,4 -2,8 pW/m?3 und betrdgt
damit 1,7% des gesamten Warmeflusses.

Die Bohrung Sichenhausen-Herzrot von 2007 durchteufte
Maarablagerungen (NESBOR 2018 in diesem Band). Die ver-
schiedenen Fazies lassen sich gut im Kern und wéhrend der
Kamerafahrt erkennen. Innerhalb der Abfolge alkalibasaltischer
Aschentuffe und Lapillituffite kénnen Bereiche mit Trachytklas-
ten an erhdhten Gamma Ray und spez. Widerstdnden erkannt
werden. Der Ubergang vom Olivinbasalt (transitional basalt)
zur Topbrekzie ist durch einen Abfall in Gamma Ray, Dichte
und Widerstand sichtbar. Besonderheit dieser Bohrung ist das
bei 48,8 m aufgeschlossene Kohlefléz, das sowohl auf den Log-
gingdaten als auch bei der Kamerafahrt gut erkennbar ist.

were determined. Finally, facies, structural and tectonic char-
acteristics derived from video recordings of the two boreholes
(Eschwald and Herzrot) are shown and evaluated.

The geophysical properties of the block and ash flow de-
posits of Sichenhausen-Rehberg, which were cored in 2003,
were described by NESBOR & WONIK (2004). The borehole im-
age analysis did not reveal a predominant orientation of clasts
or other structural characteristics, however, the few fractures
that could be identified showed a NNW-SSE trend. Within the
surge deposits and underlying formations in a depth range of

! K. Hesse & Dr. T. Wonik, Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik, Stilleweg 2, 30655 Hannover
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109 to 110,8 m borehole breakouts are presenting showing an
E-W orientation.

The borehole Sichenhausen-Eschwald was drilled in 2007
and revealed a trachy-phonolithic dome structure and its
proximal collapse breccia (NESBOR 2014, NESBOR 2018 in this
issue). The upper part of the sequence shows a good correla-
tion between the abundance of factures and additional logging
data like resistivity and density. The strike direction of fractures
is highly variable with a minor NW-SE trend. From acoustic
borehole images and video recordings within the borehole it
is possible to derive a chronological order of several fractures.
Continues fracture are older than fracture terminated fracture.
The interval from 208-212 m shows a remarkable abundance
of micro cracks that were caused by the contraction of the
dome structure during the cooling process.

The mean temperature gradient in the area of the endogen
trachy-phonolithic dome from 180 to 305 m is 35 K/km. The
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1 Einleitung

Der Vogelsberg spielt bei der Erkundung des tertidren Vul-
kanismus in Deutschland eine zentrale Rolle. In den letzten
25 Jahren wurden zahlreiche Bohrungen abgeteuft, um die
vulkanischen Abfolgen zu erkunden und ihre Entstehung zu

dome collapse breccia is characterised by a marginally smaller
gradient of 31 K/km. The mean heat flow density ranges from
20 mW/m? to 40 mW/m?. The proportion of heat flow gener-
ated by the decay of the long-lasting radionuclides uranium,
thorium and potassium results in a radiogenic heat production
of 2,4 -2,8 uW/m?3 and contributes 1,7% to the total heat flow.

Sichenhausen-Herzrot was drilled in 2007 and penetrated
a sequence of maar sediments (NESBOR 2018 in this issue).
The variation in facies is well visible in the core and during
the camera run. Within the sequence of alkaline basaltic ash
tuff and lapilli tuffite, layers of higher clast content are charac-
terised by an increase in gamma ray and resistivity. The transi-
tion of olivine basalt to the top breccia is gradual and shows a
decrease in gamma ray, density and resistivity. The coal layer
which is exposed at 48,8 m is a unique feature of this borehole
that is easily identifiable on the logging data and during the
camera run.
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verstehen. Viele Wissenschaftler haben sich mit ihrer For-
schung am Vogelsberg beschdftigt, so z.B. ERNST et al. (1970),
EHRENBERG et al. (1981) und HOPPE & ScHULZ ( Hrsg., 2001).

2 Geophysikalische Bohrlochmessungen

In dieser Verdffentlichung werden drei Forschungsbohrun-
gen am Siidrand des Oberwaldes im Hohen Vogelsberg be-
trachtet, die zwischen 2003 und 2007 im Rahmen der Erst-
kartierung der GK 25 Blatt 5521 Gedern abgeteuft und im
Anschluss geophysikalisch vermessen wurden. Es handelt sich
um die Bohrungen Sichenhausen-Rehberg (2003), Sichenhau-
sen-Eschwald (2007) und Sichenhausen-Herzrot (2009), die
weniger als 1 000 m voneinander entfernt liegen (Abb. 1). Alle
drei Bohrungen durchteufen sehr unterschiedliche Fazies vul-
kanischer Sequenzen und sind daher nicht direkt vergleichbar.

86

Eine Ubersicht der durchgefiihrten geophysikalischen Messung
zeigt Tab. 1. Die verwendete Messapparatur wurde von Wo-
NIK & SALGE (2000) beschrieben. Neben Basismessungen wie
natiirlicher Gammastrahlung (GR) und spez. Widerstdnden
wurden auch akustische und optische Bohrlochbilder aufge-
zeichnet.

Die Forschungsbohrung Sichenhausen-Rehberg wurde von
Juli bis August 2003 abgebohrt und erreichte eine maximale
Teufe von 126,6 m. Das erbohrte Gestein wurde liickenlos ge-
kernt und archiviert. Die Kerne wurden im Anschluss gesdgt
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Abb. 1: Lage der Bohrungen Sichenhausen-Rehberg, Sichenhausen-Eschwald und Herzrot am Sidrand des Oberwaldes im Hohen Vogelsberg.

und fotographisch dokumentiert. Nach Erreichen der Endteufe
erfolgten die geophysikalischen Bohrlochmessungen im August
und Oktober 2003. Erste geologische, stratigraphische und
geophysikalische Ergebnisse wurden durch NESBOR & WONIK
(2004) publiziert. Die vulkanische Abfolge besteht generell aus
pyroklastischen Ablagerungen. Abb. 2 zeigt einen Uberblick
iiber die vorhandenen geophysikalischen Messungen und die
Lithologie.

Die Forschungsbohrung Sichenhausen-Eschwald wurde im
Sommer 2007 niedergebracht und erreichte eine Endteufe von
305 m. Das gesamte Intervall wurde gekernt und fiir weiter-
flihrende geowissenschaftliche Analysen genutzt. Nach Errei-
chen der Endteufe wurde das Bohrloch iiber mehrere Tage im
September 2007 und Mérz 2008 geophysikalisch vermessen.
Die Mehrzahl der Messungen wurde auf einem Plot zusam-
mengefasst und ist gemeinsam mit der lithologischen Anspra-
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che des Hessischen Landesamts fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) in Abb. 3 zu sehen.

Bei den Ablagerungen handelt es sich vor allen um einen
Trachyphonolith-Dom und dessen Kollapsprodukten (NESBOR
2014, NESBOR 2018 in diesem Band). Die GR-Werte sind vor
allem durch einen grofen Anteil an Kalium hoch und schwan-
ken zwischen 160 API und 190 API. Der endogene Trachypho-
nolith-Dom zeigt eine relativ konstant hohe Dichte und niedri-
ge Porositdt. Zum Top des Domes hin nimmt die Dichte leicht
ab und die Porositdt zu. Dies geht einher mit einem Anstieg
der Kluftdichte im Bereich von 212 — 235 m. Auffillig sind
auch die Verringerung der Dichte und der Anstieg der Porositdt
von 208 — 213 m, sowie der Abfall der spez. Widerstédnde. Die
Ursachen werden im Zuge der Imageinterpretation (siehe Kap.
5) néher betrachtet. Innerhalb der {iberlagernden Domkollaps-
brekzie korrelieren spez. Widerstande, Dichte, Porositdt und
Laufzeiten untereinander, schwanken allerding generell sehr
stark. Dies zeugt von Anderungen im Gehalt an groferen Tra-
chyphonolith-Klasten, in der Gesteinsporositdt und dem damit
verbundenen Wassergehalt und der Kluftdichte. Vor allem in
den trachyphonolitischen Ablagerungen oberhalb von 110 m
Teufe korrelieren die Kluftdichte mit den Bohrlochmessdaten.
So sind von 110 - 80 m bei niedriger Kluftdichte der spez. Wi-
derstand und die Dichte hoch, die Porositdt niedrig und die
Wellenausbreitung im Gestein schnell. Oberhalb von 80 m sin-
ken der spez. Widerstand und die Dichte, die Porositdt steigt
an und die Laufzeit im Gestein verlangsamt sich.

Die Bohrung Sichenhausen-Herzrot wurde im Mérz 2009
begonnen und erreichte im April bei 60 m ihre Endteufe. Wie
auch die o.g. Bohrungen wurde sie vollstdndig gekernt und
im Anschluss geophysikalisch vermessen. Die Ergebnisse der
Messungen sind zusammen mit der lithologischen Ansprache
des HLNUG in Abb. 4 dargestellt. An diesem Standort wur-
den zundchst alkalibasaltische und olivinbasaltische Lavastro-
me durchbohrt. Darunter folgten alkalibasaltische Lapilli- und
Aschentuffe/-tuffite und schlieRlich eine Braukohlenlage. Im
Liegenden der Braunkohle dominieren trachytische Lapillituffe
und —tuffite (NESBOR 2018 in diesem Band).
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Die trachytischen Lapillituffe/-tuffite an der Basis der er-
bohrten Abfolge zeichnet sich durch hohe GR-Werte mit einem
erhthten Anteil an Kalium und Thorium aus. Die spez. Wider-
stdnde sind mit 50 - 60 Qm relative niedrig, und die mittlere
Dichte liegt bei 2,2 g/cm3. Die Porositédt variiert stark. Dartiber
folgt eine alkalibasaltische Sequenz aus Lapilli-Aschentuffiten
mit geringer GR von 40 - 70 API, durchschnittlichen spez. Wi-
derstdanden von 50 — 70 Qm und einer Dichte, die zwischen
2,0 g/cm?® und 2,2 g/cm? variiert.

Aufféllig ist eine Braunkohlelage von 49,2 m bis 49,5 m.
Hier unterscheiden sich die geophysikalischen Messdaten auf-
fallend von den umgebenden Sequenzen. Die Werte fiir GR,
Thorium und Kalium sowie die spez. Widerstande sind hoch.
Die Dichte steigt auf 2,2 g/cm3 und die Porositét sinkt. Zum
Hangenden hin folgt ein alkalibasaltischer Lapillituffit mit ge-
ringem GR, niedriger Dichte, niedrigen spez. Widerstdnden
und hoher scheinbarer Porositit. Uberlagert wird dieser von
einem trachytischen Lapillituffit, der sich durch ein hohes GR
mit groBem Anteil an Kalium und Thorium und hohe spez.
Widerstdnde auszeichnet. Seine Dichte liegt bei 2,2 g/cm?.

Darf{iber schlieft sich eine Abfolge alkalibasaltischer Lapilli-
und Aschentuffe/-tuffite an, die in Abschnitten Trachytklasten
enthilt. Die GR-Werte schwanken zwischen 30 API und 70
API und sind beim Vorhandensein von Trachytklasten leicht
erhoht. Auch der spez. Widerstand zeigt in Bereichen mit Klas-
ten einen leichten Anstieg.

Bei 26,5 m Tiefe erfolgt der Ubergang zum Olivinbasalt
(transitional basalt), der zum Hangenden hin in eine Topbrek-
zie iibergeht. Die GR-Werte sind mit 20 API sehr gering, und
die spez. Widerstdnde liegen mit 100 Qm bis 180 Qm im mitt-
leren Bereich. Die Dichte ist an der Basis mit dem massiven
Basalt mit 2,7 g/cm?® hoch und sinkt im Bereich der Topbrek-
zie auf 2,0 — 2,1 g/cm?3 ab. Auf die Topbrekzie folgt oberhalb
von 20 m Tiefe ein Leuko-Alkalibasalt mit gut entwickelter
Basisbrekzie. Die GR-Werten steigen in diesem Lavastrom vom
Liegenden zum Hangenden graduell von 50 API auf 70 API an.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die geophysikalischen Bohrlochmessungen in den drei Bohrungen bei Sichenhausen.

5595588 5595490 5595856
3518340 3517810 3517134
830 630 850
Sommer 2007 Jul/Aug 2003 Marz/Apr. 2009
305 m 126.6 m 60
Sept 2007/Marz 2008 Aug/Okt 2003 Marz/Apr. 2009

X X X
X X X
X ®
X X X
X X
X X X
X X X
b X X
X X X
X
X
X X X
X X
b X
X X X
X
X X X
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Abb. 3: Bohrung Sichenhausen-Eschwald — Ubersichtsdarstellung der geophysikalischen Bohrlochmessungen.
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Abb. 4: Bohrung Sichenhausen-Herzrot — Ubersichtsdarstellung der geophysikalischen Bohrlochmessungen.
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3 Prozessing der akustischen Messungen

Die akustischen Messdaten in den drei Bohrungen sind  der Primédrwelle sowie, falls vorhanden, der Sekundédrwelle.
folgendermafen prozessiert worden: Der Ersteinsatz der  Abb. 5 zeigt diese Auswertung am Beispiel der Bohrung
Wellenziige wurde abgegriffen und eine Semblance Analyse  Sichenhausen-Eschwald. Die Ergebnisse sind als Primdrwel-
durchgefiihrt, bei der die statistische Korrelation der Wellen-  lengeschwindigkeit (Vp) und Sekunddrwellengeschwindigkeit
zlige errechnet wird. Dies erlaubt sowohl die Bestimmung  (Vs) in Spalte 5 dargestelit.
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4 Thermische Eigenschaften

GRUBBE (1981) bestimmte in einigen Gebieten im Vogels-
berg mittlere Temperaturgradienten von 40 K/km. Fir die
Bohrungen Sichenhausen-Rehberg, Sichenhausen-Herzrot und
Sichenhausen-Eschwald liegen Temperaturmessungen vor, die
im Folgenden fiir thermische Berechnungen verwendet wurden.

Sichenhausen-Rehberg: Am 13.10.2003 wurde die Tem-
peratur gemessen, also ca. zwei Monate nach Beendigung der
Bohrung, d.h. die Temperaturfeldstérungen durch den Bohr-
vorgang sind vernachldssigbar. Deutlich erkennt man eine
Dreiteilung der Temperaturkurve: Der mittlere Bereich zwi-
schen 106 m und 66 m Teufe weist eine nahezu konstante
Temperatur von 8,7 °C auf. Dieser Wert steigt im unteren In-
tervall bis in 121 m Endteufe auf 10,2 °C an, was einem ho-
hen mittleren Gradienten von 85 K/km entspricht. Im oberen
Intervall zwischen dem Wasserspiegel (22 m) und 66 m Teufe
nimmt die Temperatur mit einem Gradienten von 41 K/km
von 6,9 °C auf 8,7 °C zu.

Bei der Interpretation dieses Temperaturverlaufs ist der nach
dem Bohrende erfolgte Ausbau des Bohrlochs mit einem PVC-
Rohr zu beriicksichtigen. In folgenden Intervallen sind Filter-
strecken eingebaut worden: 66 - 82 m, 102 - 118 m und 121
- 127 m. In Abb. 2 ist dariiber hinaus die Kalibermessung vom
07.08.2003 unmittelbar nach Erreichen der Endteufe darge-
stellt. In 104 m Teufe, also ca. 5 m oberhalb der Grenze zwi-
schen pyroklastischer Tuffbrekzie und basaltischem Agglutinat,
markiert eine auffdllige Kaliberverengung die Stelle, an der
Wasser in die Bohrung durch die Filterstrecke eintritt. Wasser
verldsst die Bohrung bei 66 m Teufe mitten im Bereich der py-
roklastischen Tuffbrekzie an der Oberkante der Filterstrecke
ohne eine erkennbare Kaliberverdnderung. Das obere Intervall
(< 66 m) im Bereich des PVC-Vollrohres zeigt den ungestortes-
ten Temperaturverlauf; in diesem Bohrlochabschnitt ist keine
Wasserbewegung festzustellen.

Sichenhausen-Herzrot: Einige andere im Umkreis von ei-
nigen Kilometern gelegenen, in dieser Veroffentlichung nicht
behandelten Flachbohrungen (< 100 m Tiefe) weisen entwe-
der sehr tiefe Wasserspiegel oder stark gestrte Temperaturen
auf. In der Bohrung Sichenhausen-Herzrot nimmt die Tempe-
ratur mit der Tiefe erst ab einer Teufe von rund 40 m zu und
erreicht im Bohrlochtiefsten von 59 m eine Temperatur von
8,2 °C. Zwischen dem Wasserspiegel in 15 m und 40 m Teufe
betrégt die Temperatur konstant 7,1 °C, was der mittleren Jah-
restemperatur im Vogelsberg entspricht.

Sichenhausen-Eschwald: In der 305 m tiefen, unverrohrten
Bohrung Sichenhausen-Eschwald liegen gute Voraussetzungen
vor, um die thermischen Eigenschaften des erbohrten Trachy-
phonoliths zu untersuchen. Die Temperaturmessungen (Abb.
6) wurden am 19.09. und 20.09.2007, also 16 bzw. 17 Tage
nach Ende der rund zweimonatigen Bohrphase, jeweils als ers-
te Messung des Tages, durchgefiihrt. Der Wasserspiegel wurde
an beiden Messtagen bei ca. 12 m angetroffen. Die gemesse-
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nen Werte kommen den ungestérten Bohrlochtemperaturen
schon sehr nahe: Die Differenz zwischen den beiden Messun-
gen betrdgt maximal 0,15 K, wobei die Bohrung am 20.09.07
niedrigere Temperaturen aufweist. Unterhalb von 200 m Teufe
sind die Temperaturen an beiden Tagen identisch. Im Bohr-
lochtiefsten ist ein Wert von 15,5 °C gemessen worden. Der
Verlauf der Temperatur weist einige signifikante Anomalien
auf, die durch in die Bohrung eintretendes oder verlassendes
Wasser verursacht werden und meist mit Kaliberausbriichen
korrelieren. Im Bereich zwischen 166 m und 177 m findet kei-
ne Temperaturdnderung statt; die Temperatur betrégt hier kon-
stant 11,5 °C. Bei 113 m Teufe markiert ein 0,3 m michtiger
Kaliberausbruch von 6“ auf 7“ eine Zone, in der ein erhohter
Temperaturgradient zu verzeichnen ist. Zwischen 36 m und
79 m Teufe im Bereich des oberen exogenen Trachyphonolith-
Doms sind die groften Temperaturanomalien und Kaliberaus-
briiche zu beobachten. Bei 63 m ist dabei mit ca. 0,7 K die
groBte Differenz zwischen der gemessenen und der ohne Was-
serzutritt zu erwartenden Temperatur festzustellen. Auch die
mit den akustischen und optischen Imager-Sonden gewonne-
nen Daten (siehe Kap. 5) zeigen in diesem Abschnitt ein sehr
stark gekliiftetes Gebirge an.

Abb. 6 zeigt auBerdem den Verlauf des Temperaturgradien-
ten, der zwischen 180 m und 305 m Teufe im Bereich des
endogenen Trachyphonolith-Doms im Mittel 35 K/km betrégt.
Im Bohrlochabschnitt 88 m bis 165 m, der iiberwiegend aus
trachyphonolithischen Domkollapsbrekzien besteht, ist ein
leicht verringerter, mittlerer Gradient von 31 K/km zu beob-
achten. Fiir das dar{iber liegende Intervall bis zum Wasserspie-
gel 1dsst sich auf Grund der starken Temperaturanomalien kein
sinnvoller mittlerer Gradient berechnen.

Eine weitere wichtige GroBe zur Beschreibung der thermi-
schen Eigenschaften von Gesteinen ist die Warmestromdichte
q [mW/m?|, die den natiirlichen Warmefluss pro Flache be-
schreibt. Sie entspricht dem Produkt aus der Warmeleitfahig-
keit A und dem Temperaturgradienten. Da keine Werte fiir A
in der Bohrung Sichenhausen-Eschwald vorliegen, wird auf
den von GRUBBE (1981) ermittelten Wert fiir Trachyt in der
8 km entfernten Bohrung Hasselborn zuriickgegriffen. Der
dort in einer Tiefe von 269,3 m angetroffene Trachyt weist ein
Avon 1,43 W/m*K auf. Nimmt man diesen Wert als reprdsen-
tativ fiir das in der Bohrung Sichenhausen-Eschwald erbohrte
Gestein an, ergeben sich mittlere Wédrmestromdichten g, die
im Mittel zwischen 20 mW/m? und 40 mW/m? schwanken.
Laut BAR (2012) liegt die Wérmestromdichte in Hessen im
Mittel zwischen 55 mW/m? und 65 mW/m?2. GRUBBE (1981)
hat fiir sieben Bohrungen im Vogelsberg den Mittelwert der
terrestrischen Wérmestromdichte mit 67 + 10 mW/m? be-
stimmt. Er deutet diesen Wert als nicht anormal und schliet
daraus, dass die Erhitzung durch die vulkanische Aktivitdt im
Miozidn vollstdndig abgeklungen ist. Dies gilt umso mehr fiir
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den Trachyphonolith in der Bohrung Sichenhausen-Eschwald,
dessen Wirmestromdichten deutlich unter den Literaturwer-
ten liegen.

Der Wérmefluss ist das aufsummierte Produkt der Wérme-
leitfdhigkeit mit dem Temperaturgradienten fiir jede Tiefe und
betrdgt fiir die Bohrung Sichenhausen-Eschwald 48 mW/m?2.
Der Anteil des Warmeflusses, der durch den Zerfall der langle-
bigen Radionuklide Uran, Thorium und Kalium entsteht, 1dsst
sich mit Hilfe des spektralen GR- und Dichte-Logs berechnen
(RYBACH, 1986). Es ergibt sich eine radiogene Wérmeproduk-
tion von 2,4 + 0,2 uW/m?3 (Abb. 6: Kurve A-SGR). Integ-
riert man diesen Wert {iber die gesamte Bohrlochstrecke von
305 m, so erhdlt man 0,7 mW/m?2. Da die von RYBACH (1986)

entwickelte Formel nur fiir Sedimente gilt, wurde aulerdem
der Ansatz von BUCKER & RYBACH (1996) verwendet, der nicht
nur fiir Sedimente, sondern auch fiir vulkanische Gesteine
entwickelt wurde. In diese Berechnung geht nur die Summen-
Gammastrahlung ein. Die radiogene Warmeproduktion liegt
hier fiir die gesamte Bohrlochstrecke bei 2,8 + 0,2 yW/m3
(Abb. 6: Kurve A-GR). Damit ist sie um 0,4 pW/m3 hoher
als die mit dem Ansatz von RYBACH (1986) ermittelte. Hier-
aus ergibt sich ein radiogener Warmefluss von 0,8 mW/m?2.
Der prozentuale Anteil der radiogenen Wérmeproduktion am
gesamten Warmefluss betrdgt in der Bohrung Sichenhausen-
Eschwald somit nur rund 1,7 %.
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Abb. 6: Bohrung Sichenhausen-Eschwald — Thermische Berechnungen.
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5 Image Interpretation

In allen drei Forschungsbohrungen um Sichenhausen wur-
den akustische Bohrlochimages gemessen. Die akustischen
Messungen liefern Bilder der Amplitude und der Laufzeit.
Diese kénnen mit Hilfe von Neigungs- und Richtungsmessung
im Raum orientiert werden. Zur Optimierung der Bildquali-
tdt wurden die Bilder zum Teil bzgl. der Dezentralisation der
Bohrlochsonde korrigiert und die Kontraste dynamisch ver-
starkt. Die bildgebenden Verfahren ermdglichen die visuelle
Identifikation geologischer Merkmale, wie z.B. strukturelle
und tektonische Charakteristika. Diese beinhalten unter an-
derem lithologische Uberginge, Diskordanzen, FlieBgefiige,
Bohrlochausbriiche und Kliifte. Die Auswertung erfolgt direkt
am nach Norden orientierten Bohrlochimage, wo das schein-
bare Einfallen planarer Strukturen als Sinuskurve dargestellt
wird und Oberflichenstrukturen wie Bohrlochausbriiche als
Vierecke. Die Umrechnung des scheinbaren in das wahre Ein-
fallen erfolgt mittels Bohrlochazimut und —neigung,.

Die Qualitdt der Bohrlochbilder ist in den einzelnen Bohr-
16chern sehr unterschiedlich. Dies ist durch die stark unter-
schiedlichen Ablagerungen zu erkldren. Die akustischen Bohr-
lochimages der Bohrungen Sichenhausen-Eschwald und Si-
chenhausen-Rehberg sind von sehr guter Qualitédt (Abb. 7 - 11)
und zeigen viele strukturelle und tektonische Details, die sich
auch im Kern wieder finden. In der Bohrung Sicherhausen-
Eschwald wurde zusétzlich ein optischer Imager eingesetzt,
der ebenfalls fiir die Interpretation herangezogen wurde.

Im Zuge der Interpretation wurden Fotos der Kernstrecken
der Teufe der Bohrlochdaten angepasst. Sie halfen vor allem
unterstiitzend bei der Klassifizierung der identifizierten Struk-
turen. Die Ergebnisse der Imageauswertung wurden in Rose
Plots und Héufigkeitsplots zusammengefasst (Abb. 9, Abb. 12).

Die Bohrung Sichenhausen-Rehberg ist durch méchtige
pyroklastische Block- und Aschestromablagerung von trachy-
phonolithischem Chemismus gekennzeichnet (NESBOR & WO-
NIK 2004). Im Bohrlochimage zeigen die oberen 50 m dieser
Sequenz starke Streuungen in der Laufzeit und Amplitude. Es
wurden keine strukturellen Merkmale identifiziert. Unterhalb
von 50 m verbessert sich die Qualitét des Bohrlochbildes. Ver-
einzelt kdnnen Klasten identifiziert werden, deren Ausrich-
tung variiert. Die Auswertung des strukturellen Einfallens der
Block- und Aschestromablagerung bis 110 m Tiefe ergibt keine
Vorzugsrichtung (Abb. 9). Vereinzelt sind Kliifte vorhanden.
Der Ubergang zu den unterlagernden Surges ist in Abb. 7 er-
kennbar. Die feine Schichtung, die man in den Kernfotos von
109 — 109,4 m erkennen kann, wird in den akustischen Ima-
ges nicht wiedergespiegelt. Allerdings sind ab dieser Teufe bis
110,8 m Bohrlochausbriiche in Ost-West-Richtung sichtbar.
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Bohrlochausbriiche deuten generell auf einen erhohten Ge-
birgsdruck hin, der den hydrostatischen Druck der Bohrloch-
fliissigkeit iiberschreitet. Die Rose Plots in Abb. 9 zeigen eine
Zusammenfassung aller an den Bohrlochbildern identifizierten
Merkmale in der Bohrung Sichenhausen-Rehberg und deren
Richtung. Bei den strukturellen Merkmalen handelt es sich vor
allem um das Einfallen von Klasten und Faziesiibergdngen. Ei-
ne Vorzugsrichtung ldsst sich nicht erkennen. Unterhalb von
70 m bis Endteufe wurden insgesamt 21 Kliifte identifiziert.
Ihr Streichen 1dsst einen Trend Richtung N-S bis NNW-SSE er-
kennen. Eine Anhdufung von Kliiften ist in Abb. 8 zu sehen.

Die Bohrung Sichenhausen-Eschwald hat zundchst einen
exogenen Trachyphonolith-Dom und dessen Kollapsbrekzien
angetroffen, bevor sie bei ca. 200 m einen endogenen Trachy-
phonolith-Dom erreichte (NESBOR 2014, NESBOR 2018 in die-
sem Band). In dieser Bohrung wurden sowohl akustische als
auch optische Bohrlochbilder gemessen, die in Detailarbeit in
der Teufe angeglichen wurden (Abb. 10, Abb. 11). Die Kombi-
nation beider Messmethoden ermoglicht die Identifikation zu-
sdtzlicher Strukturen. Abb. 12 zeigt die Zusammenfassung der
Imageinterpretation der Bohrung Sichenhausen-Eschwald. Im
Gegensatz zur Bohrung Sichenhausen-Rehberg ist die Abfol-
ge stark gekliiftet. Insgesamt wurden 609 Kliifte interpretiert,
die {iber fast den gesamten Messbereich von 20 m bis 303 m
verteilt sind. Das Streichen der Kliifte streut stark. Ein leichter
NW-SE-Trend ist erkennbar. Die meisten Kliifte fallen mit 60°
- 80° relativ steil ein. Eine Haufung von Kliiften ist im Bereich
von 20-80m, 142-170m, 212 -235 m und von 280 - 290 m
zu beobachten. Von 33 m bis 43 m Tiefe gibt es zusdtzlich vie-
le nichtplanare Risse, die bei der Imageinterpretation statistisch
nicht erfasst werden konnten. Die Auswertung der Bohrloch-
bilder ermdglicht es, die primdren Kliifte in den Kernen von
den durch den Bohrvorgang entstandenen Briichen zu unter-
scheiden und deren Richtung zu bestimmen. Neben Kliiften
wurden Strukturen zwischen 208 m und 213 m identifiziert
(Abb. 11), die einen NE-Trend der Einfallrichtung (Abb. 12)
aufweisen. Der mittlere Einfallwinkel liegt bei 50°. Auffdllig
ist, dass die Strukturen nicht durchgehend sind sondern durch
feine Risse eine Richtung nachgezeichnet wird. Diese Struktu-
ren sind sowohl auf den Bohrlochbildern, als auch in den Ker-
nen zu erkennen und werden von NESBOR (2018, in diesem
Band) als im Zuge der Abkiihlung entstandene Kontraktions-
risse interpretiert.

In der Bohrung Sichenhausen-Herzrot konnten keine nen-
nenswerten strukturellen Merkmale in den Bohrlochimages
identifiziert werden.
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Abb. 7: Bohrung Sichenhausen-Rehberg — Ibergang zwischen strukturellen Einheiten im Bohrlochbild und am Kern bei 108,8 m

sowie Bohrlochausbriiche (in rot markiert) zwischen 109,0 m und 110,8 m.
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Abb. 8: Bohrung Sichenhausen-Rehberg — Bestimmung des Klufteinfallens mithilfe von Bohrlochbildern und Vergleich mit Kerndaten.
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Abb. 9: Zusammenfassung der Kliifte und strukturellen Merkmale basierend auf der Image-Auswertung der Bohrung Sichenhausen-Rehberg.
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Abb. 10: Bohrung Sichenhausen-Eschwald — Akustisches und Optisches Bohrloch-Image erméglichen die Bestimmung des
Klufteinfallens und die Korrelation mit Kerndaten.
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Abb. 11: Bohrung Sichenhausen-Eschwald - Abkiihlungsstrukturen auf den Bohrloch-Images und im Kern.
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Abb. 12: Zusammenfassung der Kliifte und strukturellen Merkmale basierend auf der Image-Auswertung der Bohrung Sichenhausen-Eschwald.
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6 Kamerafahrt

Zusitzlich zu den geophysikalischen Messungen wurden
die beiden Forschungsbohrungen Sichenhausen-Eschwald und
Sichenhausen-Herzrot mit einer Kamera befahren. Die Auf-
nahmen erfolgten im oberen Bohrlochabschnitt in Luft und
unterhalb des Wasserspiegels in klarem Wasser bei guter Sicht.

Die Bohrung Sichenhausen-Eschwald wurde dreimal
mit einer Kamera befahren: Die Aufnahmen erfolgten am
10., 11. und 19.03.2008. Die ersten Befahrungen dienten der
Aufnahme der Gesamtsituation im Bohrloch iiber die Teufe.
Spdter wurden Messungen an einzelnen Teufen {iber 360°
vorgenommen, um spezielle strukturelle und tektonische Be-
sonderheiten entlang ihres Verlaufes zu dokumentieren. Die
Bohrung Sichenhausen-Eschwald zeichnet sich durch eine
Vielzahl kleiner und groBerer Kliifte aus. Einige Beispiele aus
dem Bereich von 118 — 122 m sind in Abb. 13 und Abb. 14
zu sehen. Abb. 13a — ¢ zeigen eine Kluft, die im oberen und

unteren Bereich aufgefdchert ist. Abb. 13d - f zeigt Kluft 1 bei
220,6 m. Diese Kluft ist eine durchgehende Fliche und kann
iber 360° entlang der Bohrlochwand verfolgt werden. Kluft
2 hingegen ist durch die Kluftfliche von Kluft 1 begrenzt und
ist somit jiinger als Kluft 1. Ahnliches ist in Abb. 14 zu sehen.
Abb. 14f zeigt einen Blick nach unten ins Bohrloch, wo ein
groler Teil der Kluft zusammenhdngend zu sehen, wahrend
die Bilder in Abb. 14a - e Ausschnitte der 360°-Ansicht zeigen.
Abb. 15 zeigt eine Besonderheit der Bohrung Sichenhausen-
Eschwald im Bereich von 208 — 213 m als Abbild der Bohr-
lochwand und entlang des Bohrloches. Es handelt sich um
Abkiihlungskliifte im oberen Bereich des endogenen Trachy-
phonolith-Doms, die in Abb. 11 im akustischen und optischen
Bohrlochbild dargestellt sind. Abb. 15¢ zeigt die gleichen Struk-
turen aus diesem Bereich anhand eines Teils des Bohrkerns.

Abb. 13: Kamerafahrt in der Bohrung Sichenhausen-Eschwald: a — c: Kluft bei 218,5 m in verschiedenen Richtungen;
d - f: Kluft bei 220,6 m in verschiedenen Richtungen.
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Abb. 15: Kamerafahrt in der Bohrung Sichenhausen-Eschwald: a — b: Abkiihlungskliifte bei 209,0 m;
c: Teile der Kernfotos zwischen 207,6 m und 210,0 m.
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Die Kamerabefahrung in der Bohrung Sichenhausen-Herz-
rot erfolgte am 30.03.2009. Diese Bohrung zeichnet sich
durch verschiedene, meist pyroklastische Ablagerungen aus,
wéhrend Kliifte eher selten vorkommen. Abb. 16 zeigt eine
Auswahl der Faziestypen, die bei der Befahrung dokumentiert

wurden. Hier handelt es sich um eine basaltische Topbrekzie
(Abb. 16a) und Lapillituffe und —tuffite alkalibasalischen und
trachytischen Chemismus (Abb. 16b und d). Bei 48,8 m Tiefe
(laut Kern- und Loggingdaten 49,2 m) wurde der Top eines
Kohleflozes angetroffen.

Abb. 16: Kamerafahrt in der Bohrung Sichenhausen-Herzrot: a: Basaltische Topbrekzie, b: Alkalibasaltischer Aschentuff, c: Top Braunkohle,
d: Trachytischer Lapillituffit.

105



KATJA HESSE & THOMAS WONIK

7 Schriftenverzeichnis

BAR, K. (2012): Untersuchung der tiefengeothermischen Potenziale
von Hessen. — Diss. TU Darmstadt: XXVI, 268 S., 111 Abb., 28
Tab.; Darmstadt.

BUCKER, C. & RYBACH, L. (1996): A simple method to determine
heat production from gamma-ray logs. — Marine Petroleum Geol.,
13 (4): 373-375; Amsterdam.

EHRENBERG, K.-H., FROMM, K., GRUBBE, K., HARRE, W., HENTSCHEL,
G., HOLTING, B., Hot1z, S., KREUZER, H., MEISL, S., NORING, E,
PLAUMANN, S., PUCHER, R., STRECKER, G., SUSIC, M. & ZSCHAU,
H.-J. (1981): Forschungshohrung im Hohen Vogelsberg (Hessen)
— Bohrung 1 (Flosser-Schneise) — Bohrung2/2A (Hasselborn).
— Geol. Abh. Hessen, 81: 166 S., 89 Abb., 17 Tab., 9 Taf;
Wiesbaden.

ERNsT, T., KOHLER, H., SCHUTZ, D. & SCHWAB, R. (1970): The volca-
nism of the Vogelsberg (Hesse) in the north of the Rhinegraben Rift
System. — In: ILLIES, J.H. & MUELLER, S. (Eds.): Graben Problems
— International Upper Mantle Project, Sci. Rep., 27: 143-146;
Stuttgart.

GRUBBE, K. (1981): Die terrestrische Wérmestromdichte im Gebiet
des Vogelsberges. — Geol. Abh. Hessen, 81: 150-158, Abb. 85-88,
Tab. 14-16; Wiesbaden.

HoppE, A. & ScHuLz, R. (Hrsg.) (2001): Die Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996 — Einblicke in einen miozdnen Vulkankom-
plex. — Geol. Abh. Hessen, 107: 215 S., 69 Abb., 21 Tab., 4 Taf,;
Wiesbaden.

NESBOR, H.-D. & WONIK, T. (2004): Michtige trachytische Block- und
Aschenstrom-Ablagerungen im Hohen Vogelsberg — Gesteinsab-
folge und Bohrlochgeophysik der Bohrung Rehberg. — Z. angew.
Geol., 50 (2): 50-51, 2 Abb.; Hannover

NESBOR, H.-D. (2014): Der Vogelsberg — Vulkanologische und petro-
logische Entwicklung eines grofen miozénen Intraplatten-Vulkan-
gebiets in Mitteleuropa — The Vogelsberg — Volcanic and Petrologic
development of a large Intraplate Volcanic Field of Miocene age in
Central Europe. — In: ROHLING, H.-G. (Hrsg.): GeoFrankfurt 2014
— Dynamik des Systems Erde / Earth Systems Dynamic — Exkursi-
onsfiihrer / Excursion guide. — Exk.-Fiihrer u. Veroff. dt. Ges. Geo-
wiss., 252: 22-39, 14 Abb., 1 Tab.; Hannover.

NESBOR, H.-D. (2018): Das Vulkangebiet Vogelsherg. — Geol. Jb.
Hessen, 139: 5-41, 21 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden 2018.

RYBACH, L. (1986): Amount and significance of radioactive heat sour-
ces in sediments. — In: BURRUS, J. (Ed.): Thermal Modelling in
Sedimentary Basins. — Collections Colloques et Seminaires, 44:
311-322; Paris.

WONIK, T. & SALGE, S. (2000): Eine Apparatur fiir geophysikalische
Messungen in kleinkalibrigen Bohrungen bis 1300 m Tiefe. — Geol.
Jb., E 52: 120-160, 12 Abb., 1 Tab.; Hannover.

WONIK, T., BUCKER, C. & GORLING, L. (2001): Geophysikalische Eigen-
schaften der in der Forschungsbohrung Vogelsherg 1996 erbohrten
vulkanischen Gesteine. — Geol. Jb. Hessen, 107: 49-67, 8 Abb.,
1 Tab.; Wiesbaden.

Manuskript eingegangen am 26.7.2017, angenommen am 27.9.2017.

106



Geol. Jb. Hessen 139: 107-126, 15 Abb., 2 Tab.; Wiesbaden 2018

MARTIN NEUHAUS', CHRISTOPHER VIRGIL!, ANDREAS HORDT'! & MARTIN LEVEN?
Dreikomponentige Magnetfeldmessungen in der
Bohrung Sichenhausen-Eschwald bei Schotten

im Hohen Vogelsberg

Kurzfassung

Die Region Vogelsberg gilt mit einer Ausdehnung von ca.
2300 km? als das grolte zusammenhdngende Vulkangebiet des
Tertidrs in Mitteleuropa, dessen Aktivitdt vor ca. 18 Millionen
Jahren (Ma) einsetzte und nach einem Maximum vor ca. 17 Ma
mit einer Spdtphase vor ca. 15 Ma, endete (NESBOR 2014).
Da weitrdumige quartire Uberdeckungen die Interpretation
der tertidren vulkanischen Abfolge erschweren, wurde im Som-
mer 2007 im Hohen Vogelsberg oOstlich von Schotten die Boh-
rung Sichenhausen-Eschwald abgeteuft. Schon frith zeigte
sich, dass das Areal um die Bohrung, im Gegensatz zu den im
Vogelsberg vorherrschenden Basalten, von trachyphonolithi-
schen Gesteinen dominiert wird (NESBOR & WONIK 2004). Aus
Kernuntersuchungen wurden drei geologische Einheiten ab-
strahiert: ein verwitterter, ehemals homogener exogener tra-
chyphonolithischer Lavadom (20—-100 m), unverschweilite tra-
chyphonolithische Domkollaps-Brekzien in einer feinkdrnigen
Aschentuffmatrix (100—-200 m) und im Liegenden schlieRlich ein
hoch homogener massiver Trachyphonolith-Kérpet, der als endo-
gener Lavadom identifiziert wurde (200—305 m) (NESBOR 2007).

Um neue Einblicke in die Entstehungsgeschichte der Geolo-
gie um die Bohrung Sichenhausen-Eschwald zu erhalten, fiihr-
ten wir im Juli 2013 eine Bohrlochmessung mit dem Géttinger
Bohrloch Magnetometer (GBM) aus. Das GBM erfasst neben
den drei Komponenten des Magnetfeldes auch die Lage der
Sonde im Raum und erlaubt somit die Bestimmung des Vektors
des Magnetfeldes entlang der Bohrung im geografischen Refe-
renzsystem. Durchgefiihrt wurde die Messung mit Unterstit-

Abstract

The Vogelsberg region with an extent of 2300 km? is known
as the largest coherent volcanic field of Central Europe in the
Tertiary. Its activity initiated 18 million years (Ma) ago and, af-
ter a maximum at 17 Ma volcanism ended with a final phase
15 Ma ago (NESBOR 2014). Due to wide-range quaternary
coverings the interpretation of the tertiary volcanic sequence
in this area turned out to be complicated. It became apparent

zung des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
und dem Leibniz Institut fiir angewandte Geowissenschaften.
Mit Hilfe der dreikomponentigen Bohrlochmagnetikdaten ist
es moglich, sowohl die Stdrke als auch die Richtung der na-
tiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) des die Bohrung
umgebenen Gesteins zu ermitteln. Die Verteilung der Magne-
tisierungsrichtung ldsst Riickschliisse auf die Ablagerungsge-
schichte und den geologischen Aufbau der trachyphonolithi-
schen Ablagerungen zu.

Um die erwarteten Kkleinskaligen Variationen der NRM zu
erfassen verwendeten wir einen Inversionsalgorithmus basie-
rend auf einem Schichtmodell mit 0,25 m Dicke. Das Inver-
sionsergebnis zeigt innerhalb der ersten 100 Meter eine star-
ke Variation der Magnetisierung, die mit zunehmender Tiefe
bis zur Endteufe von 300 m immer homogener wird. Durch
Verwendung eines Clusteralgorithmus konnten wir anhand
der relativen Anderung der Magnetisierungsrichtung sechs un-
terschiedliche Magnetisierungsgruppen identifizieren, die sich
in drei rdumliche Einheiten gliedern lassen. Die ersten beiden
Einheiten geben Aussage {iber die Ablagerungs- und Verwitte-
rungsprozesse der durchbohrten Formationen. Diese Informa-
tionen liegen in guter Ubereinstimmung mit dem geologischen
Modell, bestimmt durch chemische und optische Interpreta-
tion der Bohrkerndaten. Die dritte Einheit reprdsentiert den
Bereich des endogenen Lavadoms. Hier ist eine differenziertere
Unterteilung des Lavakdrpers moglich, was Riickschliisse auf
den Abkiihlungsprozesses ermdglicht.

that, while the bigger part of the Vogelsberg is dominated by
basalts, parts of the region Hoher Vogelsberg consists of tra-
chyphonolitic rocks (NESBOR & WONIK 2004). In 2007 at the
Hoher Vogelsberg the well Sichenhausen-Eschwald was drilled
down to a depth of 305 m to clarify the geologic setting. Analy-
ses of the cores revealed three geological units: (20 m—100 m)
a weathered former homogenous exogenic trachyphonolitic

! M. Neuhaus, Dr. C. Virgil und Prof. Dr. A. Hordt, Institut fiir Geophysik und extraterrestrische Physik, Technische Universitit Braunschweig,

Mendelssohnstr. 3, 38106 Braunschweig

2 Dr. M. Leven, Institut fiir Geophysik, Universitit Gottingen, Friedrich-Hund-Platz 1, 37077 Gottingen
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dome; (100 m—200 m) trachyphonolitic deposits of dome col-
lapse breccia embedded in a fine grained matrix of ash tuff;
(200 m —max. depth) highly homogeneous trachyphonolitic
body which has been identified as endogenic dome structure.
In order to acquire new insights into the geologic history of
the surrounding of the well Sichenhausen-Eschwald a down-
hole measurement with the “Gottinger Bohrloch Magnetom-
eter” (GBM) has been conducted in July 2013. The GBM re-
cords the three components of the magnetic field as well as
the spatial orientation of the tool itself and therefore allows to
determine the vector of the magnetic field along the borehole
projected into the geographic reference frame. The measure-
ments were supported by the Hessisches Landesamt fiir Um-
welt und Geologie and the Leibnitz Institut fiir angewandte
Geowissenschaften. By the use of three component borehole
data it is possible to determine as well the strength as the direc-
tion of the natural remanent magnetization (NRM) of the sur-
rounding rock. From the distribution of the magnetization di-
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1 Einleitung

Der 773 m hohe Vogelsberg liegt zwischen Frankfurt am
Main, GieBen und Fulda und gilt mit einer Ausdehnung von
ca. 2300 km? als das grote zusammenhdngende Basaltvor-
kommen des Tertidrs (EHRENBERG & HICKETHIER 1985). Die
Forderung von Schmelzen, die aus einer Tiefe von bis zu 100
km aus dem Erdmantel aufstiegen, setzte im Jungtertidr vor
ca. 18 Ma ein. Nach einem Maximum vor ca. 17 Ma endete
der Vulkanismus mit einer Spétphase vor ca. 15 Ma (NESBOR
2014). Der Vogelsberg wurde in mehreren geophysikalischen
Untersuchungen verschiedenster Disziplinen umfassend unter-
sucht: Um den inneren Aufbau des Vogelsbergs zu erkun-
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rection it is possible to draw conclusions on the deposition pro-
cess and the geological structure of the trachyphonolitic rocks.

For comprehension of the small scale variations of the NRM
the applied inversion scheme based on a layered horizontal
model with a thickness of 0.25 m. The inversion results re-
veal a strong variation of magnetization within the first 100
m which, with rising depth, shifts into a more and more ho-
mogenous distribution at the final depth of 300 m. By using of
a cluster algorithm utilizing the relative change in magnetiza-
tion we have been able to discriminate six different units of
magnetization which can be connected to three units. The first
two units yield information about the deposition and weather-
ing processes inside the drilled formations. The results coincide
well with the geological model derived by chemical and optical
interpretation of core data. The third unit represents the reach
of the endogenic dome structure. Here a differentiated discrim-
ination of the dome is possible allowing drawing conclusions
on the cooling process.
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den, fiihrten BUNESS & WONIK (2001) seismische Messungen
durch. Ein besonderer Fokus der seismischen Erkundung war
die Bestimmung der Unterkante des zugrunde liegenden Ba-
saltkorpers. PLAUMANN (1991) gibt eine gravimetrische Karte
von Hessen und der Vogelsberg Region, die allerdings nur
kleine Anomalien in der Vogelsbergregion aufzeigt. Differen-
ziertere Ansicht gibt die magnetische Anomalienkarte nach
HLUG (2014, modifiziert dargestellt in Abbildung 1), die eine
hochvariante magnetische Anomalienstruktur des Vogelsbergs
offenbart. Genauer charakterisiert wurden die magnetischen
Eigenschaften der Vogelsbergregion durch Entnahme von
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: Magnetische
Anomalie [nT]

I > 100
I > 75 bis 100
B > 50 bis 75
I > 40 bis 50
0 >30bis 40
> 20 bis 30
> 10 bis 20
>0 bis 10
>-10 bis 0
> 20 bis -10
> -30 bis -20
> -40 bis -30

Abb. 1: Magnetische Anomalienkarte des Totalfeldes des Hohen Vogelsberg. Das Kreuz markiert die Bohrung Sichen-
hausen-Eschwald. Bearbeiteter Ausschnitt der Karte des HLUG (2014).

Oberflichengesteinsproben zur Bestimmung der NRM (PUCHER
et al. 2001, SHERWOOD 1990). Dar{iber hinaus wurden in der
Region mehrere Bohrungen abgeteuft und deren Bohrkerne
magnetisch vermessen (PUCHER & FROMM 1981; SCHNEPP et al.
2001). Die Ergebnisse der genannten Messungen wurden
von PUCHER et al. (2001) genutzt, um ein dreidimensionales
Modell des zu Grunde liegenden Basaltkorpers zu erstellen.
Da weitrdumige quartire Uberdeckungen die Interpretation
der tertidren vulkanischen Abfolge erschweren (NESBOR 2008;
KRACHT & NESBOR 2009), wurde die Bohrung Sichenhausen-
Eschwald im Sommer 2007 im Zentrum des Vogelsberges 0st-
lich der Gemeinde Sichenhausen am Rehberg auf eine End-
teufe von 305 m niedergebracht. Wahrend der Bohrung zeigte
sich, dass das Areal nicht von den Vogelsberg typischen Ba-
salten, sondern von trachyphonolithischen Ablagerungen do-
miniert wird (WONIK 2003; NESBOR & WONIK 2004; NESBOR
2007). Um ein genaueres Bild der magnetischen Eigenschaften

des durchbohrten Gesteins zu erhalten, wurden im Juli 2013
dreikomponentige Bohrlochmagnetikmessungen in der Boh-
rung Sichenhausen-Eschwald durchgefiihrt. Die Magnetfeld-
daten wurden mit dem Gottinger Bohrlochmagnetometer mit
Unterstiitzung des Hessischen Landesamts fiir Umwelt und
Geologie (HLUG) und dem Leibniz Institut fiir angewandte
Geowissenschaften (LIAG) gemessen. Zur Auswertung werden
die Daten zuerst aus dem Bohrloch-Koordinaten System in das
geographische Koordinatensystem {iberfiihrt. Die transformier-
ten Daten werden dann unter Annahme eines horizontalen
Schichtmodells, folgend referenziert als Bosum-Modell (BoSuM
& REHLI 1985), nach der natiirlichen remanenten Magnetisie-
rung (NRM) invertiert. Im abschlieRenden Schritt werden die
Ausrichtung der NRM und ihre Verteilung in Zusammenhang
mit der Geologie der Bohrlochumgebung und ihrer Entste-
hungsgeschichte gebracht. Fiir diese Analyse der Verteilung
wird ein stochastischer Cluster Algorithmus genutzt.

1.1 Lithologie der Bohrung Sichenhausen-Eschwald

Aus der Bohrkernfolge lassen sich drei dominierende Einheiten
ableiten (NESBOR 2008):

Einheit 1: 20 m—100 m

Einheit 1 besteht aus einem exogenen Trachyphonolithdom,
der im Miozan eine tiefgriindige tropisch/subtropische Verwit-
terung erfahren hat (NESBOR 2014, 2018).

Einheit 2: 100 m—200 m

Die Einheit 2 wird charakterisiert durch unverschweil3te trachy-
phonolithische Domkollaps-Brekzien. Die GroRe der blasen-
freien Trachyphonolithblocke, die in eine feink&rnige trachy-
phonolithische Aschentuffmatrix eingebettet sind, reicht von
wenigen Zentimetern hin bis zu mehreren Metern. (NESBOR
2014, 2018).

Einheit 3: 200 m—300 m

Die Einheit 3 wird durch einen massiven Trachyphonolithkér-
per hoher Homogenitdt gekennzeichnet. NESBOR (2007) nimmt
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an, dass der so genannte endogene Lavadom entstand, indem
iiber 700 °C heiBes Magma in die Gesteinsfolge eindrang und
kontinuierlich zu einem homogenen Gefiige abkiihlte.

Nach NESBOR (2008, 2014, 2018) wird folgende zeitliche
Abfolge fiir die Entstehung der einzelnen Schichten angenom-
men: Zuerst drang trachyphonolithisches Magma an die Erd-
oberfldche und bildete einen exogenen Lavadom (Einheit 1).
Durch wiederholten Kollaps des Lavadomes und anschlieBen-
dem Niedergang des vulkanischen Materials als Block- und
Aschenstrom bildete sich die Einheit 2. Bei anhaltender For-
derung aus derselben Quelle schob sich das trachyphonolithi-
sche Magma {iber die Gesteinsfolge der Einheit 2. Gleichzeitig

drang weiteres trachyphonolithisches Magma in die Gesteins-
folge ein. Die Schmelze erreichte aber nicht die Oberfliche,
blieb als endogener Lavadom in der Gesteinsfolge stecken und
kiihlte langsam aus (Einheit 3). Nach der Abkiihlung der Dom-
strukturen wurden die oberen 100 m der Abfolge (Einheit 1)
tiefgriindig verwittert. Anhand von Geoelektrikmessungen der
Goethe-Universitdt Frankfurt, die nach Abschluss der Bohr-
arbeiten durchgefiihrt wurden, konnten die Dimensionen des
Lavadomes abgeschétzt und seine Tiefe auf mehrere hundert
Meter festgelegt werden (NESBOR 2007). Des Weiteren wur-
de auch die magnetische Suszeptibilitdt des durchbohrten Ge-
steins durch Bohrlochmessungen bestimmt (WONIK 2003).

1.2 Das Géttinger Bohrloch Magnetometer

Das Gottinger Bohrlochmagnetometer ist ein drei Kompo-
nenten Bohrlochmagnetometer und misst das Magnetfeld in
den drei Hauptachsen der Bohrlochsonde. Die Verwendung
von drei Komponenten, anstatt der in Bohrlochmagnetik {ib-
lichen Totalfeld-Messung, ermdoglicht zusdtzlich die Bestim-
mung der magnetischen Inklination und vor allem auch der
magnetischen Deklination (z.B. EHMANN 2010).

Das GBM wurde in zahlreichen nationalen und internatio-
nalen Messkampagnen eingesetzt: Unter anderem in Outo-
kumpu (VIRGIL 2012) im Rahmen des International Conti-
nental Drilling Programs (ICDP), auf der Expedition 330 des
Integrated Ocean Drilling Programs (EHMANN 2010) und der
Expedition 341 des International Ocean Discovery Programs.

Zur Ermittlung der drei Magnetfeldkomponenten werden
im GBM drei senkrecht zueinander angeordnete Fluxgate
Magnetometer verwendet. Da das GBM die Komponenten
des Magnetfeldes im Sondensystem aufzeichnet, ist es auf-

2 Beschreibung der Messungen

Vom 09.07.2013-11.07.2013 wurden in der Bohrung Si-
chenhausen-Eschwald des Rehbergs vier Messungen mit Unter-

2.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Der Bohrlochkopf befindet sich ca. 2 m entfernt eines ge-
schotterten Weges und war gut zugdnglich. Zum Einbringen
und Abteufen der Sonde wurde ein Autokran, westlich vom
Bohrloch positioniert, verwendet, da ein Dreibein aufgrund
der Sondenlinge nicht verwendet werden konnte. Ostlich des
Bohrloches wurde das Windenfahrzeug positioniert. Eine Auf-
sicht ist in Abbildung 2 dargestellt.

Um die aufgenommenen Daten spéter in das geographische
Referenzsystem {iberfithren zu konnen, war es notwendig, die
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grund der Drehung der Sonde wéhrend der Messung notig,
die Lage des GBM zu jeder Zeit zu kennen, um anschlieBend
eine Transformation der Magnetfelddaten in das geographische
Referenzsystem (Nord, Ost, Abwirts) durchfiihren zu kdnnen.
Der Transformationsprozess wird im folgenden Reorientierung
genannt.

Zur Lageaufzeichnung sind drei senkrecht zueinander an-
geordnete, faseroptische Kreisel im GBM verbaut, die die Ro-
tation um alle drei Hauptachsen der Sonde aufzeichnen. Diese
zeichnen sich im Vergleich zu mechanischen Kreisel durch ei-
ne sehr hohe Genauigkeit, geringes Rauschen und nur kleine
Driften aus. Dariiber hinaus sind zwei, senkrecht zueinander
angeordnete Inklinometer verbaut, die die Neigung der Sonde
bestimmen. Eine genaue Darstellung der Integration der Daten
und der Transformation der Magnetfelddaten des Sondensys-
tems in das geographische System findet sich in VIRGIL (2012).

stlitzung des LIAG und des HLUG durchgefiihrt. Die Daten wur-
den mit dem Gottinger Bohrlochmagnetometer aufgezeichnet.

Orientierung der Sonde im geographischen System zu ken-
nen. Zur Bestimmung der Orientierung wurden vor der ersten
Messung Zielplatten aufgestellt und der Azimuth der Strecke
zwischen Bohrlochkopf und Zielplatte mittels eines Tachyme-
ters und einer DGPS-Strecke vermessen und so die Orientie-
rung zu geographisch Nord bestimmt. Der genaue Ablauf der
Bestimmung der Startausrichtung findet sich in VIRGIL (2012)
oder NEUHAUS (2014).
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Ein einzelner Messvorgang unterteilte sich in die folgenden

Schritte:

1. Justieren der Sonde um Freischweben zu erreichen (dient
der Kalibrierung der Neigungssensoren).

2. Ausrichtung der X-Achse der Sonde mit einer der Zielplatten
mittels eines Fernrohres.

3. Anfahren der Sonde auf die Oberkante der Bohrung und
Nullen des Teufenzéhlers.

4. Messung bestehend aus Abteufen und Einholen.

5. Erneutes Ausrichten der X-Achse auf eine Zielplatte um spé-
tere Kreiseldriften zu korrigieren.

Abb. 2: Aufsichtskizze des Versuchsaufbaus. Durch 1 und 2 werden die Zielplatten 1 und 2 symbolisiert. Die Linie nach Osten entspricht der GPS-
Strecke. Die Winkel a;, o, sind die Winkel zwischen der Verbindungsstrecke der jeweiligen Zielplatte zu dem Bohrloch und der GPS-Strecke. Der Winkel
f ist der Winkel der GPS-Strecke zu Nord.

2.2 Auswertung der Magnetfeldmessungen

Im ersten Bearbeitungsschritt wurden die im Sondensystem
aufgenommenen Daten in das geographische Referenzsystem
Uberflihrt, im Folgenden Reorientierung genannt. Eine ge-
naue Beschreibung der Prozedur inklusive der Kalibrierungs-
maBnahmen findet sich in VIRGIL et al. (2010) und EHMANN
(2010). Als Glitekriterium der Orientierung wird die Differenz
der Komponenten der Magnetfelddaten zwischen Down- und
Up-Log verwendet. Die reorientierten Daten der Messungen 2
bis 4 sind in Abbildung 3 dargestellt. Messung 1 konnte auf-
grund von wiederholten Dateniibertragungsfehlern, die wah-
rend der Messung auftraten, nicht hinreichend reorientiert
werden.

Messungen 2 bis 4 variieren im Mittel an der Nullposition
um 134 nT, untereinander weichen sie maximal um ca. 100 nT
voneinander ab. Dies entspricht ca. 0,3 % des Hintergrund-
feldes und einer Winkelabweichung von ca. 0,4°. Damit ist
die Qualitdt der Reorientierung als sehr gut zu bezeichnen. In
Messung drei kommt es bei ca. 220 m zu einem Sprung in
den Daten (sichtbar in der Ostkomponente) der auf einen ein-
zelnen Datentibertragungsfehler zuriickzufiihren ist. Fir alle
folgenden Betrachtungen wurde die Messung 4 verwendet, da

sie den umfangreichsten Datensatz und die beste Datenqualitdt
aufweist.

Die Struktur des Magnetfeldes in Einheit 1 von 20 m—100 m
ist im Vergleich zu den anderen Einheiten heterogenerer
Struktur und tritt besonders deutlich in den Nord- und Ost-
komponenten auf. Die mittlere magnetische Flussdichte ist im
Vergleich zu der der anderen Einheiten verschoben und in der
Totalfeldstérke niedriger. Dies ldsst sich qualitativ mit den in
NESBOR (2014, 2018) beschriebenen Verwitterungsprozessen
in Verbindung bringen, bei denen die magnetischen Minera-
lien chemisch alteriert wurden und somit die Magnetisierung
des Gesteins auf kleinen raumlichen Skalen groRen Schwan-
kungen unterlegen sein kann.

Die Einheit 2 von 100 m—-200 m wird gekennzeichnet
durch einen glatteren Magnetfeldverlauf, unterbrochen von
stdrkeren Anomalien, vor allem in der Vertikalkomponente.
Dies korrespondiert mit dem Entstehungsszenario, in dem das
Material dieser Einheit heill deponiert wurde und erst nach
der Ablagerung unter den Curiepunkt abkiihlte. Somit wur-
de eine homogene Magnetisierung, und damit homogenes
Magnetfeld, aufgeprdgt. Die Inhomogenitdt des Magnetfeldes
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lassen sich qualitativ auf die unterschiedliche Blockgrofe des
magnetisierten Materials zuriickfiihren.

Die Einheit 3 weilit den stetigsten Magnetfeldverlauf auf.
Dies deutet auf ein homogenes Material mit homogener Mag-
netisierung hin und stiitzt die These, dass diese Einheit von ei-
nem langsam abgekiihlten endogenen Lavadom gebildet wird.

Im Vergleich mit dem International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) weichen die gemessenen Komponenten, abgese-

a)  Nord b) Ost ¢)  Vertikal d)

hen von der Nord-Komponente der Einheit 1, von den Kom-
ponenten des IGRF ab. Dies deutet auf einen lokalen, aber im
Vergleich zur Dimension der Bohrung grofrdumigeren Einfluss
der um- und tiefer liegenden Geologie hin, wie zum Beispiel
durch den weiter fortgefiihrten endogenen Lavadom oder dem
vermuteten tiefer liegenden Basaltkdrper. Die Einflussnahme
der umgebenen Formationen wird durch die Anomalienkarte
in Abbildung 1 gestiitzt.
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Abb. 3: Darstellung der reorientierten Daten
der Messung 2 bis 4: a) Nord-Komponente, b)
Ost-Komponente, c) Vertikal-Komponente, d)
Totalfeld abgebildet. Das IGRF Hintergrundfeld
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ist in gestrichelt rot dargestellt. Die Grafik links
stellt die Geologie dar (nach NESBOR 2007,
modifiziert).
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3 Berechnung der Magnetisierung

Diese Abhandlung folgt der in der Geophysik {iblichen
Darstellung der Richtung der Magnetisierung mittels der
Inklination und Deklination des Magnetisierungsvektors
(Abb. 4). Die Inklination ist der Winkel des Vektors gegen
die Nord-Ost-Ebene und die Deklination die Abweichung
des Vektors von der Nordachse mit positivem Drehsinn nach
Osten. Die Z-Achse zeigt in Richtung des Erdmittelpunktes.

Die Quelle der gemessenen, magnetischen Anomalien wird
zurlickgefiihrt auf die in der Gesteinsmatrix eingelagerten
remanent und induziert magnetisierten ferromagnetischen
Mineralien. Die remanente Magnetisierung ist eine vektorielle
Materialeigenschaft und in ihrer Richtung im Gestein fixiert.
Im Falle von magmatischen Gesteinen wird die Magnetisie-
rung nach Deposition durch Abkiihlung der Formation unter
die Curietemperatur erworben und weilit entlang des zum
Abkiihlungszeitpunkt vorherrschenden Magnetfeldes. Typi-
scherweise liegt die Curietemperatur magmatischer Gesteine
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bei 550 °C—-675 °C (LOWRIE 2007). Darfiber hinaus kann
die remanente Magnetisierung durch spdtere Hitzeeinwirkung
thermisch, durch langfristige Einwirkung eines Magnetfeldes
viskos, und durch chemische Prozesse wie Oxidation iiber-
prdgt werden. Die ursprlinglich erworbene Magnetisierung
wird natiirliche remanente Magnetisierung (NRM) genannt
und verwendet, um z.B. Aussagen iiber Plattenbewegungen,
Faltungsprozesse oder das Alter des magnetisierten Gesteins
zu treffen.

Die induzierte Magnetisierung ist eine lineare Funktion
des Erdmagnetfeldes und iiber die Suszeptibilitdt mit diesem
verkniipft.

Um Entstehungsgeschichte der die Bohrung Sichenhausen-
Eschwald umgebenden Formation zu rekonstruieren und zu
analysieren, ermittelten wir die remanenten Anteile der ma-
gnetischen Anomalie, indem wir sowohl das Hintergrundfeld,
als auch das induzierte Magnetfeld von den gemessenen Bohr-
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Abb. 4: Der Vektor der Magnetisierung im geographischen Koordinaten-
system. Die Inklination ist der Winkel des Magnetfeldvektors gegen die
Nord—Ost-Ebene. Die Deklination ist der Winkel zwischen der Nord-
Achse und der Projektion des Magnetfeldvektors in der Nord—Ost-Ebene.

lochdaten subtrahierten. Die remanenten Magnetfeldanteile
invertierten wir anschliefend nach der Magnetisierung.

Da die Berechnung von statischen Magnetfeldern als Losung
des Potienzialproblems nie eindeutig ist, sprich unterschied-
liche Parameter der Geometrie und Magnetisierung identische
Magnetfelder erzeugen konnen, miissen sowohl im Falle ei-

©)  Vertikal d)

ner Vorwdrtsrechnung als auch im Falle der Inversion immer
Annahmen {iber die Geometrie der betrachteten, magnetisch
aktiven Formation gemacht werden. Dem Umstand der nicht
Eindeutigkeit des Magnetfeldes ist auch geschuldet, dass selbi-
ges selten direkt als Indikator fiir geologische Prozesse verwen-
det werden kann, sondern die aufwendiger zu bestimmende
NRM genutzt werden muss.

Die Geometrie des von uns genutzten Modells, des so ge-
nannten Bosum-Modells (BOSUM & REHLI 1985, siehe An-
hang) wird gebildet aus unendlich ausgedehnten, horizontalen
Schichten mit vertikaler Durchbohrung und wurde sowohl fiir
die Vorwirtsrechnung der induzierten Magnetfelddaten aus
der errechneten induzierten Magnetisierung als auch fiir die
anschlieBende Inversion verwendet. Dieses Modell entspricht
nicht der erwarteten realen Strukturen der durchbohrten Ein-
heiten; diese sind weit komplexer. Gerade Einheit 1 ist sowohl
vertikal als auch horizontal sehr inhomogen. Eine exakte Er-
fassung der Strukturen in der Umgebung der Bohrung ist je-
doch nicht moglich, da es keine Moglichkeit gibt, die Lage und
Abmessungen der einzelnen Storkorper zu bestimmen. Die
Verwendung dieses Modells ermdglicht aber die mittlere, teu-
fenabhédngige Magnetisierung zu bestimmen und erlaubt eine
statistische Untersuchung der remanenten Magnetisierungen.

Zur Berechnung der induzierten Magnetisierung werden
zusdtzlich zum gewdhlten Modell die teufenabhdngige Suszep-
tibilitdt und das induzierende Feld bendtigt. Die Suszeptibilidt
wurde durch Bohrlochmessungen bestimmt (WONIK 2003).
Aufgrund der starken Abweichung der dreikomponentigen
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Abb. 5: Darstellung der reorientierten Daten in
250 blau gegen die nicht remanenten Feldanteile mit
dem invertierten Hintergrundfeld (rot gepunk-
tet) und mit dem IGRF als Hintergrundfeld
(schwarz gestrichelt): a) Nord-Komponente, b)

19500 20000

1000 1500 43800 44200
Magnetische Flussdichte [nT]
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= —1300 Ost-Komponente, c) Vertikal-Komponente, d)
Totalfeld. Die Grafik links stellt die Geologie dar

(nach NESBOR 2008, modifiziert).
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Bohrlochmagnetikdaten vom IGRF kann dieses nicht als indu-
zierendes Feld angenommen werden. Um die lokalen magne-
tischen Einfliisse zu beriicksichtigen, wird das Hintergrundfeld
aus den reorientierten Magnetfelddaten berechnet. In WONIK
(2003) wird gezeigt, dass die remanente Magnetisierung in
der ersten Einheit sehr gering ist. Unter der Annahme, dass die
magnetische Anomalie in diesem Bereich durch die induzier-
te Magnetisierung dominiert wird, kénnen die Magnetfeldda-
ten in diesem Bereich nach dem homogenen Hintergrundfeld
invertiert werden. Dieses wird dann fiir die Berechnung der
induzierten Magnetisierung der gesamten Messung, also auch
Bereich 2 und 3, verwendet.

Der Einfluss der Wahl des Hintergrundfeldes wird in Abbil-
dung 5 gezeigt. Hier werden die nicht remanenten Feldanteile
(Hintergrundfeld plus induzierte Anomalie), einmal berechnet
fiir das IGRF und einmal mit dem invertierten Feld als Hinter-
grundfeld, dargestellt.

Auswahl der Modellgeometrie

Um zu iberpriifen, inwieweit die Wahl der Geomet-
rie Einfluss auf das Inversionsergebnis hat und flir welche
Geometrieparameter die belastbarsten Ergebnisse erzeugt
werden konnen, wurden auf Basis des Bosum-Modells drei

verschiedene Modelle unterschiedlicher Schichtdicke in-
vertiert und verglichen. Invertiert und ausgewertet wur-
de mit den Techniken des linearen Standardmodells (z.B.
DRAPER & SMITH 1998). Jedes Modell fiir sich hatte dquidis-
tante Schichtgrenzen. Jeweils invertiert wurde der Teufen-
bereich von 20 m—-300 m. Zielparameter der Inversion war
der Vektor der remanenten Magnetisierung des Gesteins.
Die Wichtungsmatrix wurde aus der Varianz der Residu-
en einer ungewichteten Inversion eines jeden Modells er-
stellt. Die Wichtung wurde anhand der vorhergegangen,
gewichteten Inversion iterativ verbessert. Als Abbruchkrite-
rium wurde die minimale Anderung der Varianz von g2<10-'2
genutzt. Die wichtigsten Inversionparameter sind in Tabelle 1
dargestellt.

Fiir alle drei Modelle geht der mittlere Fehler gegen Null.
Dies ist fiir lineare Modelle zu erwarten (DRAPER & SMITH
1998). Die Wurzel des mittleren gewichteten Quadratfehlers
(WRMSE) bewegt sich fiir alle Modelle im Bereich von 1 nT.
Der WRMSE wird geringer fiir eine hohere Parameterzahl
(entspricht einer geringeren Schichtdicke), da eine bessere An-
passung an die Daten stattfinden kann. Im Vergleich mit der
GroBe der Magnetfelddaten ist der Fehler sehr gering und gibt
keinem Modell den Vorzug.

Tab. 1: Ergebnisiibersicht der Inversion der Modelle 1 bis 3. Durch WRMSE wird die Wurzel des mittleren gewichteten Quadratfehlers bezeichnet.

Modell 1 Modell 2 Modell 3

Anzahl Daten 5529 5529 5529
Anzahl Parameter 280 560 1120
Schichtdicke [m] 0,5 0,25
Mittlerer gewichteter Fehler [1/nT]

Nord 17,9*10+ 2,5%10% -3,6*10*

Ost 20,5*10+ 5,1*10* 4,5%10+

Vertikal 10,3*10* 6,8*104 0,8*10*
WRMSE [1/nT]

Nord 0,98 0,98 0,98

Ost 1,07 1,04 1,03

Vertikal 0,64 0,63 0,62
Modelleffizienz

Nord 0,93 0,95 0,97

Ost 0,88 0,91 0,95

Vertikal 0,90 0,92 0,95
AlCc

Nord -198 636 -200266 -203448

Ost -200903 -203422 -206 485

Vertikal -204 590 -206295 -208 891
Max. Konditionsindex 1,17 1,38 1,85
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Die Modelleffizienz, im Falle der linearen Regression gleich
dem Korrelationskoeffizienten, liegt fiir alle Modelle in der
GroBenordnung R?=0,5 und schlieBt ebenfalls keins der
Modelle aus.

Der maximale Konditionsindex ist ein Mal fiir die lineare
Abhéngigkeit der Designmatrix und damit ein MaB fiir die
Identifizierbarkeit der Parameter. Der maximale Konditions-
index liegt fiir keins der Modelle im kritischen Bereich, der
nach BELSLEY et al. (2004) zwischen 30 und 100 liegt. Daraus
folgt, dass jedes der Modelle identifizierbar und damit die
Inversion, unter diesem Gesichtspunkt, durchfiihrbar ist.

Das Aikaikekriterium (siehe Anhang) sinkt mit steigender
Parameterzahl. Mit Gleichung 8 folgt, dass die Wahrschein-
lichkeit, dass die Modelle 1 oder 2 den Datensatz im Vergleich
zu Modell 3 erkldren, gegen Null geht.

Die Residuenanalyse wird exemplarisch fiir das Modell 3 ge-
zeigt, wurde aber fiir alle Modelle durchgefiihrt. Signifikante
Unterschiede zwischen den Modellen gab es nicht. Verfahren,
wie Wichtung oder Logarithmierung der Designmatrix hatten
auf alle Modelle vergleichbare Wirkung.

Sowohl die Nord- als auch die Ostkomponente zeigen keine
Abhéngigkeit der Residuen von der Teufe (Fenster a der Abbil-
dungen A2 und A3). Lediglich der Fehler der Vertikalkompo-
nente (Abbildung A4 a) streut mit zunehmender Teufe trotz
Wichtung geringfiigig stirker. Alle Komponenten zeigen eine
Abhéngigkeit der Residuen von dem Wert der Zielfunktion,
also der magnetischen Flussdichte (Abbildung A2—4 D). Dies
deutet darauf hin, dass Fehler nicht additiv, sondern z.B. mul-

4 Interpretation und Vergleich

tiplikativ, exponentiell oder systematischen Ursprungs sind.
Logarithmieren der Designmatrix und der Anpassungswerte
verbesserte das Ergebnis nicht. Diese Abweichung muss also
z.B. exponentiellem oder systematischem Ursprunges sein.

Aus dem Quantil-Quantil Plot (Abbildung A2-4 c) geht
hervor, dass die normalisierte Verteilung der Residuen sich um
den Mittelwert wie eine Standardnormalverteilung verhilt,
an den Rdndern aber steiler abfdllt. Da aber keines der ande-
ren Modelle eine bessere Ubereinstimmung der normierten
Fehlerverteilung mit der Standardnormalverteilung erzeugen
konnte, wurde das Modell 3 weiterhin verwendet. Auch diese
Abweichung scheint systematischen Ursprunges zu sein.

Die Autokorrelationsfunktion zeigt eine Abhdngigkeit der
Residuen fiir benachbarte Schichten (Abbildung A2—4 d). Aber
auch hier konnte eine Verdnderung der Schichtparameter kei-
ne Verbesserung erzeugen. Der Ursprung der Abhdngigkeit
verblieb bisher unbekannt.

Alle genannten Punkte widersprechen nicht einer Annahme
des Modells, allerdings ist festzuhalten, dass die starken geo-
metrischen Annahmen des Bosum Modells zu systematischen
Fehlern fiihren und die Inversion noch nicht ideal ist. Auf-
grund des Aikaikekriteriums und des geringen Unterschiedes
in den anderen Kriterien, wurde entschieden, fiir die weitere
Auswertung das Modell 3 zu benutzen. Dieses Modell bietet
die hochste Aufldsung ohne Verlust der Eindeutigkeit. Weitere
Informationen {iber die angewendeten Techniken finden sich
z.B. in DRAPER & SMITH (1998).

4.1 Verteilung der Vektoren in den drei Einheiten

Die Inversionsergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt. In
der Einheit 1 von 20 m—100 m ist die Magnetisierung hetero-
gener als in den tieferen Bereichen. Dies zeigt sich besonders
in der Deklination, die Schwankungen von +180° aufweist.
Die Inklination schwankt im Maximum zwischen +50°. Die
Schwankung nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Um eine ro-
bustere Aussage {iber die Verteilung der Vektoren der NRM in
den Einheiten 1-3 zu erhalten, wurden diese einzeln mittels
der Fisher Statistik (FISHER 1953) iiberpriift. Dariiber hinaus
wurde auf den gesamten Teufenbereich ein Expectation Maxi-
mation Clustering (EM-Clustering) angewendet.

Verteilung der remanenten Magnetisierung in der Ein-
heit 1 von 20 m-100 m

Die Verteilung NRM in der Einheit 1 streut iiber alle Raum-
winkel nahezu gleichméRig. Wahrend in der Inklination keine
Vorzugsrichtung festzustellen ist, treten vermehrt Magnetisie-
rungsvektoren auf, die in Ost oder West-Richtung weisen. Der

Prdzisionsparameter wird auf x=0,1 geschdtzt. Der Mittel-
punktsvektor der Verteilung zeigt nach Siidosten und ist unter
die Mittelpunktsebene geneigt. Das Fehlen einer eindeutigen
Vorzugsrichtung und die ausgeprdgte Streuung der Vektoren
stehen in Einklang mit der These, dass das urspriinglich ho-
mogene Material der Einheit 1 durch Verwitterungsprozesse
verandert und die Tréger der remanenten Magnetisierung ent-
weder abgebaut oder aber auch umgelagert wurden.

Verteilung der remanenten Magnetisierung in der Ein-
heit 2 von 100 m-200 m

Der Mittelpunktvektor dieses Bereiches weilt eine Dekli-
nation von -27° und eine mittlere Inklination von -10° auf.
Die Streuung der Deklination verringert sich im Vergleich zu
der Streuung in der Einheit 1 deutlich, dennoch treten auch
einzelne Vektoren auf, die um +90° in der Deklination streu-
en. In der Inklination tritt eine Inhomogenitdt in der Verteilung
auf. Wihrend ein Grofteil der Vektoren um die Inklination 0°
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Abb. 6: Darstellung der remanen-
ten Magnetisierung in ihren Kom-
ponenten und der Winkel der remanenten
Magnetisierung. Von links nach rechts ist
in blau die Nord-Komponente, die Ost-
Komponente die Vertikal-Komponente
der remanenten Magnetisierung {iber der
Teufe abgebildet. Rechts davon folgen die
Deklination und die Inklination des Vektors
der remanenten Magnetisierung. Die Grafik
links stellt die Geologie dar (nach NESBOR
2008, modifiziert).

Abb. 7: Verteilung der Vektoren in Einheit
1 von 20 m—100 m als Projektion auf eine
Kugel. Der zugewandte Mittelpunkt der
Kugel zeigt nach Norden. Die gefiillten
Rauten entsprechen zugewandten Vektoren,
die leeren Quadrate entsprechen abgewand-
ten Vektoren. Das blaue Quadrat ist der
Mittelpunktsvektor und liegt auf der abge-
wandten Seite.
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Abb. 8: Verteilung der Vektoren in Einheit
2 von 100 m-200 m als Projektion auf
eine Kugel. Der zugewandte Mittelpunkt
der Kugel zeigt nach Norden. Die gefiillten
Rauten entsprechen zugewandten Vektoren,
die leeren Quadrate entsprechen abge-
wandten Vektoren. Die blaue Raute ist der
Mittelpunktsvektor und liegt auf der zuge-
wandten Seite.

Abb. 9: Verteilung der Vektoren in Einheit
3 von 200 m—300 m als Projektion auf eine
Kugel. Der zugewandte Mittelpunkt der
Kugel zeigt nach Norden. Die gefiillten
Rauten entsprechen zugewandten Vektoren.
In diesen Bereich treten keine abgewand-
ten Vektoren auf. Die blaue Raute ist der
Mittelpunktsvektor und liegt auf der zuge-
wandten Seite.
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scharf begrenzt ist, streuen die restlichen Vektoren auf bis zu
-00° Inklination. Daher liegt der Mittelpunktsvektor oberhalb
der erkennbaren Hdufung. Die stérkere Lokalisation der Vek-
toren spiegelt sich im Prédzisionsparameter von x=3,7 wieder.
Die geringere Streuung der Parameter steht im Einklang mit
dem homogenen Material und stiitzt die Vermutung, dass das
Material der Einheit 2 erst nach Deposition unter den Curie-
punkt kiihlte. Die verbleibenden Inhomogenitdten lassen sich
durch die unterschiedliche GroRe der Trachyphonolithblocke
erkldren. Dariiber hinaus geht das angewendete Modell von
einer homogenen Suszeptibilitdt der einzelnen Schichten aus,
wodurch nach Inversion die remanente Magnetisierung {iber-
oder unterschitzt werden kann. Weiter werden Anisotropie
Effekte vernachldssigt.

Verteilung der remanenten Magnetisierung in der Ein-
heit 3 von 200 m -300 m

Die Einheit 3 weist die geringste Streuung der remanenten
Magnetisierung auf und ist eng um den Mittelpunktsvektor
lokalisiert. Der Mittelpunktsvektor dieses Bereiches liegt bei
einer Inklination von -12° und einer Deklination von -29° und
liegt damit &hnlich dem der Einheit 2. Die Streuung der Dekli-
nation verringert sich auf wenige Grad um den Mittelpunkts-
vektor. Alle Vektoren liegen oberhalb der Nord—Ost-Ebene. Der
Prézisionsparameter steigt auf x=74,2 und liegt damit um eine
Zehnerpotenz hoher als in den anderen Einheiten. Dies deutet
auf ein sehr homogenes Material hin, das ebenfalls homogen
magnetisiert ist, und stimmt mit der These {iberein, dass es sich
um einen langsam abkiihlenden, endogenen Lavadom handelt.

4.2 Anwendung des Clusteralgorithmus

Die Clustermethode ist eine weitere analytische Methode
um Messwerte-Gruppen von gleichen Eigenschaften unabhan-
gig von der subjektiven Einschdtzung durch den Menschen
zuzuordnen. Dem Clusteralgorithmus liegt ein Expectation
Maximation-Clustering (EM-Clustering, z.B. BiSHOP 2006) zu
Grunde. Im EM-Clustering wird ein jeweiliger Cluster durch
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung dargestellt. Im Ergebnis
werden Datenpunkte den Clustern zugeordnet, in denen die

Ky

CW (M, tlty , oy, Iy, k) = Trsinhoa)

Mit p, dem normierten dreikomponentigen Mittelpunkts-
vektor, M, der die Richtung der Magnetisierung des k-ten
Clusters bestimmt, £, der mittleren Teufe des k-ten Clusters,
o, der Standardabweichung der Teufe des k-ten Clusters und
Kk, dem Prézisionsparameter des k-ten Clusters. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ist ein Produkt aus der Fisherver-
teilung (FISHER 1953), die die Wahrscheinlichkeit, einen be-
stimmten Vektor abseits des Mittelpunktvektors u, zu beob-
achten, und einer Normalverteilung, die die Wahrscheinlich-
keit einen bestimmten Datenpunkt abseits der mittleren Teufe
£, zu beobachten, beschreibt. Weitere Informationen finden
sich in BisHOP 2006 und die genaue Herleitung in NEUHAUS
2014. Es wurden sechs Startclustern verwendet. Die Ergebnis-
se sind in Abbildung 10 und Tabelle 2 dargestellt.

Die wesentlichen Merkmale der statistischen Analyse des
vorhergehenden Abschnittes werden durch die Cluster Analyse
bestétigt. So entsprechen die Cluster Magenta und Schwarz
der Einheit 1, die Cluster Blau und Cyan der Einheit 2 und die
Cluster Gelb und Rot der Einheit 3.
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Wahrscheinlichkeit, sie zu beobachten, am groften ist. Der
EM-Clustering Algorithmus bendtigt eine vorgegebene Anzahl
an Clustern. Das Ergebnis wird durch Variation der Zuordnung
und der Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen (hdu-
fig Mittelwert und Varianz) mit dem Ziel der Maximierung der
Log-Likelihood der Uberlagerung der Wahrscheinlichkeits-
funktionen, erzielt. Als einzelne Clusterwahrscheinlichkeit
dient die Wahrscheinlichkeitsverteilung:

(t—fi)z)

2
ch

Der Cluster Magenta erstreckt sich im Bereich 20 m—50 m
und wird kaum von Vektoren des Clusters Schwarz durch-
brochen. Er weist eine mittlere Deklination von -43° auf. Der
Vektor der NRM zeigt damit nach Nord-Westen. Der Prd-
zisionsindex liegt bei x = 3,2 und ist der zweit niedrigste.

Der Cluster Schwarz schlieft an den Cluster Magenta an
und reicht ca. von 50 m—120 m. Dieser Cluster weist die
grolite Vektorstreuung aller Cluster auf und erreicht in der
Deklination Werte von -180°-180°. Dies wird durch den
niedrigen Prdzisionsparameter von x=0,3 quantifiziert.
Im Vergleich der Clustergrenzen Schwarz und Tiirkis ist die
Grenze 20 m tiefer angesiedelt als aus der Geologie zwischen
Einheit 1 und Einheit 2 erkennbar. Die starke Streuung der
beiden oberen Cluster lésst sich wiederum mit der Verwitte-
rung in Ubereinstimmung bringen. Warum die Streuung des
oberen Bereiches geringer ist, konnte nicht abschliefend
gekldrt werden, konnte aber an starken oberflichennahen
Stérquellen wie der Verrohrung oder den Fahrzeugen liegen.
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Tab. 2: Ubersicht {iber die Inklination und Deklination des mittleren
Richtungsvektors der Cluster, sowie die Prézisionsparameter der Cluster.
Die Namensgebung entspricht der farblichen Kodierung in Abbildung 10.

Der Cluster Tiirkis erstreckt sich iiber den Teufenbereich
von ca. 120 m—180 m. Und entspricht in etwa den Abgren-
zungen der Einheit 2, ist allerdings sowohl in der Abgrenzung
zur Einheit 1 als auch zur Einheit 2 um 20 m begrenzter. Dies

Cluster Inklination Deklination K deutet auf ausgepragte Ubergangsbereiche hin. Die mittlere
Magenta 12 430 32 Deklination der NRM liegt bei -22°. Der Prézisionsindex liegt
agen - - d bei x =30,3 und damit im mittleren Bereich der gefundenen
Schwarz -4 12 0,3 Ergebnisse. Die im Vergleich mittlere Streuung ldsst sich zu-
Tiirkis -3° -22° 30,3 riickftihren auf die in NESBOR (2008) erwihnten Block- und
Blau -10° -44° 42,8 Aschenstrom-Ablagerungen in der Einheit 2: Abkiihlung des
Gelb -11° -29° 107,6 Materials nach der Deposition erzeugt eine einheitliche Mag-
Rot 17° -10° 302 netisierung, wahrend verbleibende Anomalien auf die Polydis-
' persitdt der GroBenverteilung der Trachyphonolithblocke und
die Ablagerung in mehreren Events zuriickzufiihren ist.
g 0
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Abb. 10: Verteilung der Cluster {iber die
gesamte Teufe von 20 m bis 300 m als
200 Projektion auf eine Kugel. Der zugewandte
Mittelpunkt der Kugel zeigt nach Norden.
Die gefiillten Rauten entsprechen zugewand-
ten Vektoren. Die leeren Quadrate entspre-
250 chen abgewandten Vektoren. Die farbliche
Kodierung entspricht der in der rechten
Grafik. Die mittlere Grafik stellt die Geologie
dar. Die rechte Grafik zeigt farblich kodiert
die Verteilung der Cluster {iber der Teufe.
Jede Farbe steht fiir einen Cluster.

Einheit 3

Der Cluster Blau durchbricht den Cluster Tiirkis abschnitts-
weise im Bereich 150 m—-180 m. Die mittlere Deklination
liegt bei 44°. Mit einem Prézisionsparameter von k=42,8
weist dieser Cluster die zweit geringste Streuung auf. Dies
deutet auf homogene Quellen hin und stimmt {iberein mit
den aus der Bohrkernanalyse in diesem Bereich gefundenen
Trachyphonolithblcken von bis zu mehreren Metern GroRe.

Der Cluster Gelb reicht von 180 m bis knapp 300 m und
weist mit einem Prédzisionsparameter von x =107,6 die ge-
ringste Streuung aller Cluster auf. Die mittlere Deklination der
NRM liegt bei -29°. Damit liegt die Deklination der Cluster
Gelb, Blau und Tiirkis im Rahmen der Ungenauigkeit im sel-

ben Bereich. Dies deutet auf den gleichen Entstehungszeit-
raum hin. Die sehr geringe Streuung der NRM in diesem Clus-
ter deutet auf homogenes, homogen magnetisiertes Material
hin und entspricht der Geologie. Die unterschiedliche Lage
der Schichtgrenze im Vergleich zu Geologie, die ihre Grenze
bei 200 m anstatt 180 m hat, lieRe sich folgendermaBen er-
kldren: Da eine Verdnderung des Verschweillungsgrades oder
der MaterialgréBenverteilung nicht beobachtet wurde (NESBOR
2008, 2018) und das Material dem der Einheit 2 entspricht,
muss, um eine Vereinheitlichung der Magnetisierungsvektoren
zu erzielen, eine magnetische Uberprigung der unteren 20 m
der Einheit 2 stattgefunden haben. Da eine chemische oder
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viskose Magnetisierung ausgeschlossen werden kann, muss die
Uberprigung thermischer Natur sein, was die strukturgeolo-
gische Annahme eines endogenen Lavadoms unterstiitzt. Wir
vermuten, dass die Ursache der thermischen Uberprigung im
Aufstieg des endogenen Lavadomes begriindet liegt.

Der Cluster Rot grenzt sich mit einer mittleren Deklination
von -10° von dem oberhalb liegenden Clustern ab. Ebenfalls

nimmt die Streuung des Clusters Rot mit einem Prézisions-
parameter von k =39,2 wieder zu. In diesem Bereich tritt
auch eine, bisher lediglich optisch qualifizierte Anderung des
Bohrkernmaterials auf. Fiir alle Cluster liegt die mittlere In-
klination im Bereich von -1° bis -17° und nimmt mit zuneh-
mender Teufe kontinuierlich zu.

100 T T T T T
. Ny
80 & i e,i : -
égl 3 )
i K 33
60 | $ g d " ® -
¢
40 ¢ i
L 4
_20re¢ L4 ¢ innerer Plug .
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i
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S 20t ¢ }
-40 : n
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il i =
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Abb. 11: Vorldufige Darstellung der Inklination ausgesuchter Kerne. Die blauen Punkte entsprechen der Inklination aus der kontinuierlichen Messung.
Werte groRer +60° wurden abgeschnitten, da sie an den Randbereichen der Kerne gemessen wurden und nicht der Realitdt entsprechen. Das Vorzeichen
der kontinuierlichen Messung wurde nicht entsprechend der Bohrlochorientierung korrigiert. Die rote Raute entspricht der Inklination von Plugs, die
dem Inneren der Bohrkerne enthommen wurden, die blaue Raute entspricht der Inklination von Plugs, die dem Rand des Kernes entnommen wurden.

Zusétzlich wurden mit Hilfe des Kernlabors Grubenhagen
des LIAG und Unterstiitzung des HLUG im Friihjahr 2014 die
NRM von Teilen der Bohrkerne kontinuierlich und anhand von
Plugs vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 darge-
stellt. Wehrend die duleren Kernproben denen der kontinuier-
lichen Messung entsprechen, neigen die inneren Kernproben
zu einer flacheren Inklination. Dies lieRe sich auf den Einfluss
des Bohrkopfes, dem so genannten Drilling Overprint, zuriick-
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flihren. Die Daten sind vorldufig, da noch nicht alle kontinu-
ierlich vermessenen Kerne entsprechend ihrer Orientierung
im Bohrloch korrigiert wurden, Vorzeichenwechsel also nicht
unbedingt Reversals entsprechen. In der Grofenordnung ent-
sprechen die Inklinationen der inneren, weniger durch den
Drilling Overprint beeinflussten Plugs, den mittleren, von uns
gefundenen Inklinationen der Einheiten 1 und 2.
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4.3 Vergleich mit bisherigen Messungen

Die mittlere Deklination des Vogelsbergareales liegt laut
SHERWOOD (1990) bei D = 358,6° und die mittlere Inklination
der NRM bei I = 64°. Dies stimmt laut Sherwood mit der dem
Magnetfeld zur Zeit des Tertidrs am Ort des Hohen Vogelsber-
ges {iberein. PUCHER et al. (2001) gibt fiir Bohrung Flosser-
Schneise, die sich ungefdhr 1,5 km nordlich der Bohrung
Sichenhausen-Eschwald befindet, eine mittlere Inklination der
NRM von I=70° an.

Die von uns bestimmten Werte fiir die Inklination als auch
die Deklination weichen deutlich von den Literaturwerten
ab. Fiir die Deklination liegt die Abweichung im Bereich von
14°—42°, fiir die Inklination im Bereich von ca. 60°. Gerade
in der Inklination ist diese Abweichung auffdllig, besonders

In der Bohrung Sichenhausen-Eschwald wurde erfolgreich
dreikomponentige Bohrlochmagnetik Messungen durchgefiihrt
und mehrere vollstdndige Datensdtze guter Qualitdt gewon-
nen. Die Uberfiihrung der Daten aus dem Sondensystem in
das geographische Referenzsystem erzeugten ein einheitliches
Bild, das durch die gute Qualitdt der Messung mit einer maxi-
malen Abweichung der Magnetfelddaten in den Komponenten
untereinander von ca. 130 nT, widergespiegelt wird.

Eine qualitative Analyse der Komponenten der Magnetfeld-
daten zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den geologischen
Gegebenheiten der Bohrung. Besonders deutlich zeigt sich dies
im Bereich des endogenen Lavadoms (Einheit 3) und dem ver-
witterten exogenen Lavadom der Einheit 1.

Die induzierte und remanente Magnetisierung wurden
durch Inversion der Magnetfelddaten auf Basis des Bosum-
Modells erzeugt. Eine Analyse der Qualitdtskriterien zeigte,
dass das Bosum-Modell aufgrund seiner starken geometrischen
Einschrénkung robuste Ergebnisse geringer Unsicherheit pro-
duziert. Eine Analyse der Residuen zeigte aber auch die Gren-
zen des Bosum-Modells, da die geometrischen Einschrankun-
gen dazu fiihren, dass kleinskalige Anteile der magnetischen
Flussdichte nicht erkldrt werden und systematische Fehler
auftreten.

Die Analyse der Richtung der NRM lieR sich ebenfalls gut
mit der Geologie in Ubereinstimmung bringen. Dennoch zeig-
ten sich beim Vergleich mit den Literaturdaten deutliche Un-
terschiede zu den von uns gefundenen Richtungen der NRM
mit einer Abweichung der Deklination von bis zu 40° und der
Inklination von bis zu 60°. Dies liegt hochstwahrscheinlich an

da die von SHERWOOD (1990) und auch die von PUCHER et al.
(2001) publizierten Werte fiir die Inklination der NRM nur
um ca. 15° variieren.

Ein Grund fiir diese Abweichungen kann in der Wahl des fiir
die Inversion verwendeten Hintergrundfeldes liegen, das aus
den Daten entnommen wurde und daher nicht zwangsweise
dem realen Hintergrund entspricht. Die Berechnung der rema-
nenten Magnetisierung reagiert sehr sensitiv auf die Wahl des
Hintergrundfeldes, da Fehlschdtzungen des Hintergrundfeldes
um mehre 100 nT, je nach Stdrke der realen remanenten Mag-
netisierung zu Fehlschdtzungen der invertierten remanenten
Magnetisierung von mehreren 10er Grad fiihren konnen.

der falschen Wahl des Hintergrundfeldes, auf die die Inversion
von Magnetfelddaten sehr sensibel reagiert. Die Wahl des Hin-
tergrundfeldes bewirkt in erster Linie eine konstante Verschie-
bung der berechneten Deklination und Inklination der NRM,
wirkt sich aber nur schwach auf die statistische Verteilung der
Richtungen aus.

Dies wird bestétigt durch die Ergebnisse des EM-Cluster-
Algorithmus, mit dem wir nicht nur die aus den Bohrkernen
gewonnen, geologischen Einheiten abbilden, sondern sogar
im Meter-Bereich verdnderte Strukturen, wie die durchbohr-
ten homogenen Trachyphonolithblécke oder die Anderung der
Materialkomposition im unteren Bereich des Lavadomes, ab-
bilden konnten. Dariiber hinaus konnten wir eine thermische
Einwirkung des intrudierenden Lavadomes auf die unteren
20 m der im Hangenden folgenden Block- und Aschenstrom-
Ablagerungen identifizieren. Dadurch wird die Interpretation
dieser Struktur als endogener Lavadom bestétigt.
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7 Anhang

Das Bosum Modell

Mit Hilfe des Bosum Modelles ist es méglich, die Umgebung
eines Bohrloches mittels unendlich ausgedehnter, zylindrisch
durchbohrter Platten stiickweiser homogener Magnetisierung
zu modellieren. Eine Skizze der Geometrie ist in Abbildung A1l
zu finden.

Im Folgenden seien By, B,, B, mit j€ [I. .. m| mit m
der Anzahl der Beobachtungspunkte innerhalb des Bohrloches,
Vektoren, die die, By, B,, bzw. B, Komponente des Magnetfeld-
vektors am j-ten Beobachtungspunkt darstellen. Gleicherma-
Ben seien My, My, M, mit /€ [1... n] mit n der Anzahl der
Schichten, Vektoren die die M, M,, bzw. M, Komponente der
Magnetisierung der #ten Schicht darstellen. Dann gilt fiir das
Bosum Modell:

Abb. Al: Darstellung des Schicht-
modelles. Mit r, dem unendlichen

By=Cyy My AuBenradius, r,, dem Bohrlochra-
By=Cy M, Gleichung 1 dius der jeweiligen Schicht und M,
B,=C," M, der Magnetisierung der jeweiligen
Schicht.
mit den Sensitivitdtsmatrizen:
Cxra1  Cxyan Cz11 = Czam
Cre=( i ud C;=( & =~ i Gleichung 2
CJ(Y,ml i CJ(Y,mn Cz,ml o Cz,mn
Die Eintrdge berechnen sich nach:
_Ho (zij + i) Ho (2ij — hi)
Civg = -2
J(er + h)? + 1 ? J(ZU + h)% + 1in®
il Gleichung 3
_ Ho (2 + ki) Ho (zij = hs)

2 J(Zij + h)? + 12 2 J(Zi;' + h)? + 1y 2

mit z; dem Abstand des j-ten Datenpunktes zu der i~ten Schicht, der halben Hohe der i-ten
Schicht und r,,, dem Innendurchmesser der i-ten Schicht. Das gesamte gemessene Feld B, setzt

sich zusammen aus dem Hintergrundfeld B,, dem Feld der induzierten Magnetisierung B, , und
dem der remanenten Magnetisierung B, :

Bgcs = By + Blnd T Brcm Gleichung 4
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Fiir die induzierte Magnetisierung gilt:

M(X,Y,Z)ina =X-H(X,Y,Z) Gleichung 5

Die Matrix X ist eine Diagonalmatrix der Dimension n. Die Diagonalelemente X,/ € [1. . . 7]
beinhalten die Suszeptibilitdt der i~ten Schicht. Einsetzen von Gleichung 4 in Gleichung 5 liefert:

Cixv,xv,zy - Mex,v,2),rem = B(X,v,2),ges — By, 2),h — Cixv,xv, 2y - X - Hix, v, 2)

Gleichung 6

Aikaikekriterium oder Informationskriterium
Das (korrigierte) Aikaikekriterium

nn+1)

AlCc = —2InPr(yp) + 2n + 2 ——— Gleichung 7

mit nder Zahl der Parameter und m dem Stichprobenumfang vergleicht die Anzahl der Parameter
mit der log-likelihood In Pr(y|p) des geschdtzten Modelles und dient dem Vergleich von Modellen
untereinander. Durch

AlCemin — AlCcmax MC‘J'"‘”) Gleichung 8

Prey :EXP( 2

lasst sich die Wahrscheinlichkeit 7, abschdtzen, dass das Modell mit dem hoheren Wert AIC, .,
die Daten im Vergleich zu dem Modell mit dem niedrigeren Wert AIC, .. erklért (z.B. DRAPER &

SMITH 1998). ’

Konditionsindex

Eine weitere Forderung an die Giiltigkeit einer Inversion ist die Eindeutigkeit des Modells, das
bedeutet, dass keine zwei unterschiedliche Eingabewerte der Zielfunktion gleiche Funktionswerte
zurlickgeben diirfen. Dies bedeutet im linearen Fall, dass die Designmatrix X in den Spalten linear
unabhéngig sein muss. Die lineare Unabhéngigkeit der Spaltenvektoren lasst sich durch Errechnen
der Konditionsindizes

2,070

) j# St §

mit A; dem i-ten Eigenwert der Matrix UTT, {iberpriifen. Die Matrix U ergibt sich durch Nor-
mierung der Spaltenvektoren der Designmatrix X. Ein Konditionsindex von 30-100 deutet auf
eine lineare Abhédngigkeit der Spaltenvektoren der Designmatrix X hin (BELSLEY et al. 2004).
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Residuenanalyse der berechneten Magnetisierung

a) Residuen vs Teufe b) Residuen vs Magnetfeld
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Abb. A2: Residuenanalyse der Nord-Komponente. In Fenster a) sind die gewichteten Residuen {iber die Teufe und in Fenster b) {iber die abhéngige Variable
aufgetragen. In Fenster ¢) ist der Quantil-Quantilplot, in dem die standardisierten Quantile der Residuen tiber den Quantilen der Standardnormalverteilung
aufgetragen sind. In Fenster d) ist die Autokorrelationsfunktion der Residuen dargestelit.
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Abb. A3: Residuenanalyse der Ost-Komponente. In Fenster a) sind die gewichteten Residuen iiber die Teufe und in Fenster b) {iber die abhéngige Variable
aufgetragen. In Fenster ¢) ist der Quantil-Quantilplot, in dem die standardisierten Quantile der Residuen tiber den Quantilen der Standardnormalverteilung
aufgetragen sind. In Fenster d) ist die Autokorrelationsfunktion der Residuen dargestellt.
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a) Residuen vs Teufe b) Residuen vs Magnetfeld
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Abb. A4: Residuenanalyse der Vertikal-Komponente. In Fenster a) sind die gewichteten Residuen iiber die Teufe und in Fenster b) {iber die abhén-
gige Variable aufgetragen. In Fenster c¢) ist der Quantil-Quantilplot, in dem die standardisierten Quantile der Residuen {iber den Quantilen der
Standardnormalverteilung aufgetragen sind. In Fenster d) ist die Autokorrelationsfunktion der Residuen dargestellt.
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3D-Modellierung zur Visualisierung der grof3en
Maarstruktur Nieder-Ofleiden am NW-Rand des

Vogelsbergs

Kurzfassung

Der Steinbruch Nieder-Ofleiden nordwestlich Homberg
(Ohm) am NW-Rand des Vogelsbergs in Hessen ist mit einer
Flache von 180 ha der grofite Basaltabbau Europas. In der vor-
liegenden Arbeit werden der Steinbruch und seine ndhere Um-
gebung einer geologischen 3D-Modellierung zugefiihrt, mit
dem Ziel, die verschiedenen Einheiten der vulkanischen Struk-
tur zu visualisieren. Als Eingangsdaten fiir die Modellierung
mit der Software GOCAD wurden hauptsdchlich Bohrungen,
geologische Karten und Schnitte, eigene Messungen im Ge-
lande sowie ein digitales Hohenmodell verwendet. Alle Bohr-
schichtinformationen wurden zundchst auf Qualitit iberpriift
und dann synthetisiert. Im Ergebnis liegen fiir das Arbeitsgebiet
die durch eine markante bitumindse Tonschicht gekennzeich-

Abstract

Covering an area of about 180 hectares, the quarry Nieder-
Ofleiden northwest of Homberg (Ohm) in the northwestern
part of the Vogelsberg (Hesse) stands for the biggest basalt ex-
ploitation in Europe. In the frame of the project, the quarry and
its surroundings have been modelled, aiming to visualize the
different units of the volcanic structure in 3D. As input data
mainly drillings, geological maps, cross sections, results from
fieldwork and a digital elevation model have been used and
processed with the software GOCAD. In the process, drillings
were checked for quality and subsequently synthesized. Ulti-
mately, the paleo-surface of the volcanic structure, represented
by a striking bituminous clay layer, its basaltic fill as well as the

nete ehemalige Oberfliche der vulkanischen Hohlform, deren
basaltische Fiillung sowie die Steinbruchoberfliche als 3D-In-
formationen vor. Die basaltische Fiillung wird durch mehrere
Zwischenhorizonte untergliedert, die ein Fluten der Hohlform
durch basaltische Lava in mehreren Schiiben belegen, ein-
hergehend mit vulkanischen Ruhephasen und damit einem
zeitlichen Hiatus zwischen den einzelnen Basaltstromen. Wei-
terhin ist eine radiale Abnahme der Basaltmdchtigkeit vom
Zentrum zum Rand der vulkanischen Struktur zu erkennen.
Deren schiisselartige Form wird durch ein generelles Einfallen
der Basisfliche des Basalts zur Mitte hin deutlich. Durch die
3D-Modellierung wird die Interpretation zur Entstehung der
Lagerstétte als ein mit Basalt verfiilltes Maar bestétigt.

recent surface of the quarry are available as 3D-information.
The fill is structured by several intermediate layers, which
prove repeated flooding of the volcanic depression by basaltic
lava flows, along with volcanic rest phases and thus a temporal
hiatus between the basaltic lava flows. Furthermore, a radial
decrease of basalt thickness from the center of the volcanic
structure towards its margins is given. At the same time the
basal plane of the basalt dips towards the center, indicating
a bowl-like geometry of the volcanic structure. Overall, the
3D-model confirms the interpretation of the deposit as a maar
structure, which has been backfilled with basalt.

r. R. Lehné, Dr. H.-D. Nesbor, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden

' Dr.
2 M. Mohr, Am Veilchenhang 26, 35452 Heuchelheim
3 D. HeB, BismarckstraBe 41a, 64293 Darmstadt
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1 Einleitung

Die Lagerstétte bei Nieder-Ofleiden nordwestlich Homberg
(Ohm) am NW-Rand des Vogelsbergs in Hessen ist mit ca.
180 ha Betriebsfliche der groRte Basaltsteinbruch Europas
(Abb. 1). Er wird von der MHI GmbH Homberg (Ohm), einer
Tochtergesellschaft der MHI AG, betrieben. Jéhrlich werden
hier etwa 800000-1000000 t Basalt abgebaut. Verwendung
findet das Material als Edelsplitt in Asphaltanlagen und als

Abb. 1: Steinbruch bei Nieder-Ofleiden (Geoplan GmbH, 2014).
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Gleisschotter. Wahrend lange Zeit davon ausgegangen wurde,
dass es sich bei der Lagerstédtte um eine vulkanische Schlotfiil-
lung handelt und damit um ein zur Tiefe hin ,unendliches“
Vorkommen, haben jlingere Beobachtungen Zweifel an die-
ser Interpretation aufkommen lassen. So wird das Unterlager
des im Abbau befindlichen Basalts flichendeckend von einer
markanten bis 30 cm dicken Tonschicht gebildet, bei der es
sich um bitumindse, feinlaminierte Seesedimente handelt. De-
ren Liegendes besteht aus pyroklastischen Ablagerungen, die
durch phreatomagmatische Eruptionsprozesse entstanden wa-
ren (NESBOR 2014 u. NESBOR 2018, in diesem Band).

Zur Vertiefung des Kenntnisstandes beziiglich der Gene-
se der Lagerstitte wurde daher durch das Zusammenfiihren
verschiedener zur Verfligung stehender geologischer Daten
erstmalig ein 3D-Modell des Untergrundes des Steinbruchs
Nieder-Ofleiden und seiner ndheren Umgebung erstellt. Insbe-
sondere die rdumliche Lage und Ausdehnung des basaltischen
Abbaukorpers sollten erarbeitet werden. Damit wird auch die
Basisfliche des Basalts visualisiert. Diese entspricht der ehemali-
gen Oberfliche der vulkanischen Hohlform, die ihrerseits durch
die oben genannte markante Tonschicht gekennzeichnet ist.
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2 Geographischer und geologischer Uberblick

Das ca. 1 km? groRe Arbeitsgebiet befindet sich in den nord-
westlichen Ausldufern des Vogelsbergs zwischen den Ortsteilen
Nieder- und Ober-Ofleiden NW Homberg (Ohm). Die Stddte
Marburg und GielRen liegen jeweils ca. 20 km sliddstlich bzw.
norddstlich des Steinbruchs (Abb. 2). Das Gebiet wird von der
Ohm von SE nach NW durchflossen.

Das Arbeitsgebiet liegt auf den beiden GK25-Bldttern
5219 Amoneburg (BLANCKENHORN, 1930) und 5220 Kirtorf
(DERSCH-HANSMANN & NESBOR, 2000). Neben tertidren Vulka-
niten und Pyroklastika stehen in dem Gebiet Sedimentgesteine
des Buntsandsteins und des Tertidrs an, die das Unterlager der
vulkanischen Abfolge bilden. Hinzu kommen intravulkanische
Seesedimente des Miozdns. Als letztes wurden quartdre Lo-
ckergesteine abgelagert, bei denen es sich hauptsdchlich um
Sande, Schluffe, Tone, Kiese, Loss und Losslehm handelt.

Die Informationen zur Tektonik begrenzen sich auf die An-
gaben der geologischen Karten und sind nicht konsistent. So
ist das Storungsnetz auf Blatt 5220 Kirtorf (DERSCH-HANSMANN
& NESBOR, 2000) detaillierter auskartiert als auf Blatt 5219
Amoneburg (BLANCKENHORN, 1930). Durch das Arbeitsgebiet
verlduft eine grofe Stérung in N-S bzw. NNE-SSW-Richtung
(Abb. 3). Hinzu kommen weitere kleinere Stérungen, die ENE-
WSW, NW-SE oder aulerhalb des Gebietes auch orthogonal
dazu NE-SW streichen. Fiir die 3D-Modellierung wurden die
geologischen Einheiten aggregiert und damit vereinfacht. Zur
detaillierteren Beschreibung der regionalen und lokalen Geolo-
gie sei auf NESBOR (2018, in diesem Band) verwiesen.

e

> i Gehlnien

e .
ot .l Legende
3 F;-Frankfunl,tam N—‘“B'IP — Projekigebiet
e i Mnn :
g .‘l.m 3 14 @  Stadte
o 10 il . I vulkanite des Vogelsbergs

Abb. 2: Geographische Lage des Projektgebiets am NW-Rand des
Vogelsbergs (Topographie: ESRI Bing Maps Topographic, 2014;
Verbreitung vulkanischer Gesteine des Vogelsbergs (Tertidr): HLUG,
2007).
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Abb. 3: Vereinfachte Geologie des Arbeitsgebietes. Deutlich zu erkennen
ist der unterschiedliche Bearbeitungs- bzw. Interpretationsstand auf den
beiden geologischen Karten. Links: GK 1:25000, Bl. 5219 Amé&neburg,
BLANCKENHORN (1930). Rechts: GK 1:25000, Bl. 5220 Kirtorf, DERSCH-
HANSMANN & NESBOR (2000).
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3 3D-Modellierung
3.1 Methodik

Die 3D-Modellierung ist eine Methode zur Darstellung
rdumlicher und topographischer Merkmale sowie der zugrun-
deliegenden geodynamischen Prozesse. In den letzten Jahren
hat dieser methodische Ansatz in der geowissenschaftlichen
Forschung erheblich an Bedeutung gewonnen, was durch eine
Vielzahl an Veroffentlichungen deutlich wird (u.a. LIU et al.,
2012, WANG & HUANG, 2011). Ein Vorteil der 3D-Modellie-
rung ist, dass sie auf jeder beliebigen Skala erfolgen kann, so
z. B. von Fossilien wie Ammoniten (MAYRHOFER & LUKENEDER,
2010) bis zu ganzen Bundesldndern (ARNDT et al., 2011; HESE,
2011). Die Skalierung eines Projekts ist dabei neben der ei-
gentlichen Fragestellung jedoch insbesondere von Dichte und
Qualitdt der zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten abhdngig.

Die Eingangsdaten, die fiir eine Modellierung notwendig
sind, bestehen in den héufigsten Fillen aus geologischen Kar-
ten und Schnitten, Bohrdaten und geophysikalischen Daten
(WANG & HUANG, 2011; KAUFMANN & MARTIN, 2008). Durch
Fortschritte in der Technik werden zunehmend auch ferner-
kundlich gewonnene Daten verarbeitet, beispielsweise Laser-
scans (MAYRHOFER & LUKENEDER, 2010). Eine grundlegende

3.2 Modellieransatz

Die verfiigharen Bohrschichtinformationen fiir den Stein-
bruch Nieder-Ofleiden und seiner Umrahmung sind in ihrer
inhaltlichen Beschreibung, dem lokalen Auftreten sowie der
vertikalen Midchtigkeit sehr heterogen, was die Ableitung von
Homogenbereichen erheblich einschrdnkt. Unter Berticksichti-
gung dieser Rahmenbedingungen und mit dem Fokus auf die
Geometrie der Lagerstdtte werden die Bohrschichtinformatio-

3.3 Werkzeuge
3.3.1 GeODin

GeODin ist ein Programm der Firma Fugro Consult GmbH
und wird fiir die Erfassung und Verwaltung von Geodaten aller
Art verwendet (FUGRO, 2014). Die verwendete Version GeO-
Din 7.5 ermdglicht es, Bohrdaten in geeigneter Form abzubil-
den. Schichtenverzeichnisse kénnen angelegt und anschlie-
Rend als Bohrprofil angezeigt werden. Vorhandene Datenban-
ken im .mdb-Format kénnen in GeODin geladen, verdndert
und ergdnzt werden. Die Eingabemaske in GeODin variiert,
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Herausforderung liegt dabei oft in der Heterogenitdt der ver-
fligharen Daten, die ihren Ursprung u.a. in unterschiedlichen
Bearbeitern oder Entstehungszeitrdumen hat. Die Priifung und
das Prozessieren der Daten spielen deshalb bei der Modellie-
rung eine erhebliche Rolle, um zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis zu gelangen (KAUFMANN & MARTIN, 2008). Um Berei-
che modellieren zu konnen, in denen nur wenige Informatio-
nen vorhanden sind, miissen die Daten mit der Erfahrung und
dem Wissen des Bearbeiters ergdnzt werden. Auf Grundlage
eines Datensatzes konnen unterschiedliche geologische Hypo-
thesen aufgestellt und auf ihre Plausibilitdt hin {iberpriift wer-
den (KAUFMANN & MARTIN, 2008).

Trotz aller Bemiihungen bleibt ein Modell in den meisten
Fidllen jedoch nur eine vereinfachte Sicht der Realitdt. Die ge-
wiéhlte Skala, die zuvor getroffenen Hypothesen {iber die geo-
logischen Objekte, die Qualitdt und Quantitét der Daten sowie
die zur Verfiigung stehende Hard- und Software sind Faktoren,
von denen eine Modellierung abhdngt und die damit im Er-
gebnis immer mit Unsicherheiten behaftet ist (CAUMON et al.,
2009).

nen daher aggregiert. So werden alle Lockergesteinsschichten
des Quartdrs als eine Einheit angesprochen, ebenso die Locker-
gesteinsschichten des Tertidrs. Die erbohrte petrographisch ho-
mogene Basaltabfolge 1dsst sich im &stlichen Bereich mithilfe
zweier Zwischenhorizonte (ZH1-ZH2) in drei Einheiten glie-
dern (vgl. Kap. 4.1).

je nachdem welche Eingabeoption ausgewdhlt wird. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde der Aufschlusstyp Bohrdatenbank
HLNUG Hessen gewdhit.

3.3.2 ArcGIS

Ein Geoinformationssystem ist eine Anwendung, die die
Moglichkeit bietet, Daten in Bezug auf ein definiertes Refe-
renzsystem aufzunehmen, zu editieren, zu organisieren, zu
interpolieren, zu verschneiden und zu prdsentieren. Das Refe-
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renzsystem wird in Form eines Koordinatensystems definiert.
Die GIS-Arbeitsschritte im Rahmen der 3D-Modellierung
wurden unter Verwendung der Software ArcGIS Desktop 10.2
(Hersteller: ESRI) ausgefiihrt. ArcGIS offeriert mit seinen An-
wendungen ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox und ArcScene
die Moglichkeit, Daten aufzubereiten und sie in geeignete
Formate zur Uberfiihrung in eine 3D-Modellierungsumgebung
umzuwandeln. Des Weiteren ermdglicht ArcGIS die Digitali-
sierung und Attribuierung von Daten, was wiederum die Vor-
aussetzung schafft, Inhalte nach bestimmten Eigenschaften zu
selektieren.

3.4 Eingangsdaten und Verarbeitung
3.4.1 Digitales Gelindemodell (DGM)

Das digitale Geldndemodell (DGM) von Hessen liegt als Ras-
terdatensatz im Koordinatensystem UTM Koordinatensystem
ETRS 1989 Zone 32 N vor. Die Daten des DGMs wurden aus
photogrammetrischen Messungen aus Luftbildern im Mafstab
1:13000 sowie Laserscanning gewonnen und werden als bun-
desweiter Standard angesehen (HVBG, 2014).

Zur Bearbeitung in GOCAD wird das DGM zunéchst in der
GIS-Umgebung auf das Arbeitsgebiet zurechtgeschnitten (Ex-
tract by Mask), anschliefend in das Ziel-Koordinatensystem
GauB-Kriiger Zone 3 projiziert und weiterhin schlieRlich in
Punkte umgewandelt (Raster to Multipoint). Zur Einbindung
in GOCAD werden die Punktinformationen als ASCII-Datei
gespeichert, in welcher sowohl die X- und die Y-, als auch die
Z-Koordinaten enthalten sind. In GOCAD werden die Punkt-
informationen dann {iber eine direkte Triangulation vermascht
und damit eine kontinuierliche Geldndeoberfliche erstelt.

3.4.2 Gewinnungsriss

Die Gewinnungsrisse liegen im .dwg-Format vor, welche
neben Punkt- und Liniendaten, zusdtzlich Polygon-, Annotati-
on- und Multipatchdaten enthalten. Die fiir die Arbeit relevan-
ten Informationen sind in den Punktdaten und Hohenlinien
abgelegt. Die .dwg-Datei wird in ArcGIS in ein Shapefile um-
gewandelt, da das .dwg-Format in GOCAD nicht unterstiitzt
wird. Im ndchsten Schritt werden alle nicht relevanten Infor-
mationen (z. B. Leitungen, StraBen, etc.) aus dem Datensatz
geloscht. In GOCAD importiert, wird mit Hilfe einer Interpola-
tion (DSI) bzw. direkter Triangulation eine 3D-Fldche erzeugt,
die die Morphologie (= Gewinnungsriss) mit Stand Dezember
2013 représentiert (Abb. 4).

Der Steinbruch ist in einen stidlichen und einen noérdlichen
Abbaubereich aufgeteilt, wobei der stidliche Bereich wesentlich
kleiner ist als der nordliche. Insgesamt hat der Steinbruch eine
N-S-Ausdehnung von ca. 1 km und eine maximale Breite von

3.3.3 GOCAD

GOCAD steht fiir Geological Objects Computer Aided De-
sign und wurde speziell fiir geologische, geophysikalische und
ingenieurgeologische 3D-Modellierungen entwickelt (MALLET,
1992). Lizenzgeber ist die Firma Paradigm. Fiir die vorliegende
Arbeit wurde die Version GOCAD 2013.2 verwendet.

ca. 600 m. Im nordlichen Bereich befinden sich drei Abbausoh-
len, im siidlichen vier. Die tiefste Sohle, erkennbar an der blau-
en Farbe der 3D-Fldche, hatte zum Zeitpunkt der Einmessung
eine maximale Abbauteufe von 248,9 m ii. NN. Die Teufe des
Tiefgangs variiert von 248,9-250,1 m {i. NN. Sohle 3 (tiirkis)
schwankt etwa zwischen 264 -263 m {i. NN, Sohle 2 (gelb)
zwischen 279-282 m ii. NN und Sohle 1 (orange) zwischen
302-305 m {i. NN. Zu bemerken ist, dass die beiden unteren
Sohlen geringmdchtiger sind als die hangenden. Sie weisen ei-
ne ungefdhre Méchtigkeit von 15 m auf, die hangenden Soh-
len eine Méchtigkeit von {iber 20 m. Ebenso zu erkennen ist
eine Abnahme der Ausdehnung der Sohlen von Hangend zu
Liegend in Richtung Siiden. Damit geht ein Abfall der Geldn-
deoberfliche von Norden nach Stiden einher.

Abb. 4: Steinbruchoberflache auf Grundlage des Gewinnungsrisses 2013
(2-fache Uberhéhung). Die Ausgangsdaten wurden von Herbert Mathes &
Sohne 2013 zur Verfiigung gestellt.
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3.4.3 Bohrschichtinformationen

Aus der Bohrdatenbank Hessen wurden alle im Arbeitsgebiet
liegenden Bohrungen abgefragt und projektspezifisch abgelegt.
Wéhrend ein Teil der Bohrungen bereits vollstdndig digitalisiert
vorliegt (Stamm- und Schichtdaten), mussten fiir die verblei-
benden Bohrungen die Schichtdaten mit Hilfe der im PDF-
Format vorliegenden originalen Schichtenverzeichnisse nach-
gepflegt werden. Gleichzeitig wurden alle digitalen Schichtein-
trdge mit Hilfe der originalen Schichtenverzeichnisse gepriift
und ggf. korrigiert. Aus GeODin heraus werden die Bohr-
schichtinformationen dann {iber Zwischenschritte (ArcGIS,
Excel) in zwei ASCII-Dateien aufgeldst, die dann von GOCAD
verarbeitet werden kdnnen.

Fiir die Modellierung des Arbeitsgebietes stehen insgesamt
84 Bohrungen zur Verfiligung, die zwischen 1907 und 2013
abgeteuft wurden. Die erreichten Teufen der ber{icksichtigten
Bohrungen variieren zwischen 2,1 m und 160,40 m. Insge-

samt kann auf 2278 m an Bohrinformationen zuriickgegriffen
werden. 50 der Bohrungen enthalten Basalt, 34 Bohrungen
sind nicht bis zum Basalt abgeteuft worden oder in ihnen ist
kein Basalt angetroffen worden (Abb. 5).

In GOCAD visualisiert erfolgt mit Hilfe des DGMs eine Prii-
fung der Lagegenauigkeit des Bohransatzpunktes (BAP) in Z-
Richtung. Im Ergebnis treten Abweichungen bis zu 10 m auf,
die in der Folge mit Hilfe der DGM-Hohen korrigiert werden.
Lediglich die Bohransatzpunkte im Steinbruchbereich werden
nicht angepasst, da sich das Geldnde innerhalb des Steinbruchs
in den Jahren stark verdndert hat und damit nicht nachvollzo-
gen werden kann, inwiefern die Bohransatzpunkte korrigiert
werden miissen. Der Fehler des XY-Lagebezugs variiert ent-
sprechend der verfligbaren Informationen zwischen 0,1-1 m,
1-10 m, 10-100 m und >100 m. Neuere Bohrungen weisen
dabei generell einen geringeren Fehler auf als &ltere. Bertick-
sichtigung finden nur solche Bohrungen, deren XY-Lagebezug
ausreichend genau ist.

i fl

Bohrungen mit Basaltl ohne Basalt_ Schnitt LIl schnitt 2l

Abb. 5: Fiir die Modellierung berticksichtigte Bohrungen. Schwarz: Bohrungen, in denen Basalt angetroffen wurde, rot: Bohrungen, in denen kein

Basalt angetroffen wurde (5-fache Uberhshung).
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4 Ergebnisse

(1]

4.1 Interngliederung des Basaltkorpers

Der im Abbau befindliche Basalt besteht aus einem petro-
graphisch und geochemisch homogenen Olivinbasalt (NESBOR,
2018, in diesem Band), der ihn als einheitlichen Korper er-
scheinen ldsst. Dennoch kann er in seinen Randbereichen
anhand zweier in den Bohrungen angetroffener Zwischen-
horizonte (Zh1 u. Zh2) in drei Einheiten gegliedert werden
(Abb. 6a). Die modellierten Zwischenhorizonte zeigen starke
Maéchtigkeitsschwankungen. Sie bestehen aus klastischen Sedi-

menten, Hornstein-Lagen und umgelagerten Pyroklastiten.
Die zwei Horizonte bilden keine durchgehenden Schichten,
sondern keilen lateral rasch aus. Im Steinbruch selbst sind
sie nicht mehr vorhanden (Abb. 6b). Im Hangenden des Oli-
vinbasalts wurden mehrere Meter médchtige, feingeschichtete
Kieselgur-Sedimente angeschnitten, die in einem kleinen See
abgelagert worden waren (Teil des Abraums in Abb. 6a, b).

Gebiet ostlich des Steinbruchs: Schnitt 1
NNW - SSE

Héhe

100
1

300
1

500
L

- Basalt

I8 zwischenhorizont 1 (Zh1)
Zwischenhorizont 2 (Zh2)
Abraum

= Basis Basalt
s | age Schnitt 1

Steinbruch Ostliches

Gebiet

SSE

Abb. 6a: Schnitt durch den ostlichen Bereich des Steinbruchgeldndes. Der weiter westlich homogen erscheinende Basaltkorper wird dort durch zwei
Zwischenhorizonte in drei Einheiten getrennt. Deutlich zu erkennen ist die nach NNW abfallende Basaltbasis.
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Steinbruch und ostliches Gebiet: Schnitt 2

WSW - ENE
Hohe 100 500 1000 m
m 1 1 | | 1 1 | 1 |
NN
350
325
300
275
250
1 Basalt e Basis Basalt Steinbruch
I Zwischenhorizont 1 (Zh1) == Steinbruchoberflache ENE
B zwischenhorizont 2 (Zh2) === Lage Schnitt 2
0 Abraum .
WSW Ostliches
Gebiet

Abb. 6b: WSW-ENE orientierter Schnitt durch den Zentralbereich des Steinbruchgeldndes.

4.2 Basisfliche des Basaltkdrpers

Im Gegensatz zu den nur lokal vorhandenen Zwischenho-
rizonten wird die modellierte Basaltbasisfliche im zentralen
Bereich von einer durchgehenden Sedimentschicht unterla-
gert. Diese besteht aus fein laminierten, bitumindsen Seesedi-
menten, die eine Médchtigkeit bis zu 30 cm erreichen und zum
Randbereich hin auskeilen. Sie zeichnet die Oberfliche einer
konkaven Hohlform nach. Die betreffende Grenzfldche steigt
stark von ca. 240 m NN im Westen auf iiber 330 m NN im Os-
ten an und knickt dort dann im siidlichen Bereich ab (Abb. 7).
Auch von Siiden nach Norden steigt die Basaltbasis leicht an
(Abb. 8).

Der kontinuierliche Verlauf der Basaltbasis wird von Berei-
chen durchbrochen, die als kantige Einbuchtungen abgebildet
sind (Abb. 7 u. 8). Dabei handelt es sich um Lokationen im
Steinbruch, an denen der Basalt durch den Abbau bereits aus-
gerdumt ist und die markanten bitumindsen Seesedimente er-
reicht sind. Dies wird durch Kombination der gegenwértigen
Abbausituation des Steinbruchs mit der Basisflache des Basalts
noch deutlicher (Abb. 9). Das farbig dargestellte Unterlager
des Basalts hebt sich gegen die Abbausituation des Steinbruchs

deutlich ab. Abb. 7: Basaltbasis in Schrégaufsicht von WSW aus betrachtet (5-fache
Uberhshung). Die Fldche steigt von W nach E deutlich an.
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Abb. 8: Basaltbasis in Seitenansicht von SSE aus betrachtet (5-fache Uberhshung). Die Fliche steigt von W nach E deutlich und von S nach N leicht an.

Abb. 9: Modellierte Basaltbasisfliche und rdumliche Ausdehnung des Basaltsteinbruchs in der Zusammenschau. Deutlich sind Bereiche zu erkennen, in
denen durch den Abbaubetrieb die Basaltbasis bereits erreicht wurde (Steinbruchoberfliche nach Herbert Mathes & Sohne, 2013; 3-fache Uberhohung).
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4.3 Historische Gelindeoberfliche

Mit Hilfe historischer topographischer Karten (1:25000)
konnte die Geldndeoberfléche, wie sie sich vor dem Beginn des
Steinbruchbetriebes darstellte, anndhernd rekonstruiert wer-

den (Abb. 10). Diese ehemalige Oberfliche bildet eine Vereb-
nung, die nach Westen steil zur Ohm hin abfallt.

Abb. 10: Zusammenschau von rekonstruierter Landoberfldche vor ca. 100 Jahren (grau transparent) und der aus Bohrschichtinformationen abgeleiteten
Basaltbasisfldche (farbig).

5 Interpretation

Die Entstehung der Lagerstdtte in Nieder-Ofleiden wird bis-
weilen kontrovers diskutiert. Ein Maar, ein Forderschlot, ein
Tal — jeweils mit Basalt gefiillt — oder nur eine méchtige Abfol-
ge basaltischer Lavastrome sind vorstellbare Szenarien, die zur
Bildung des Basaltkorpers gefiihrt haben konnten.

Eine Schliisselstellung fiir die Beantwortung dieser Frage
nimmt die modellierte Basaltbasisfliche zusammen mit der un-
terlagernden Sedimentschicht ein. Diese bitumindsen, fein la-
minierten Seesedimente sind flichendeckend {iber die gesamte
vulkanische Struktur in den Steinbruchaufschliissen und in
Bohrungen nachgewiesen. Die bis zu 30 cm méchtige Schicht
zeichnet die Oberfliche einer konkaven Hohlform nach. Die
betreffende Grenzfldche steigt stark von ca. 240 m NN im
Westen auf iiber 330 m NN im Osten an und knickt dort dann
im siidlichen Bereich ab (Abb. 7). Auch von Siiden nach Nor-
den steigt die Basaltbasis leicht an (Abb. 8). Generell kann ein
Abfallen der Fldche von Ost nach West belegt werden (Abb. 7).
Eine starke Vertiefung im Zentrum der Grenzflache verstérkt
den Eindruck einer schiisselartigen Form, die im Westen auf-
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grund der von West nach Ost fortschreitenden Erosion abge-
schnitten wird.

Die basaltische Fiillung der Hohlform durch den petrogra-
phisch und geochemisch homogenen Olivinbasalt vermittelt
auf den gegenwirtigen Abbauwidnden des Steinbruchs den
Eindruck eines einheitlichen Gesteinskdrpers. In seinen Rand-
bereichen wurden jedoch in Bohrungen zwei Zwischenhori-
zonte (Zhl u. Zh2) angetroffen (Abb. 6). Diese bestehen aus
klastischen Sedimenten, Hornstein-Lagen und umgelagerten
Pyroklastiten. Die zwei modellierten Zwischenhorizonte zei-
gen starke Méchtigkeitsschwankungen, keilen lateral rasch aus
und sind daher im Steinbruch selbst nicht zu sehen. Sie ermdg-
lichen eine Gliederung des Olivinbasalt-Kdrpers in mindestens
drei Einheiten.

Durch diese Interngliederung der Basaltabfolge ist belegt,
dass die Platznahme des Basalts nicht kontinuierlich, sondern
in Schiiben stattgefunden hat. Weiterhin wird deutlich, dass
zwischen den einzelnen Schiiben eine gewisse Zeit vergangen
sein muss. Die mehrere Meter méchtige Kieselgurlage, die am
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Top der im Steinbruchgeldnde aufgeschlossenen Vulkanitabfol-
ge angeschnitten wurde, dokumentiert einen langeren zeitli-
chen Hiatus, bevor tholeiitische Lavastrome folgten.

Die Rekonstruktion der urspriinglichen Landoberfldche an-
hand historischer topographischer Karten visualisiert eine ur-
spriingliche Erhebung, die nach Stidwesten hin steil abfdllt.
Der Verschnitt der historischen Geldndeoberfldche vor Beginn
des Basaltabbaus mit der Basaltbasis ermdglicht eine anndhe-
rungsweise Quantifizierung des gesamten Gesteinsvolumens.

In der Summe visualisieren die vorliegenden Ergebnisse aus
der Modellierung der Raumlage der Basaltbasis bzw. der un-
terlagernden, feinlaminierten Sedimentschicht eine urspriing-
lich schiisselartige Form. Dadurch werden die Ergebnisse vul-
kanologischer Untersuchungen bestdtigt, die das Vorkommen
bei Nieder-Ofleiden als ehemalige Maarstruktur interpretieren
(NESBOR 2014 u. 2018, in diesem Band).

Nachdem sich in dem Maar ein See gebildet hatte, der durch
die bitumindsen Seesedimente dokumentiert ist, wurde die
Hohlform in mehreren Schiiben von basaltischen Lavastré-
men gefiillt und dadurch das Relief ausgeglichen. Wahrend
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Tholeiitische Subvulkanite des Unterkarbons im
Sauerland (Rheinisches Schiefergebirge)

Kurzfassung

Die intrusiven Metabasalte des Sauerlandes (norddstliches
Rheinisches Schiefergebirge) wurden bislang wegen ihres
Auftretens im Liegenden des givetischen Hauptgriinsteinzugs
dem Mitteldevon zugeordnet. Zur genaueren Kldrung der Al-
tersstellung sind vier Metadolerit-Steinbr{iche der betreffenden
Intrusiva zwischen Winterberg und Meschede neu beprobt
und analysiert worden. Die Lagergdnge intrudierten dort in die
Oberen Fredeburg-Schichten bzw. die Unteren und Oberen
Selscheid-Schichten (Mitteldevon), die durch das magmatische
Ereignis kontaktmetamorph zu Hornfels iiberpragt wurden.
Im Zuge der Variskischen Orogenese wurden die Lagergdnge
in eine grofrdumige Faltentektonik miteinbezogen und z. T.
iiberkippt. Die mittel- bis grobkdrnigen Subvulkanite bestehen
aus den magmatisch kristallisierten Hauptmineralen Plagioklas,
Klinopyroxen und Olivin sowie Titanomagnetit als Nebenge-
mengteil. Akzessorisch treten Apatit und Biotit auf. Die mag-
matische Gefiigeentwicklung ist fiir Subvulkanite typisch und
reicht von einem mikroporphyrisch-mikrolithischen Kontakt-

Abstract

The intrusive metabasalts of the Sauerland (northeastern
Rhenish Massif) were previously considered as Middle Devo-
nian, being the underlying stratum of the Givetian Hauptgriin-
steinzug. Four dolerite quarries in those intrusives, which are
situated between Winterberg and Meschede, were sampled
and analyzed to review this assumption. These sills intruded
into Middle Devonian sediments (Upper Fredeburg Formation,
Lower and Upper Selscheid Formation), causing a contact-
metamorphic overprint. During the Variscan Orogeny, sills and
sediments were involved in large-scale folding processes, lo-
cally resulting in tilted successions. The medium to coarsely
grained subvolcanics contain the magmatic minerals plagio-
clase, clinopyroxene and former olivine as major constituents
as well as minor amounts of Ti-magnetite and accessory apatite
and biotite. The fabric development in the profile of the sills
is characteristic for subvolcanic suites and varies from micro-

bereich bis zu ophitisch und intergranular geprégten Zentralbe-
reichen. Eine groBe Anzahl an Sekunddrmineralen wie Chlorit,
Kalzit, Leukoxen, Albit, Serizit, Aktinolith, Prehnit, Tremolit,
Epidot, Titanit und Quarz zeugen von einer intensiven Uber-
prégung durch metasomatische, diagenetische und metamor-
phe Prozesse. Dennoch lassen sich die Gesteine anhand ihrer
mineralogischen Zusammensetzung mit den basaltischen Me-
tavulkaniten des Lahn-Dill-Gebiets parallelisieren. Obwohl
die sekunddre Alteration durch Fluide auch zu chemischen
Stoffverschiebungen gefiihrt hat, konnen immobile Elemente
wie Ti, P, Y und HFSE zur geochemischen Interpretation he-
rangezogen werden. So wird deutlich, dass die Metadolerite
des Sauerlandes eine tholeiitische Signatur aufweisen und ihre
Verteilungsmuster der Seltenen Erd-Elemente mit den tholei-
itischen Lagergédngen des Lahn-Dill-Gebiets weitgehend tiber-
einstimmen. Folglich sind die untersuchten Gesteine in den
vulkanischen Zyklus der Unterkarbon-Phase 1 einzustufen.

porphyritic to microlithic in the contact zone to ophitic and
intergranular in central zones. A vast number of secondary
minerals (chlorite, calcite, leucoxene, albite, sericite, actinolite,
prehnite, tremolite, epidote, titanite and quartz) are indicative
for the intense overprint generated by metasomatism, diagen-
esis and metamorphism. Nevertheless, the mineralogical com-
position enables a first correlation with metadolerites in the
Lahn-Dill-region. Even though secondary alteration induced by
fluids encompassed chemical variation, it is still possible to in-
terpret the geochemical sighature using the immobile elements
Ti, P, Y, and the HFSE. Element ratios of the metadolerites of
the Sauerland show a tholeiitic signature and the rare earth
element pattern reveals a predominant congruency with the
metatholeiites from the Lahn-Dill-area. Accordingly, the ana-
lyzed sills are reclassified as part of the volcanic cycle of Lower
Carboniferous-Phase 1.

" A. Militzer, Dr. H.-D. Nesbor, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
2 Dr. M. Piecha, Geologischer Dienst, Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195, 47803 Krefeld

3 Dr. G. Drozdzewski, Erftweg 41, 47807 Krefeld

139



ANNEMARIE MILITZER, HEINZ-DIETER NESBOR, MATTHIAS PIECHA & GUNTER DROZDZEWSKI

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

2. Geologische Ubersicht

3. Paldozoischer Vulkanismus im Rheinischen Schiefergebirge
3.1 Metadolerite

4. Metadolerite des Sauerlandes
4.1 Lage, geologischer Rahmen und Probennahme
4.2 Modalbestand
4.3 KorngréBenentwicklung und magmatisches Gefiige
4.4 Sekundére Alteration
4.5 Geochemie

5. Interpretation

. Fazit

7. Schriftenverzeichnis

[o}

1 Einleitung

Der NE-Teil des Rheinischen Schiefergebirges wird von
Gesteinsabfolgen des Devons und Unterkarbons aufgebaut,
die in mehreren Sattel- und Muldenstrukturen zutage treten.
Die Region, in der das Untersuchungsgebiet liegt, gehort zum
ostlichen Sauerland im norddstlichen Rheinischen Schieferge-
birge. Sie befindet sich im Bereich des Ostsauerldnder Haupt-
sattels und der stidostlich anschlieBenden Fredeburger Mulde.
Der Ostsauerldander Hauptsattel wird im Nordwesten von der
Nuttlarer Mulde begrenzt, die Fredeburger Mulde grenzt im
Slidosten an den Latrop-Ziischener Sattel (Abb. 1). Die paldo-
zoische Schichtenfolge im Sauerland reicht vom Ordoviz im
Ebbesattel bis zum Oberkarbon am Nordrand des Rheinischen
Schiefergebirges und in der Attendorn-Elsper Doppelmulde.
Den Hauptanteil der Abfolge bilden iiberwiegend mittel- und
oberdevonische siliziklastische Gesteine, Kalksteine und Vul-
kanite kommen seltener vor. In den tonig-sandigen Sediment-
gesteinen der Eifel-Stufe des Ostsauerldnder Hauptsattels und
der Fredeburger Mulde treten lagerférmige Intrusionen grob-
korniger Metabasalte auf.

Nach moderner Nomenklatur werden solche Subvulkanite
aufgrund ihrer KorngroRe und ihres Gefiiges als Dolerite oder
synonym als Diabase bezeichnet, wobei damit frische, nicht
durch diagenetische oder metamorphe Prozesse verdnderte
Gesteine mit einem H,0 + CO,-Gehalt < 2 Gew.-% gemeint
sind (LE MAITRE et al. 2002). Die paldozoischen Vulkanite ha-
ben jedoch generell zunéchst eine diagenetische Alteration und
spdter wahrend der Variskischen Orogenese eine metamorphe
Uberprigung erfahren (vgl. Diskussion NESBOR et al. 1993).
Bei den hier untersuchten Subvulkaniten haben schon zuvor,
wéhrend der Abkiihlung und Kristallisation, autometasomati-
sche Prozesse zu Verdnderungen des primdren Mineralbestan-
des geflihrt. Daher weisen die betreffenden Gesteine einen
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H,O + CO,-Gehalt von bis zu 10 Gew.-% auf und sind folglich als
Metadolerit bzw. Metadiabas zu bezeichnen. Da im deutsch-
sprachigen Raum der Begriff ,Diabas“ eine andere Bedeutung
hat, d. h. fiir alterierte Vulkanite ungeachtet ihrer KorngréBe
und ihres Gefiiges gebrduchlich ist, wird hier auf diesen Begriff
verzichtet und die Bezeichnung Metadolerit verwendet.
Effusive Metabasalte und die damit vergesellschafteten vul-
kaniklastischen Gesteine treten im 0stlichen Sauerland ver-
breitet am Nordrand des Ostsauerldnder Hauptsattels und im
nordwestlichen Teil der Waldecker Mulde zwischen Meschede
und Adorf auf. Sie sind unter der Bezeichnung Hauptgriinstein-
zug zusammengefasst, der eine maximale Méachtigkeit von ca.
100 m erreicht (Abb. 2). Thre stratigraphische Position ist die
obere Givet-Stufe. Kleinere Metabasaltvorkommen finden sich
aber auch siidlich von Arnsberg im westlichen Sauerland, im
Mérkischen Sauerland im Raum Liidenscheid und schlieflich
auch weit im Westen im Raum Wuppertal im Bergischen Land.
Die hier untersuchten Metadolerite liegen unmittelbar siid-
lich des Hauptgriinsteinzugs und bleiben hauptsdchlich auf das
Ostliche Sauerland im Ostsauerldnder Hauptsattel und der Fre-
deburger Mulde beschrénkt (Abb. 1). Die geologischen Karten
von Blatt 4716 Bodefeld (EBERT 1968) und 4717 Niedersfeld
(LEUTERITZ 1981) zeigen, dass im Bereich der Lokalitdten Hild-
feld und Silbach der Hauptanteil der Metabasalt-Lagergénge
in den 200-300 m méchtigen Oberen Fredeburg-Schichten
(Eifel-Stufe) in unterschiedlichen Niveaus liegt. Es kommen
aber auch Lagergidnge in den Unteren Fredeburg-Schichten
(Eifel-Stufe) sowie in den Givet-Schichten 0stlich einer mar-
kanten Stérung vor (Abb. 2). Bei den Fredeburg-Schichten
handelt es sich um dunkelgraue, geschieferte Ton- und Siltstei-
ne mit ortlichen Einschaltungen geringméchtiger kieselsdure-
reicher Tuffe. Die Oberen Fredeburg-Schichten unterscheiden
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes im nordéstlichen Rheinischen Schiefergebirge.

sich von den Unteren Fredeburg-Schichten durch die Einlage-
rung graubrauner, schwach karbonatischer Sandsteine. In den
Unteren Fredeburg-Schichten konnen vereinzelt Kalksteine
vorkommen. Die Givet-Schichten werden aus grauen bis blau-
grauen, geschieferten Ton- und Siltsteinen mit vereinzelten
Einschaltungen quarzitischer Sandsteine oder geringméchtiger
Kalksteine aufgebaut. Die weiter nordwestlich gelegenen Lo-
kalitdten Remblinghausen und Halbeswig liegen in den etwas
jlingeren Unteren und Oberen Selscheid-Schichten (hohere
Eifel-Stufe) (Abb. 2). Diese setzen sich aus dunklen, hdufig
gebdnderten Ton- bis Siltsteinen mit Einschaltungen von teils
quarzitischen Sandsteinen zusammen.

Aufgrund ihrer hervorragenden technischen Gesteinseigen-
schaften haben die Metadolerite eine erhebliche Bedeutung fiir
den Verkehrswegebau in Nordrhein-Westfalen (DROZDZEWSKI
2007). Sie kommen vor allem nérdlich Winterberg im Raum
Hildfeld — Silbach — Wiemeringhausen sowie siidlich Mesche-
de bei Halbeswig vor und wurden in zahlreichen, heute meist
stillgelegten Steinbriichen gewonnen. Derzeit wird im Sauer-

land noch an drei Stellen Metadolerit abgebaut (Abb. 2): Die
Gewinnungsstelle Halbeswig, siidostlich Meschede gelegen,
besteht aus drei doleritischen Lagergingen innerhalb der Sel-
scheid-Schichten. Siidlich Silbach wird ein {iber 100 m médch-
tiger, steil slidfallender, iiberkippter Metadoleritkdrper abge-
baut. Er bildet in seinem Weiterstreichen nach Nordosten die
Kuppe des Kuhlenbergs. Ein weiteres, 120 m méchtiges Me-
tadoleritvorkommen, das ebenfalls {iberkippt steil nach Siidos-
ten einfillt, tritt ndrdlich Hildfeld am Clemensberg zutage und
wird dort in grofem Umfang abgebaut. Die beiden Vorkom-
men liegen innerhalb der Oberen Fredeburg-Schichten. Da-
riiber hinaus gibt es im Raum Winterberg mehrere stillgelegte
Abbaustellen, wie beispielsweise den Steinbruch Remblinghau-
sen und die Steinbriiche Meisterstein und Iberg bei Siedling-
hausen, in denen diese Vulkanite in groerem Gesteinsverband
aufgeschlossen sind.

SCHERP (1968) schloss aus der parallelen Anordnung der
einzelnen NE-SW verlaufenden Lagergdnge zwischen der obe-
ren Ruhr und der Neger (Abb. 2) auf das Bild einer Intrusion
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nach Art eines ,,Zedernbaum-Lakkolithen“. Damit ist ein Intru-
sionskdrper gemeint, der von einer mehr oder weniger zentral
gelegenen Aufstiegsbahn ausgehend in mehreren Lagergdngen
und Apophysen in verschiedener Teufe seitlich abzweigt. Die
méchtigen Lagergidnge dieses Gebietes werden dabei als tiefs-
te Intrusionen dieser Struktur interpretiert und genetisch mit
zahlreichen Lagergidngen in stratigraphisch héheren Schichten
sowie den effusiven Metabasalten des obermitteldevonischen
Hauptgriinsteinzuges in Zusammenhang gebracht (AHRENS
1928).

Im Fortstreichen des Vorkommens Hildfeld nach Osten tre-
ten jedoch in 10 km Entfernung bei Welleringhausen in der
zentralen Waldecker Mulde (s. Abb. 1) Pillowfragmentbreccien

2 Geologische Ubersicht

Das Rheinische Schiefergebirge gehort als Teil der Zentral-
europdischen Varisziden zur Rhenoherzynischen Zone, die
nordlich an das Saxothuringikum anschlieBt (KOSSMAT 1927).
Das heutige Bild spiegelt eine lange geotektonische Entwick-
lungsgeschichte wider, die durch die Variskische Orogenese
entscheidend geprdgt wurde. An diesen Prozessen waren die
GroBkontinente Laurussia (heutiges Nordeuropa, Gronland
und Nordamerika) und Gondwana beteiligt, das sich aus dem
heutigen Siidamerika, Afrika, Antarktis, Australien und In-
dien zusammensetzte (s. SCOTESE & MCKERROW 1990, KEP-
PIE et al. 1996, 2003, TAIT et al. 1997, MURPHY et al. 2002,
2010, STAMPFLI et al. 2002, 2013, NANCE et al. 1996, 2010,
TorsvIK & COCks 2004, 2013, u. a.). Zu den beiden GroBkon-
tinenten kommen noch mehrere Mikrokontinente hinzu, die
sich ab dem spdten Neoproterozoikum als Teil eines magmati-
schen Bogens (Peri-Gondwana) am Nordrand von Gondwana
gebildet hatten. Dazu zdhlen Avalonia und Armorika, die gro-
Re Teile Mitteleuropas bilden. Im friihen Ordoviz wurde das
Avalonische Terrane von Gondwana abgespalten und driftete
nach Norden. Im Zuge der Kaledonischen Orogenese kolli-
dierte Avalonia zuerst mit Baltika (Nordosteuropa) und beide
anschliefend mit Laurentia (Nordamerika), wodurch der Old-
Red-Kontinent (Laurussia) entstand.

Der siidliche Schelfbereich des Old-Red-Kontinents lag zu
Zeiten des Devons in tropischen Breiten siidlich des Aquators.
Im Gebiet des rechtsrheinischen Schiefergebirges miindete ein
Flusssystem (LANGENSTRASSEN 1982), welches groBe Men-
gen siliziklastischer Abtragungsprodukte des Kaledonischen
Gebirges in das slidlich gelegene Schelfmeer transportierte
(LANGENSTRASSEN 1982, 1983, STETS & SCHAFER 2002, 2009).
Ab der oberen Ems-Stufe fiihrte die andauernde Krustendeh-
nung zur Entwicklung mehrerer Halbgrdben (MOE 2000),
wodurch besonders der &uBere Schelfbereich in marine Be-
cken- und Schwellenstrukturen gegliedert wurde. Der im

der Deckdiabas-Formation des Unterkarbons auf (HEGGEMANN
& KuLick 1997), die alternativ mit den doleritischen Lager-
gdngen im nordlichen Sauerland in Beziehung gesetzt werden
konnten. Da die urspriinglich an der Erdoberfliche ausgetre-
tenen Laven und zugehdrigen submarinen Vulkanbauten im
Hangenden der hier untersuchten doleritischen Lagergdnge
ldngst erodiert und nicht mehr rekonstruierbar sind, ist folglich
eine eindeutige stratigraphische Zuordnung der betreffenden
Subvulkanite nur anhand petrographischer und geochemischer
Kriterien mdglich. Daher wurden vier Lokalitdten im nordli-
chen Sauerland beprobt und petrographisch sowie geoche-
misch untersucht, um das Alter der Metabasalte festzustellen.

tiefen Mitteldevon einsetzende Vulkanismus verstdrkte diese
Entwicklung durch den Aufbau grofraumiger Vulkankomplexe
noch weiter. Auf diesen Hochschwellen konnten sich Riffe ent-
wickeln. Ebenso entstanden stidlich der Kiistenlinie im Bereich
des inneren Schelfs groBe Barrier-Riffkomplexe. Auf den Tief-
schwellen wurden Flaser- und Cephalopodenkalke abgelagert
(RABIEN 1956), in den Beckenbereichen méchtige fossilarme
Tone und Sande.

Der durch die Ausdiinnung der kontinentalen Kruste in der
tiefen Givet-Stufe beginnende Vulkanismus dauerte mit Unter-
brechungen etwa 50 Ma (NESBOR et al. 1993, NESBOR 2004).
Er fiihrte besonders im Oberdevon zusammen mit den bereits
vorhandenen tektonisch bedingten Reliefunterschieden zu
einer ausgepragten, z. T. sehr engrdumigen Faziesdifferenzie-
rung, die sich lokal bis in das Unterkarbon hinein auswirkte.
Die vulkanischen Aktivititen werden in einen Mittel-Ober-
devon-Zyklus und einen Unterkarbon-Zyklus unterteilt, die
jeweils aus mehreren Phasen bestehen und sich in ihrer geo-
chemischen Zusammensetzung grundlegend unterscheiden
(HENTSCHEL 1970, NESBOR 2004). Zahlreiche biostratigraphi-
sche Datierungen belegen die zeitliche Einstufung der einzel-
nen vulkanischen Phasen (vgl. NESBOR 2004).

Der unterkarbonische Zyklus wird von einer Flysch-Sedi-
mentation abgeldst, die mit einer weitrdumigen Deckentekto-
nik einherging (z. B. ECKELMANN et al. 2014) und ein deut-
licher Indikator fiir das Einsetzen der Variskischen Orogenese
ist. Bis zum Perm entstand infolge von Kontinent- und Terra-
ne-Kollisionen der GroRkontinent Pangaea. Die zuvor abgela-
gerten Abfolgen des dlteren Paldozoikums wurden infolgedes-
sen gefaltet, herausgehoben und abgetragen. Die orogene De-
formation fithrte im Rheinischen Schiefergebirge zu einer von
SE nach NW schwécher werdenden Regionalmetamorphose,
sowie zur Aushildung von NE-SW streichenden tektonischen
Strukturen (z. B. AHRENDT et al. 1978, 1983).
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3 Paldozoischer Vulkanismus im Rheinischen Schiefergebirge

Die Metavulkanite im Rheinischen Schiefergebirge unter-
gliedern sich in einen devonischen und einen unterkarboni-
schen Zyklus. Der devonische Zyklus 1dsst sich in zwei Aktivi-
tdtsphasen einteilen: die bimodale Hauptphase in der Zeit der
Givet- bis Frasne-Stufe und die primitive Spdtphase wahrend
der Famenne-Stufe (NESBOR 2004). Die bimodale Hauptphase
ist die quantitativ dominante vulkanische Phase des Devons
und setzte in der unteren Givet-Stufe ein (VENZLAFF 1956,
SCHERP 1958, HENTSCHEL 1970, BUGGISCH & FLUGEL 1992,
NESBOR et al. 1993, BENDER et al. 1997, etc.). Charakteris-
tisch ist die ausgeprdgte Differentiation der alkalibasaltischen
und basanitischen Schmelzen in krustalen Magmakammern,
welche bis zur Entwicklung trachytischer und pantelleritischer
Magmen fiihrte. Die Schmelzen flossen auf dem Meereshoden
als Decken- oder Pillowlaven aus, wobei durch Fragmentie-
rungsprozesse wahrend des FlieBvorgangs grofe Mengen an
vulkaniklastischen Ablagerungen entstanden. Auf den Vul-
kaninseln fanden explosive Eruptionen statt, die in Form py-
roklastischer Gesteine dokumentiert sind. Die Vulkaniklastite
sind im Lahn-Dill-Gebiet unter dem bergménnischen Begriff
»ochalstein® bekannt. Ein geringer Teil der Magmen intrudierte
in Form von Lagergidngen in subvulkanischem Niveau (NESBOR
& FLIck 1988). In den Forderpausen und wéahrend einer lange-
ren Erosionsphase im Anschluss an die bimodale Hauptphase
bildeten sich infolge von diagenetischen Alterationsprozessen
die Eisenerze vom Lahn-Dill-Typ (FLICK et al. 1990, RAUMER
et al. 2016). Die jiingere vulkanische Phase des Oberdevons
iiberdauerte im Lahn-Dill-Gebiet den gesamten Zeitraum der
Famenne-Stufe. In diesem Zeitraum wurden immer wieder

3.1 Metadolerite

Die Metadolerite im Lahn-Dill-Gebiet werden einerseits der
Givet-Frasne-Phase des Devon-Zyklus, andererseits der Unter-
karbon-Phase 1 des Unterkarbon-Zyklus zugeordnet (NESBOR
2004). Metadolerite der Unterkarbon-Phase 1 sind auch im
Kellerwald groRflachig vertreten. Die Subvulkanite der Givet-
Frasne-Phase weisen eine alkalibasaltische bis basanitische
Zusammensetzung auf. Der alkalische Charakter duBert sich
in dem Auftreten von Ti-reichem Biotit und Alkaliamphibol.
Die alkalischen Schmelzen werden durch geringe Aufschmel-
zungsgrade im oberen Erdmantel erzeugt. Daher sind sie geo-
chemisch u. a. durch deutlich erhohte Gehalte an inkompa-
tiblen Elementen geprdgt. Entsprechend sind die leichten ge-
geniiber den schweren Seltenen Erd-Elementen angereichert.
Lagergdnge mit groReren Méchtigkeiten zeigen ein grobkdrni-
ges, intergranulares bis ophitisches (doleritisches) Gefiige. Eine
Anreicherung der mafischen Minerale belegt in einigen der La-
gerginge eine in situ Kristallfraktionierung durch gravitatives
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geringe Mengen primitiver basaltischer Magmen gefordert, die
submarine Pillowvulkane aufbauten. Der Reichtum an Mantel-
xenolithen indiziert einen direkten und schnellen Aufstieg der
Schmelzen aus dem Erdmantel.

Der zweite quantitativ wichtige vulkanische Zyklus ist der
des Unterkarbons. Die entsprechenden vulkanischen Produkte
sind unter der historischen Bezeichnung ,, Deckdiabas“ bekannt
(Kayser 1900). In submarinem Milieu wurden wéhrend der
Unterkarbon-Phase 1 tholeiitische, in der Unterkarbon-Phase 2
kleinere Mengen primitiver alkalibasaltischer Magmen mit
Mantelxenolithen geférdert (NESBOR 1997, 2004). Neben den
Pillowvulkanen gehéren auch schichtparallele doleritische La-
gergdnge zu diesem Zyklus, die zahlreich in die devonischen
und unterkarbonischen Abfolgen eingeschaltet sind (HENT-
SCHEL 1956; NESBOR & FLICK 1988). Das ehemalige Verbrei-
tungsgebiet unterkarbonischer Vulkanite kann anhand dieser
subvulkanischen Lagergénge {iber das Lahn-Dill-Gebiet hinaus
im Taunus, Hunsriick und Sauerland rekonstruiert werden
(WEDEPOHL et al. 1983, FLICK & NESBOR 1988, REQUADT et al.
1993).

Die vulkanischen Gesteine des Rheinischen Schiefergebir-
ges wurden synmagmatisch durch eine Autometasomatose
und postmagmatisch durch diagenetische Prozesse alteriert
(HERRMANN & WEDEPOHL 1970, WEDEPOHL et al. 1983,
SCHMINCKE & SUNKEL 1987, FLICK et al. 1990). Anschliefend
erfolgte im Zuge der Variskischen Orogenese eine leichte regio-
nalmetamorphe Uberprigung (MEISL et al. 1982), sodass diese
Gesteine mit dem Préfix ,,Meta-“ versehen werden.

Abseigern. Im Kontaktbereich zum Nebengestein wurde das
intrudierende Magma abgeschreckt, sodass die urspriingliche
geochemische Zusammensetzung erhalten blieb und infolge
der schnellen Abkiihlung ein mit den effusiven Meta-Alkali-
basalten und -Basaniten vergleichbares Gefiige entstand. Pe-
trographisch zeichnen sich die doleritischen Lagergénge der
Givet-Frasne-Phase durch die magmatischen Hauptminerale
Klinopyroxen, Plagioklas und sekunddr durch Chlorit ersetzten
Olivin aus, der z. T. Picotite (Chromspinelle) enthdlt. Auffdllig
sind in einigen Vorkommen die auBergewdhnlich (bis mehrere
Millimeter) groRen, titanreichen Biotitkristalle (bis 10 Vol. %),
die ophitisch mit Plagioklas verwachsen sind. Als magmati-
sche Nebenminerale treten Amphibol (braune Hornblende und
Katophorit), Titanomagnetit sowie z. T. eine grofe Anzahl an
Apatitkristallen auf. Zu den Sekunddrmineralen zdhlen Chlorit,
Albit, bisweilen Alkalifeldspat, Stilpnomelan, Epidot, Kalzit, Ti-
tanit und Pyrit.
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Im Unterschied dazu sind die Metadolerite der Unterkar-
bon-Phase 1 im Lahn-Dill-Gebiet und im Kellerwald durch
eine tholeiitische Zusammensetzung charakterisiert und un-
terscheiden sich dadurch genetisch grundlegend von den al-
kalibasaltischen Doleriten der Givet-Frasne-Phase. Infolge von
Olivin-Fraktionierung entwickelten sich in médchtigen Lager-
gdngen bisweilen auch Kumulate aus pikritischem Metadolerit
und Metapikrit, z. T. bildeten sich auch eigenstdndige Intru-
sionen. Die tholeiitischen Schmelzen entstehen im Unterschied
zu den alkalibasaltischen Schmelzen im Erdmantel bei erhoh-
tem Aufschmelzungsgrad, der mit anhaltender Krustendeh-
nung und erhdhtem Warmefluss im Unterkarbon einherging.
Im gesamten Rhenoherzynikum sind die tholeiitischen Meta-
basalte sowohl petrographisch, als auch geochemisch korrelier-
bar, was auf ein groBrdumig einheitliches geotektonisches Mili-
eu hindeutet. In den Metadoleriten des Unterkarbons sind die
magmatischen Hauptminerale Plagioklas, Klinopyroxen und
Olivin (pseudomorph von Chlorit ersetzt) neben untergeordne-
ten Gehalten von Apatit, Titanomagnetit und [lmenit vertreten.
Biotit und Amphibol sind nur selten vorhanden. Neben dem
meist gut erhaltenen Klinopyroxen ist ein vollig durch Chlorit
verdrdngtes Mineral zu beobachten, das in gleicher Weise wie
der frische Klinopyroxen ophitisch mit Plagioklas verwachsen
ist. Dabei konnte es sich um Pseudomorphosen nach Ortho-
pyroxen handeln (NESBOR 1997). Sekunddr treten Chlorit, Al-
bit, Analcim, Prehnit, Pumpellyit, Kalzit, Serizit, Epidot, Talk,
Quarz, Titanit und Magnetit auf.

Die devonischen und unterkarbonischen Lagergdnge des
Rheinischen Schiefergebirges zeigen im Querprofil eine ty-

4 Metadolerite des Sauerlandes

pische magmatische Gefiigeentwicklung (vgl. auch HENTSCHEL
1956 und NESBOR & FLICK 1988). So erstarrte die Schmelze
unmittelbar am Kontakt zum Nebengestein zu basaltischem
Glas (Sideromelan), das sekundér in ein Gemenge aus Chlorit
und Leukoxen umgewandelt wurde. Ab wenigen Zentimetern
Abstand zum Kontakt ist das Gestein aufgrund der raschen
Abkiihlung feinkristallin ausgebildet. Das Gefiige ist in diesen
Bereichen bei den devonischen Gesteinen generell porphyrisch
mit groBeren Einsprenglingen, bei den unterkarbonischen sind
dagegen nur Mikroeinsprenglinge und Mikrolithe aus Plagio-
klas und ehemaligem Olivin in der urspriinglich glasigen bis
feinkristallinen Grundmasse zu beobachten. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Kontakt entwickelt sich zuerst ein hyalo-
ophitisches, bzw. durch andauernde langsame Abkiihlung und
Anreicherung der fluiden Phase schlieRlich das fiir basaltische
Lagergénge typische ophitische (doleritische) Gefiige. Durch
Kristallfraktionierung kommt es in méchtigen Lagergdngen zu
gravitativer Anreicherung von Olivin im basalen Abschnitt des
Lagerganges, wahrend zum Hangenden hin gegenldufig der sa-
lische Mineralanteil zunimmt. Dies spiegelt sich analog in der
geochemischen Entwicklung im Querprofil eines Lagerganges
wider: Gehalte der inkompatiblen Elemente wie Ti, P, Y, Nb
und Zr steigen mit zunehmender Differentiation zum Hangen-
den hin an, wéhrend Cr, Co und Ni durch Abseigern der friih
ausgeschiedenen Minerale in den liegenden Bereichen erhoht
sind. Im oberen Viertel der Lagergénge treten oft schlieren-
formig verteilte Spdtkristallisate auf, die groR- bis riesenkdrnig
entwickelt sind und ein intergranulares Geflige mit radialer
Verwachsung von Plagioklas und Pyroxen aufweisen.

4.1 Geologischer Rahmen, Lage und Probennahme

Die untersuchten Metadolerit-Vorkommen liegen im nord-
ostlichen Rheinischen Schiefergebirge im Sauerland, etwa zwi-
schen den Stddten Winterberg im Siidosten und Meschede im
Nordwesten (Abb. 1 und 2). Die Region am Oberlauf der Ruhr
und dem Ruhrquellgebiet bildet mit dem Langenberg (843 m)
und dem Kahlen Asten (841 m) die hochsten Erhebungen des
Sauerlandes und auch von Nordrhein-Westfalen. Exemplarisch
wurden vier Lokalitdten in dieser Region untersucht (Abb. 2).
Drei davon (Punkte 1-3) stehen derzeit noch im Abbau und
eine (Punkt 4) ist seit einigen Jahren stillgelegt und heute Na-
turschutzgebiet.

Hildfeld

Nordlich Hildfeld wird am 838 m hohen Clemensberg
Metadolerit in grolem Umfang abgebaut. Der Intrusivkorper
liegt schichtparallel in geschieferten Tonsteinen der Oberen

Fredeburg-Schichten (Eifel-Stufe, Mitteldevon). Die Schichten-
folge ist dort {iberkippt und féllt zwischen 50° und 70° nach
Stidstidost ein. Am Liegendkontakt ist ein bis zu 5 m méchti-
ger Kontakthof entwickelt, in dem die Tonsteine der Oberen
Fredeburg-Schichten zu Hornfels iiberprdgt wurden (Abb. 3
und 4).

Im Steinbruch Hildfeld konnte nur der mittlere und untere
Teil des Lagergangquerschnitts beprobt werden (Abb. 3, Tab. 1).
Die vier Proben wurden vom Zentrum bis zum Liegenden ge-
nommen, wobei die Probe 41207 aus dem intrusiven Kontakt-
bereich unmittelbar {iber den kontaktmetamorphen Oberen
Fredeburg-Schichten stammt und die Probe 41208 das meta-
morphe Sedimentgestein selbst reprdsentiert.
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NNW Steinbruch Hildfeld SSE
Y (Stadt Winterberg) m NHN
e lberkippte Lagerung L +3800
+700 - - +700

Abb. 4: Uberkippte, mit ca. 70° nach Siidosten einfallende Obere Fredeburg-Schichten (Eifel-Stufe, Mitteldevon) im Liegenden des doleritischen
Lagergangs im Steinbruch Hildfeld mit einem bis zu 5 m médchtigen Kontakthof (Hornfels) am Liegendkontakt. SSE-Wand Steinbruch Hildfeld,
R 34 70220, H 56 79950 (SS = Schichtung, S1 = Schieferung).

Silbach

Siidostlich der Ortschaft Silbach, am westlichen Abhang des
740 m hohen Kuhlenbergs wird Metadolerit abgebaut. Der In-
trusivkorper liegt, wie auch in Hildfeld, schichtparallel in den
Oberen Fredeburg-Schichten (Eifel-Stufe, Mitteldevon) und ist
ebenfalls {iberkippt (Abb. 5). Der doleritische Lagergang fdllt
mit ca. 70° nach Siidsiidost ein.
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Im Steinbruch Silbach wurden vier Proben auf verschie-
denen Sohlen vom stratigraphisch Hangenden zum stratigra-
phisch Liegenden genommen (Abb. 5, Tab. 1), um die Variabi-
litdt der Mineralogie und Geochemie im Querprofil des doleri-
tischen Lagergangs zu untersuchen. Die Probe 41214 liegt in
unmittelbarer Ndhe zum Liegendkontakt.
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NNwW Steinbruch Silbach SSE
(Stadt Winterberg)
m NHN m NHN
+700 uberkippte Lagerung | +700
41216
+ 600 — + 600

Abb. 5: Querschnitt durch den Steinbruch Silbach mit Kennzeichnung der Probennahmepunkte.

Halbeswig

Stidostlich der Ortschaft Halbeswig wird seit 1994 am Berg
LAuf der Burg” (635 m) und der Anhohe nordlich davon Meta-
dolerit abgebaut. Der Lagergang liegt dort in den Unteren und
den Oberen Selscheid-Schichten (Eifel-Stufe, Mitteldevon).

Remblinghausen

Ostlich Remblinghausen am Lollingser Berg und westlich
davon wurde von 1954 bis 1995 Metadolerit in den Unteren
Selscheid-Schichten (Eifel-Stufe, Mitteldevon) abgebaut. Dabei
flel die Spitze des ehemals 580 m hohen Lollingser Bergs dem
Abbau zum Opfer. Der Abbau wurde wegen minderwertigen
Materials eingestellt. Der Steinbruch wurde renaturiert und ist
heute Naturschutzgebiet.

Obwohl der Lagergang von Remblinghausen ebenso wie der
von Halbeswig in den Unteren und Oberen Selscheid-Schich-
ten liegt, stehen diese beiden Vorkommen in keiner direkten
Verbindung zueinander. In beiden Steinbriichen wurde jeweils
nur eine Probe entnommen.

4.2 Modalbestand

Hildfeld

Alle Proben enthalten in unterschiedlichen Anteilen die
magmatischen Hauptgemengteile Klinopyroxen und Plagioklas
sowie als Nebengemengteil Titanomagnetit (z. T. mit [lmenit-
Entmischungslamellen; Abb. 6 und 7) und akzessorisch Apatit.
Als weitere magmatische Minerale treten in einigen Proben

Tab. 1: Probenlokationen in den Steinbriichen Hildfeld (Abb. 2, Punkt 1;
TK 4717 Niedersfeld), Silbach (Abb. 2, Punkt 2; TK 4716 Bodefeld),
Halbeswig (Abb. 2, Punkt 3; TK 4616 Olsberg) und Remblinghausen
(Abb. 2, Punkt 4; die Abbaufliche des Steinbruchs liegt im Schnittbereich
der TK’s 4616 Olsberg, 4615 Meschede und 4714 Eslohe).
Probenauflistung vom Hangenden zum Liegenden.

Hildfeld, tiefste Sohle,

el /.. 7:ler Bereich des Lagergangs

Probe 41209: ?aﬂ dlf(e)krir,l ri?kitetieéznsloﬁlileeg’;endkontakt

Probe 41207: 310"eId obers tﬁfgggkomkt

Probe 41208: ¢ e egendiontat
Probe 41216: . ¥00 - S keiger Metadolert
Probe 41217: Silbach, 3. Sohle, zentraler Bereich des Gangs
Probe 41215: Silbach, 8 m im Hangenden von 41214
Probe 41214: o Ligendionia

Probe 41218: Halbeswig, 20 m unter Hangendkontakt
Probe 41219: Remblinghausen, nordéstlicher Bereich

des Steinbruchs, 2. Sohle

vollstandig chloritisierter Olivin und eine weitere durch Chlorit
verdrdngte Mineralphase auf, die vergleichbare Kristallumris-
se wie der Klinopyroxen zeigt. Bei diesen Mineralen handelte
es sich vermutlich um ehemaligen Orthopyroxen. Leukoxen
und Chlorit sind die dominanten Sekundarminerale, wahrend
Quarz, Kalzit und Prehnit nur vereinzelt zu beobachten sind.
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Silbach

Die ausgewdhlten Proben aus dem Vorkommen Silbach ent-
halten in unterschiedlichen Anteilen als magmatische Haupt-
minerale Klinopyroxen und Plagioklas sowie untergeordnet
Biotit und Titanomagnetit (z. T. mit Iimenit-Entmischungs-
lamellen). In einigen Proben ldsst sich eindeutig ehemaliger
Olivin identifizieren (Abb. 7), selten auch Orthopyroxen ver-
muten. Die magmatisch kristallisierten Minerale wurden maR-
geblich von Chlorit verdrdngt. Als weitere Sekunddrminerale
kommen Quarz, Epidot, Prehnit, Tremolit, Titanit und Leu-
koxen hinzu.

Remblinghausen und Halbeswig

In den Steinbriichen Halbeswig und Remblinghausen wurde
nur je eine Probe genommen, die petrographisch und mine-
ralogisch mit den zuvor beschriebenen Gesteinen Kkorreliert.
Sie enthalten ebenfalls die primdr (magmatisch) kristallisierten
Minerale Klinopyroxen, Plagioklas und Titanomagnetit sowie
die sekunddr gewachsenen Minerale Chlorit (z. T. ehemalig
Olivin), Quarz und Leukoxen.

4.3 KorngréoBenentwicklung und magmatisches Gefiige

Die mehrere Zehner bis {iber 100 m méchtigen doleriti-
schen Lagergénge des Sauerlandes sind in mitteldevonische
Tonsteine eingeschaltet. Diese subvulkanischen Intrusivkorper
sind mittel- bis grobkérnig, in einigen Bereichen riesenkdrnig
kristallisiert und in aller Regel blasenfrei. AusschlieBlich im
Kontaktbereich zum Nebengestein, das durch das Intrusions-
ereignis thermometamorph zu Hornfels {iberprdgt wurde, ist
das Gestein glasig bis feinkornig ausgebildet. Im Zuge der Va-
riskischen Orogenese im spdten Paldozoikum wurden die La-
gergdnge in die grofraumige Faltung mit einbezogen und zum
Teil tiberkippt (siehe Abb. 3, 4 und 5). Makroskopisch ist das
Gestein infolge diagenetischer und hydrothermaler Alterations-
prozesse durch eine deutliche Griinfarbung gekennzeichnet
(Abb. 6), deren Ausprdgung jedoch malgeblich vom Alterati-
onsgrad und der KorngréBe abhdngt: Die glasig bis feinkdrnig
kristallisierten Randbereiche des Intrusivkorpers sind intensiv
dunkelgriin gefdrbt, wihrend die grobkornigeren Bereiche im
Zentrum des Lagergangs durch stérker in den Vordergrund
rlickende helle Plagioklase eine zunehmend graugriine Farbe
aufweisen.

Mit der oben beschriebenen und fiir subvulkanische Intru-
sionen typischen KorngroRenentwicklung ist jeweils ein spezi-
elles Gefilige verkniipft, welches je nach Ausprdgung direkt im
Handstiick erkennbar ist. Das filir Lagergdnge charakteristische
subophitische bis ophitische ,doleritische® Gefiige ist im Sauer-
land hauptsédchlich mittel- bis grobkérnig ausgebildet und 1dsst
sich bereits mit bloBem Auge erkennen. Der Hauptteil der hier
betrachteten Metadolerite weist dieses Gefiige auf. In einigen
Bereichen zeigen die Lagergénge, einhergehend mit der Kris-
tallisation der magmatischen Spdtphase, ein intergranulares,
z. T. riesenkorniges Gefiige (Abb. 6). Die meist hypidiomor-
phen Plagioklase sind weillich bis griinlich gefdrbt. Bei gerin-
gerer KorngroRe sind die Kristalle leistenformig entwickelt, in
den grobkdrnigeren Bereichen der Lagergidnge tafelig. In den
Proben mit ophitischem Geflige umschliefen rundlich xeno-
morphe, dunkelgriine bis griingraue Pyroxenkristalle poikili-
tisch deutlich kleinere Plagioklasleisten. Bei intergranularem
Gefiige bilden idiomorph bis hypidiomorph tafelige bis leisten-
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Abb. 6: Metadolerit aus der riesenkdrnig kristallisierten Spatphase des
doleritischen Lagergangs im Steinbruch Silbach.

formige Plagioklase ein sperriges Gertist, deren Zwickel klei-
nere idiomorphe bis hypidiomorphe Klinopyroxene fiillen. Bei
riesenkornig intergranularem Gefiige werden Plagioklase und
Klinopyroxene gleich groB und entwickeln mehrere Zentime-
ter lange diinntafelige Kristalle. Vereinzelt sind opake Erzmi-
nerale erkennbar. In Kontaktnghe ist das Gestein {iber einige
Dezimeter glasig bis feinkdrnig kristallisiert, sodass makrosko-
pisch keine einzelnen Kristalle erkennbar sind.

Mikroskopisch zeigen die meisten Proben das charakteris-
tische subophitische bis ophitische Geflige, mit jeweils unter-
schiedlichen Mengenanteilen von Plagioklas und Augit (Abb. 7).
Neben dem Mengenverhéltnis variiert auch das GroRen-
verhdltnis von Plagioklas und Pyroxen in jeder Probe. In der
Mehrzahl der Diinnschliffpraparate sind jedoch groRe Pyro-
xenkristalle (2-5 mm) zu beobachten, die von verhaltnisma-
Rig kleinen Plagioklasen (0,2-0,5 mm) durchspieBt werden,
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wéhrend nur in wenigen Proben deutlich groRere Plagiokla-
se vorkommen. Teilweise ist auch ein intergranulares Gefiige
entwickelt. Allgemein ist zu beobachten, dass die Proben aus
dem Zentrum eines Lagerganges deutlich groRere Minerale
aufweisen als die Proben in der Ndhe zum Kontaktgestein.
Dort schwimmen zahlreiche Plagioklas- und ehemalige Pyro-

xen-Mikroeinsprenglinge und -Mikrolithe in einer urspriing-
lich glasigen, sekunddr zu einem Mineralgemisch aus Chlorit,
Leukoxen und Serizit umgewandelten Matrix (Abb. 7c). Gro-
Be Phénokristalle fehlen generell. Grundsétzlich iiberwiegt im
Kontaktbereich der Plagioklasanteil deutlich gegeniiber dem
Pyroxenanteil. Vereinzelt sind Titanitnadeln zu finden.

Abb. 7: Metadolerite des Sauerlandes im Diinnschliff: A — 41209 Hildfeld, B — 41216 Silbach Zentrum, C — 41214 Silbach Liegend Kontakt. Jeweils
links mit einfach polarisiertem Licht, rechts mit gekreuzten Polarisatoren. Cpx: Klinopyroxen, Pl: Plagioklas, Ol: ehemaliger Olivin, durch Chlorit ver-
dréngt, Ti-Mag: Titanomagnetit.
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4.4 Sekundire Alteration

Die untersuchten vulkanischen Gesteine des Sauerlandes
wurden durch unterschiedliche sekunddre Prozesse alteriert
(Kap. 3). Dies fiihrte zu chemischen Stoffverschiebungen und
Mineralneubildungen, die sich heute an der typischen Griin-
farbung der vulkanischen Abfolgen zeigen. Die Griinfarbung
resultiert hauptsdchlich aus der Kristallisation von Chlorit.
Dieser ersetzte zusammen mit Albit, Kalzit, Serizit, Leukoxen,
Prehnit, Tremolit, Epidot und Quarz die magmatischen Haupt-
minerale in unterschiedlichem Male sowie die Grundmasse
des Gesteins. Chlorit ist sowohl als magnesium- als auch eisen-
reiche Varietdt vorhanden und anhand der typischen anomal
braun-griinen bzw. blau-violetten Interferenzfarben zu erken-
nen. In nahezu allen Proben tritt Chlorit groBfldchig als Pseu-
domorphose nach Olivin auf, der eindeutig an der typischen
(urspriinglich durch Serpentin gebildeten) Maschenstruktur
erkennbar ist. In einzelnen Proben ersetzt Chlorit in dhnlicher
Form vermutlich auch Orthopyroxen. Faseriger Aktinolith um-
wadchst Klinopyroxenkristalle in einigen Proben homoaxial und
ist dort zudem in Form von fein verteilten Fasern Bestandteil
der Grundmasse. Die Plagioklase sind je nach Probe gering bis
sehr stark von Alterationsprozessen betroffen. Dies dufert sich
hauptséchlich durch die Kristallisation von Serizit, einem unter

4.5 Geochemie

Die urspriingliche geochemische Zusammensetzung der
Metadolerite ist durch weitreichende Stoffverschiebungen mo-
difiziert worden. Bereits widhrend der Abkiihlung fiihrten auto-
metasomatische Prozesse, gesteuert durch die in der Gesteins-
schmelze enthaltenen Fluide, zur Verdrdngung weniger stabiler
magmatischer Minerale. Damit waren umfangreiche Mineral-
neubildungen verbunden, die groBe Teile des Lagergangs be-
trafen. Weitere Verdnderungen erfolgten nach der Abkiihlung
durch Hydrothermalmetamorphose, Diagenese und schlieflich
durch eine niedriggradige Metamorphose in der Prehnit-Pum-
pellyit-Fazies wéahrend der Variskischen Orogenese.

Von diesen Prozessen sind in erster Linie die mobilen, in
Fluiden leicht 16slichen LILE (Large-Ion Lithophile Elements:
Cs, Rb, K, Na, Ba, Pb, Sr und Eu) betroffen (Tab. 2). Damit geht
die Zufiihrung im Wesentlichen von CO, und OH-Gruppen
einher, die in den hdufig vertretenen Sekunddrmineralen Chlo-
rit und Kalzit gebunden sind, was sich in den hohen Gliihver-
lusten (LOI) ausdriickt. Daher werden bei der Analyse durch-
weg nur niedrige Summen der Hauptelemente (<95 Gew. %)
erreicht. Bei den Hauptelementen wurden besonders die
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K-Zufuhr und niedriggradigen hydrothermal-metasomatischen
Bedingungen gebildeten feinschuppigen Hellglimmer. Soge-
nannte ,,gefiillte Plagioklase®, in denen der Anorthit-reichere
Kern (Ca-Komponente) des Plagioklases stdrker umgewandelt
ist, sind kaum bis gar nicht zu beobachten. Die Braunfarbung
mancher Proben resultiert u. a. von der Bildung von Leukoxen.
Dieser ist ein eisen- und titanhaltiges Mineralgemisch (Ilmenit,
Rutil, Hamatit etc.), welches als Alterationsprodukt von Tita-
nomagnetit und anderen Fe-Ti-Mineralen entsteht. Bei Proben
in Kontaktnghe zum Nebengestein ist die Grundmasse, wie
oben erwdhnt, zu Chlorit, Leukoxen und Serizit umgewandelt.
Kalzit tritt in erster Linie als sekunddre Gangfiillung auf.

Die Proben aus den Metadoleriten des Sauerlandes sind,
je nach Position innerhalb des Lagerganges, unterschiedlich
stark alteriert bzw. autometasomatisch iiberpréagt. Dabei ist im
Querprofil der Lagergénge keine systematische Entwicklung zu
erkennen. Im Allgemeinen ist Plagioklas in der Mehrzahl der
Proben stérker durch die Kristallisation sekundédrer Minerale
verdrdngt worden, wahrend die Pyroxene hdufig noch auffdl-
lig frisch sind. Nur in den Proben aus den stark ,vergriinten®
Bereichen sind beide Hauptminerale gleichermafen betroffen.

Si-, Na- und K-Gehalte derart verdndert, dass die Gestei-
ne nicht mehr mit dem TAS-Diagramm (Total Alkali — Silica,
LE MAITRE et al. 1989) klassifiziert werden konnen. In ver-
gleichbarer Weise waren auch Mg, Ca und Fe betroffen. Da-
gegen blieben die Gehalte der immobilen Hauptelemente Ti
und P sowie die in Fluiden relativ immobilen HESE (High Field
Strength Elements) wie Nb, Zr, Hf, Ta, Th, U und die Selte-
nen Erden (SEE), aber auch Y mehr oder weniger stabil. Da-
her werden im Folgenden zur Klassifikation der Metadolerite
hauptsdchlich die genannten immobilen Spurenelemente her-
angezogen, wofiir sich das Zr/TiO2 vs. Nb/Y -Diagramm von
WINCHESTER & FLOYD (1977) anbietet (Abb. 8). Dieses Dia-
gramm ermoglicht neben der Gesteinsklassifikation auch eine
Interpretation des Aufschmelzungsgrades im Erdmantel und
der Magmendifferentiation. So ist das zunehmende Nb/Y-Ver-
héltnis ein Indikator fiir einen abnehmenden Aufschmelzungs-
grad. Niedrige Aufschmelzungsgrade im Erdmantel ergeben
Gesteine der alkalischen Serie, hohe Aufschmelzungsgrade da-
gegen solche der tholeiitischen (subalkalischen) Serie.
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Tab. 2: Geochemische Analysen von Haupt-, Spuren- und Seltenen Erd-Elementen der vier Steinbriiche im Sauerland (Analyse mittels LA-ICP MS und
Mikrosonde im Labor des Instituts fiir Geowissenschaften der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt a. M.).

Element

Sio,
TiO,
ALO,
Fe,O,
MgO
CaO
MnO
Na,O
K,0
P,Os
LOI
Summe

Ba
Co
Cr
Cu
Nb
Ni

Sc
Sr

/n
/r
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm

Lu
Hf
Ta
Pb
Th

41206
42,47
1,03
15,86
11,17
12,96
7,02
0,21
1,46
0,78
0,15
7,34
100,45

138
71
495
35
7
357
35
23
301
183
18
119
86
9,28
22,38
2,02
12,85
3,18
1,29
3,31
0,52
3,25
0,66
1,89
0,26
1,81
0,25
2,14
0,42
1,13
0,80
0,25

Hildfeld
41207 41208
40,79 58,82
1,50 0,73
15,45 19,82
11,42 4,44
9,13 3,46
11,39 2,30
0,20 0,09
0,98 7,42
1,89 0,90
0,22 0,10
7,30 2,28
100,27 100,36
340 118
57 12
357 129
66 13
9 16
230 76
137 42
29 17
222 202
250 145
26 19
71 37
99 113
14,72 27,05
34,80 62,18
4,53 6,88
19,79 26,04
4,79 491
2,46 0,99
4,80 4,17
0,76 0,61
471 3,71
0,93 0,76
2,66 2,19
0,36 0,31
2,56 2,17
0,35 0,30
2,56 3,24
0,50 1,10
1,10 6,52
1,15 11,60
0,28 2,24

41209
43,37
1,55
14,68
10,87
8,38
7,44
0,15
2,01
0,61
0,20
10,08
100,25

283
59
275
67

88
117

13,60
31,07
3,98
17,30
4,27
1,65
4,60
0,73
4,54
0,92
2,64
0,37
2,54
0,36
2,90
0,82
3,66
1,14
0,27

41214
49,48
2,25
15,80
11,11
7,53
0,78
0,12
4,30
0,17
0,29
8,89
100,71

75
49
448
29
9
252

45
223
318
22
78
138
7,91
22,12
2,86
13,06
3,19
0,85
3,47
0,54
3,50
0,81
2,61
0,41
3,04
0,49
3,97
0,54
2,74
0,85
0,91

Silbach
41215 41216
40,37 47,22
1,15 1,20
9,44 14,35
12,72 10,22
19,86 8,30
5,94 8,01
0,22 0,18
0,49 3,54
0,02 0,63
0,16 0,16
10,44 6,74
100,80 100,54
24 123
104 54
2237 476
22 69
7 9
776 104
1 30
27 52
57 523
205 247
20 26
111 82
64 08
7,56 11,60
19,38 25,70
2,64 3,57
12,54 15,97
3,25 4,18
1,32 1,61
3,55 4,67
0,57 0,74
3,65 4,73
0,76 0,99
2,19 2,83
0,31 0,40
2,14 2,67
0,32 0,39
1,97 2,94
0,39 0,80
3,45 1,37
0,59 0,95
0,15 0,23

41217
44,73
0,93
17,05
7,63
7,38
8,02
0,14
3,12
1,06
0,10
10,26
100,42

315
46
375
83
7
121
52
31
643
212
19
61
83
10,59
24,12
2,08
12,98
3,21
1,29
3,31
0,53
3,37
0,68
1,93
0,27
1,90
0,27
2,30
0,71
1,03
0,86
0,24

Halbeswig

41218
41,68
1,45
12,15
11,14
8,50
9,53
0,19
2,67
0,05
0,16
13,21
100,73

212
84
497
210
11
567
3
26
718
200
20
99
71
10,18
23,89
3,11
13,85
3,63
1,29
3,01
0,60
3,74
0,72
2,00
0,29
1,02
0,27
2,11
0,60
0,97
1,05
0,31

Rembling-
hausen

41219
45,03
1,33
11,37
13,95
15,74
6,56
0,20
1,04
0,16
0,15
5,76
101,28

183
101
634
107
12
577
6
24
325
181
19
158
79
10,46
24,81
2,98
13,12
3,48
1,17
3,85
0,58
3,55
0,71
1,91
0,26
1,72
0,24
2,24
0,70
3,84
1,27
0,43
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Abb. 8: Metadolerite aus den untersuchten Vorkommen im Sauerland im Vergleich zu den Metavulkaniten des Devons und Unterkarbons im
Lahn-Dill-Gebiet (Vergleichsdaten aus NESBOR 2004). Klassifikation im Zr/TiO2 vs. Nb/Y-Digramm von WINCHESTER & FLOYD (1977).

Alle untersuchten Dolerite aus dem Sauerland fallen im Dia-
gramm von WINCHESTER & FLOYD (1977) in das Feld der subal-
kalischen, tholeiitischen Basalte (Abb. 8). Dabei bilden Silbach
und Hildfeld ungefédhr eine zusammenhdngende Punktwolke
bei niedrigen Nb/Y-Werten, wéhrend die Proben aus Remb-
linghausen und Halbeswig ein etwas hoheres Nb/Y-Verhdltnis
zeigen. Das Chondrit-normierte Verteilungsmuster der SEE
der Sauerlandproben zeigt von den Leichten (LREE) zu den
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schweren Seltenen Erd-Elementen (HREE) nur eine modera-
te Abnahme (Abb. 9). In den Kurvenverldufen ist, abgesehen
von zwei Proben, eine mehr oder weniger starke positive
Eu-Anomalie erkennbar. Die Probe 41214 wurde aufgrund
einer starken sekundiren Uberpragung durch Fluide geoche-
misch in dem MaBe verdndert, dass sie nicht zu Interpretati-
onszwecken herangezogen werden kann.
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—— 41219 Remblinghausen
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Abb. 9: Chondrit-normierte Verteilung der Seltenen Erd-Elemente in den untersuchten Proben der doleritischen Lagergdnge im Sauerland.

Chondrit-Werte nach MCDONOUGH & SUN (1995).

Im Querprofil des Lagergangs von Silbach werden verringer-
te Gehalte an SiO, und ALO, im unteren Teil des Lagergangs,
aber oberhalb des abgeschreckten Kontaktbereiches, und eine
Anreicherung an MgO und Fe,O, deutlich (Abb. 10). Entspre-
chend sind bei den immobilen Spurenelementen die kompatib-

Silbach
[Gew. %]
0 10 20 30 40 50 1
41216 ‘ ’
|
nn7 b
|
41215
In
41214 ¢
—— 50, —— Mn0 K,0
— Ti0, —— MgO P,0,
—— ALO, Ca0
— Fe, — Na,0

len Elemente Ni, Cr und Co im tieferen Abschnitt des Lager-
gangs angereichert, wahrend die Gehalte an den inkompatiblen
Elementen Zr, La und Hf einen gegenldufigen Trend zeigen.
Umgekehrt, aber weniger deutlich verhdlt es sich zum Han-
genden hin.

[ppm]
10 100 1000 10000
Hf la Co Zr Ni Cr

Abb. 10: Elementverteilungen im Steinbruch Silbach vom Liegenden (unten) ins Hangende.
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5 Interpretation

Bislang wurden die Metadolerite des Sauerlandes als subvul-
kanisches Aquivalent des givetischen Hauptgriinsteinzuges be-
schrieben (AHRENS 1928). Vergleicht man jedoch die mineralo-
gische Zusammensetzung, das Geflige und die Geochemie der
betreffenden Gesteine mit denen des Lahn-Dill-Gebiets, wird
deutlich, dass diese Auffassung revidiert werden muss. So feh-
len in den Metadoleriten des Sauerlandes die typischen Indika-
torminerale fiir die alkalibasaltischen Metadolerite der Givet-
Frasne-Phase. Dazu zé&hlen braune Hornblende, Alkaliamphibol
und vor allem titanreicher Biotit, der in den Vergleichsproben
aus dem Lahn-Dill-Gebiet bis zu 10 Vol.-% erreicht (NESBOR
1997). Dagegen tritt in den Gesteinen des Sauerlandes neben
einem Ca-reichen Klinopyroxen wahrscheinlich eine weitere,
durch Chlorit verdrédngte Pyroxen-Phase auf. Dabei diirfte es
sich um Orthopyroxen gehandelt haben, wie er fiir tholeiiti-
sche Basalte typisch ist. Dieser ist, ebenso wie Olivin, unter
metasomatischen bis hydrothermalen Bedingungen instabil
und daher nicht erhaltungsfahig. Somit entspricht der Modal-
bestand der Metadolerite aus dem Sauerland dem der Gesteine
der Unterkarbon-Phase 1 aus dem Lahn-Dill-Gebiet und nicht
dem der Givet-Frasne-Phase.

Die Gefiigeentwicklung der Dolerite im Sauerland ist ty-
pisch fiir subvulkanische Lagerginge und mit den Aquivalenten
des Lahn-Dill-Gebiets kohdrent. Sie hdngt von der Dauer der
Abkiihlung ab und wird durch die im Magma geldsten Fluide
gesteuert, die bestimmte Elemente (besonders Hauptelemente
und LILE, s.u.) 16sen und transportieren. Durch die Anreiche-
rung der fluiden Phase in den htheren Bereichen des Lager-
gangs kristallisierten dort besonders grofe Minerale (Abb. 6
und 7b). In den Kontaktbereichen gleicht das Gefiige infolge
der Abschreckung durch das kalte Nebengestein dem der ef-
fusiven Vulkanite. So fehlen in den kontaktnahen Proben aus
dem Sauerland generell groRere Einsprenglinge, die fiir die
Effusiva der Givet-Frasne-Phase indikativ sind. Lediglich Mi-
kroeinsprenglinge und Mikrolithe von Plagioklas, Pyroxen und
vermutlich Olivin sind vorhanden, was wiederum ein typisches
Merkmal fiir die tholeiitischen Metabasalte der Unterkarbon-
Phase 1 darstellt. Das Gefilige der Gesteine aus dem Sauerland
entspricht damit dem der tholeiitischen Metadolerite der Un-
terkarbon-Phase 1 des Lahn-Dill-Gebiets und nicht dem der
Gesteine aus der Givet-Frasne-Phase.

Petrographisch sind Differentiationsvorgange in den Me-
tadoleriten an der unterschiedlichen mineralogischen Zu-
sammensetzung erkennbar, die insbesondere auf gravitative
Kristallfraktionierung zurtickzufiihren ist. So sind z. B. Olivin-
kristalle innerhalb des Lagerganges abgeseigert, wéhrend zum
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Hangenden hin ihr Anteil abnimmt. Diese Differentiations-
prozesse spiegeln sich im Idealfall ebenfalls in der Geochemie
wider: Cr, Co und Ni sind bevorzugt im basalen Teil der La-
gergdnge durch Abseigern der friih ausgeschiedenen Minerale
angereichert, wohingegen die Gehalte an inkompatiblen Ele-
menten wie Ti, P, Y, Zr und Nb sowie die SEE mit zunehmen-
der Differentiation zum Hangenden hin zunehmen.

Schon wihrend der Abk{ihlung der Schmelze hatte eine
mehr oder weniger intensive Autometasomatose den unter
hohen Temperaturen frith kristallisierten Mineralbestand des
gesamten Lagergangs stark alteriert und somit auch die ur-
spriingliche geochemische Zusammensetzung des Gesteins
entsprechend verdndert. Da Fluide bevorzugt nach oben stei-
gen, iiberprdgten sie besonders die hoheren Bereiche der La-
gergange. Allerdings kann nicht damit gerechnet werden, dass
eine gleichméRige metasomatische Uberprigung stattfand,
sondern dass sich die Fluide besonders in Schwéchezonen
bewegten. Spéter, nach weiterer Abkiihlung, konnte externes
Wasser in den Gesteinskdrper eindringen, was zusétzlich zu
einer diagenetischen Alteration fiihrte. SchlieRlich fand wiéh-
rend der Variskischen Orogenese noch eine niedriggradige re-
gionalmetamorphe Uberprdgung statt. Durch diese sekundéren
Alterationsprozesse wurde der magmatisch entstandene Mine-
ralbestand mehr oder weniger stark durch Sekunddrminerale
verdrangt.

Der Intraplatten-Vulkanismus im Rhenohercynikum ist im
Devon durch eine alkalibasaltisch-basanitische, im Unterkar-
bon durch eine tholeiitische Zusammensetzung charakteri-
siert. Bedingt durch den geringeren Aufschmelzgrad sind die
alkalibasaltischen bis basanitischen Magmen des devonischen
Zyklus im Lahn-Dill-Gebiet, im Vergleich zu den tholeiitischen
Schmelzen des unterkarbonischen Zyklus, deutlich an inkom-
patiblen Elementen angereichert (Abb. 11). Dies duBert sich
z. B. in dem hdheren Nb/Y- und La/Yb-Verhiltnissen, wobei
die Metabasanite der primitiven Spdtphase des Oberdevons ei-
ne Spitzenstellung einnehmen (Tab. 3). Vergleicht man die be-
treffenden Elementverhéltnisse in den untersuchten Metado-
leriten des Sauerlandes mit denen aus dem Lahn-Dill-Gebiet,
decken sie sich weitgehend mit den Werten der tholeiitischen
Vulkanite der Unterkarbon-Phase 1. Ebenso ldsst sich das Ver-
teilungsmuster der Seltenen Erd-Elemente der Metadolerite
im Sauerland gut mit dem der unterkarbonischen Lagergénge
des Lahn-Dill-Gebiets parallelisieren, auch wenn die schweren
Seltenen Erd-Elemente deutlich zu héheren Gehalten verscho-
ben sind.
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Gestein
Chondrit Sauerland Dolerite
tholeiitische Metadolerite
Lahn-Dill-Gebiet
Unterkarbon-Phase 1
100
alkalibasaltische Metadolerite
Lahn-Dill-Gebiet
Givet-Frasne-Phase
10

La Ce Pr e Nd Sm Eu Gd Tb Dv Ho Er Tm Yb Lu

Abb. 11: Verteilungsmuster der chondritnormierten SEE in den Metadoleriten des devonischen und unterkarbonischen Zyklus im Lahn-Dill-Gebiet im
Vergleich zu dem aus dem Sauerland. Normierung nach MCDONOUGH & SUN (1995).

Tab. 3: Nb/Y- und La/Yb-Verhéltnisse der Metabasalte im Lahn-Dill-Gebiet (Analysedaten aus NESBOR 2004) im Vergleich zu den Metadoleriten im
Sauerland. Die Metadolerite des Sauerlandes dhneln dabei am stérksten den tholeiitischen Metabasalten der Unterkarbon-Phase 1 im Lahn-Dill-Gebiet.

Gebiet Vulkanische Phase Nb/Y La/Yb
Givet-Frasne 1,1-4,0 (¢ 2,0) 7-29 (9 19)
(Meta-Alkalibasalte, Trachybasalte, -Basanite)

Oberdevon 1,1-2,9 (0 1,5) 13-31 (o 20)
(Meta-Alkalibasalte)
Lahn-Dill
Oberdevon -3,6 (9 2,6) 9-35 (o 25)
(Meta-Basanite)
Unterkarbon I (Meta-Tholeiite) 0,14-0,92 (9 0,55) 5-14 (e 7)
Unterkarbon II (Meta-Alkalibasalte) 1,2-3,2 (0 2,1) 14-45 (2 206)
Sauerland Unterkarbon (Meta-Dolerite) 0,29-0,57 (2 0,36) 2,6-5,7 (0 4,7)
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6 Fazit

Die Untersuchungen an den Metadoleriten aus den vier
Steinbriichen Silbach, Hildfeld, Halbeswig und Remblinghau-
sen im Sauerland zeigen, dass es sich hierbei um tholeiitische
Basalte handelt. Alle in dieser Arbeit untersuchten Proben
stimmen petrographisch und geochemisch weitgehend mit den
entsprechenden tholeiitischen Metavulkaniten der Unterkar-
bon-Phase 1 des Lahn-Dill-Gebiets {iberein. Die ehemals an der
Erdoberfliche ausgetretenen Laven und zugehdrigen submari-
nen Vulkanbauten sind im Verbreitungsgebiet der Lagerginge
im Sauerland langst erodiert und nicht mehr rekonstruierbar.
Allerdings treten im Fortstreichen des Vorkommens Hildfeld
in 10 km Entfernung in Hessen, bei Welleringhausen und am
OstfuBBe des Eisenbergs in der Waldecker Mulde, Pillowfrag-
mentbrekzien der Deckdiabas-Formation des Unterkarbons
auf (HEGGEMANN & KULICK 1997). Es ist davon auszugehen,
dass der Vulkanismus im Rheinischen Schiefergebirge weitrdu-
mig einheitlich gewesen ist, zumal bis dato keine Tholeiite im
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Mittel- oder Oberdevon gefunden wurden. Daraus folgt, dass
die beschriebenen Dolerite nicht wie bislang angenommen im
Mitteldevon, sondern erst im Unterkarbon in die mitteldevoni-
schen Oberen Fredeburg-Schichten bzw. Unteren und Oberen
Selscheid-Schichten intrudierten. Die Ergebnisse der hier un-
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phisch neu eingestuften Lagergdngen von Niedersfeld und Me-
schede, dass neben den Schwerpunkten im Lahn-Dill-Gebiet
und Kellerwald auch im Bereich des Sauerlandes ein bedeutsa-
mer unterkarbonischer Vulkanismus existierte.
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ECKHARD SPEETZEN'!

Die Langen Steine bei Unterstoppel siidlich von Bad
Hersfeld - Relikte eines historischen Sandsteinabbaus

Kurzfassung

Bei Unterstoppel, Ortsteil der Marktgemeinde Haunetal
etwa 10 km stidlich von Bad Hersfeld, liegen in einem Bu-
chenwald vier grole Sandsteinquader, die den Namen Lange
Steine tragen. Der groBte dieser Monolithe weist eine Lange
von 13,6 Meter auf. Das Areal ist Teil eines vom Mittelalter bis
in die frithe Neuzeit betriebenen Abbaufeldes, in dem Sand-
steine der Solling-Formation (Buntsandstein, Trias) zu Bau-
zwecken gewonnen wurden. Eine ungewdhnliche Kantenlage
und die weitgehend parallele Ausrichtung der Langen Steine

Abstract

In a beech forest near Unterstoppel (Haunetal community),
approximately 10 km south of Bad Hersfeld, four big ashlars
of sandstone are to be found, which are named Lange Steine.
The biggest of these monoliths is 13.6 m long. The location is
part of a mining area, dating back from medieval times to early
modern age. At that place sandstone of the Solling Formation
(Bunter, Triassic) has been mined for construction purposes. An
unusual edge position and the nearly parallel orientation of the
rocks indicate a special mining technique termed wall collapse.
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weisen auf eine besondere, als Wandféllung bezeichnete Ab-
baumethode hin. Die Steine wurden sehr wahrscheinlich als
Rohmaterial fiir die Herstellung von monolithischen S&ulen fiir
die ab 1038 erbaute Stiftskirche der ehemaligen Reichsabtei
Hersfeld erzeugt und liegen vermutlich schon seit fast 1000
Jahren am Ort ihrer Entstehung. Thre Erhaltung verdanken sie
der fiir den vorgesehenen Zweck nicht ausreichenden Qualitdt
und einer Sicherstellung im Jahr 1738 durch den damaligen
Landesherren.

The stones are likely used for the production of monolithic col-
umns for the construction of the cathedral in Hersfeld since
1038. Consequently, they are lying in their position for almost
thousand years. The preservation of the stones can be attrib-
uted to their low quality which make them unsuitable for the
envisaged construction purpose. In addition, they might have
been preserved as a result of safeguarding by the sovereign of
that time in 1738.
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ECKHARD SPEETZEN

1 Einleitung

Im &stlichen Hessen, etwa 10 km siidlich von Bad Hersfeld, in einem Buchenwald am Siidwestfu des 524 Meter hohen
gibt es im Bereich der Marktgemeinde Haunetal ein bemer-  Stoppelshergs riesige Gesteinsbldcke, die den Namen Lange
kenswertes und beeindruckendes Natur- und Kulturdenkmal.  Steine tragen (SPEETZEN 2013, 2014). Der grofte dieser Mono-
Etwa 800 Meter westlich des Ortsteils Unterstoppel liegen lithe weist eine Lange von 13,6 Meter auf (Abb. 1 u. 2).

Abb. 1: Die Langen Steine bei
Unterstoppel (Blick nach Norden:
rechts Stein 1, in der Mitte Steine
2 und 3, links Stein 4).

Abb. 2: Stein 1, der grofite Block
der Langen Steine (Blick nach
Stidosten).
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Ublicherweise spricht man von vier Steinen. Da die Steine
2 und 3 aber noch relativ fest miteinander verbunden und
lediglich durch eine Schichtfuge voneinander abgesetzt sind,
handelt es sich eigentlich nur um drei Steine. Im Text werden
die Blocke 2 und 3 deshalb je nach ZweckmadBigkeit mal als
eigenstdndige Steine gewertet oder auch als ein einheitlicher
Block 2/3 angesehen.

Der Ursprung der Steinriesen gibt einige Rétsel auf. Es wird
vermutet, dass es sich um zerbrochene und verlagerte Gesteine
im Zusammenhang mit dem Aufdringen von Magmahandelt,
das heute in erstarrter Form den basaltischen Kern des Stoppels-
bergs bildet, auf dessen Kuppe die Ruine der Burg Hauneck
liegt (CLASSEN 1981a: 54 u. 55). KAESELITZ (2009: 34 u. 35)
sieht die Monolithe im Zusammenhang mit menschlichen
Tétigkeiten, wobei die Deutungen ,von keltischen Kult-

2 Beschreibung der Steine
2.1 Lage der Steine

Die Langen Steine liegen auf einer eingeebneten Fliche
beziehungsweise auf einem kleinen Plateau, das nach Westen
mit einer Kante endet. Im Osten schlieft sich ein aufgelassener
Steinbruch an (Abb. 3).

Die beiden duleren Steine 1 und 4 sind zueinander parallel
ausgerichtet und fassen die beiden inneren, ebenfalls zueinan-
der parallelen Steine 2 und 3 ein. Die Lingsachsen der Steine
verlaufen in NNO—-SSW-Richtung. Die Streichwinkel betragen
12° bis 14° bei den Steinen 1 und 4 und 34° bis 36° bei den
Steinen 2 und 3.

stdtten {iber mittelalterliche Bautdtigkeiten bis zu einem
Monumentalbau fiir einen spédteren Regenten der nahen Burg
Hauneck® reichen. Gegen die Annahme, dass die Steine von
Menschenhand bewegt und in ihre jetzige Lage gebracht
worden sind, spricht allerdings — abgesehen vom Sinn und
Zweck — ihr erhebliches Gewicht. FLICK & SCHRAFT (2013: 59)
sehen wiederum Argumente flir eine natiirliche Entstehung
der Langen Steine und nicht fiir ein ,Herausarbeiten aus dem
anstehenden Fels durch den Menschen“. Ein Zusammenhang
zwischen der Bildung der Langen Steine und dem Vulkanismus
vom Stoppelsberg erscheint ihnen allerdings wenig plausibel.
Eine derartige Beziehung kann sogar ausgeschlossen werden,
da im Umfeld der Steine keine ungewohnlichen Lagerungs-
storungen und auch keine magmatischen Gesteine beobachtet
wurden.

Auffallend ist neben der mehr oder weniger parallelen Lage
der Steine eine deutliche Beziehung zu einer Hauptkluftrich-
tung der in der Umgebung vorkommenden Sandstein-Schich-
ten (siehe Kluftrose in Abb. 3 a). Das in dem Steinbruch mittel-
bar dstlich der Langen Steine gemessene Kluftgefiige zeigt zwei
Hauptrichtungen (NNO-SSW und WNW-0SO), wobei die
erste der Ausrichtung der Steine sehr &hnlich ist.

Eine weitere Auffélligkeit weisen die Steine 1 und 4 beziig-
lich der Lage ihrer AuBenflachen auf. Sie sind nicht parallel zur
Geldndeoberfliche beziehungsweise horizontal ausgerichtet,
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Abb. 3: Lageskizze der Langen Steine — a: Gesamtsituation (Kluftrose aus MOTZKA & LAEMMLEN 1967: Anl. 1), b: Detailbild der Steine mit Keilspuren

(punktiert) und Ergdnzung abgebauter Teile (gestrichelt); Zeichnung: B. Fister.
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Abb. 4: Querschnitte durch die Langen Steine (Die Winkel geben die Neigung der Oberfldche an, die Angaben ,,unten“ und ,oben“ beziehen sich auf die

ehemalige natirliche Lage der Steine); Zeichnung: B. Fister.

sondern deutlich geneigt (Abb. 4). Da die Steine etwa zur Half-
te im Boden stecken, zeigen sie die Form eines Satteldachs.
Im Gegensatz zu den auf einer Kante liegenden Steinen 1 und
4 nehmen die Steine 2 und 3 nachweislich der senkrecht ste-
henden Schichtung eine Seitenlage ein.

Der Stein 4 zeigt eine zusdtzliche Besonderheit, die zu-
ndchst nicht erkannt wurde. Er liegt nicht normal entspre-

2.2 Form der Steine

Die Steine stellen langgestreckte Quader mit rechteckigem
Querschnitt dar, die durch Schichtung (bzw. Schichtflachen)
und zwei rechtwinklig zueinander verlaufende Kluftsysteme
(bzw. Kluftflichen) begrenzt werden. Die Steine 2 und 4 wei-
chen etwas von dieser Form ab, da die Schichtung dort nicht
eben verlduft, sondern iiberwiegend als Schrégschichtung aus-
gebildet ist. Das flihrt zu ungleichmédRigen Absonderungen an
der Unterseite des Blocks 2 und zu einer welligen Ausbildung
der weitgehend im Boden verborgenen Oberseite des Blocks 4
(Abb. 5 u. Abb. 12).

2.3 GroBe der Steine

Die LangenmaBe der Steine liegen zwischen 6,0 Meter und
13,6 Meter (Tab. 1). Urspriinglich haben die Gesteinsblocke
wohl alle eine Lange von etwa 13 Meter gehabt. Bei den Steinen
3 und 4 wurden bereits Teilbereiche abgebaut (Abb. 3 b), was
sich durch kleine Mulden am Nord- beziehungsweise Siidende
dieser Steine andeutet.

Die Querschnitte der Blécke haben AusmaBe von 2,6 bis
2,7 Meter Breite und 1,1 bis 2,0 Meter Hohe. Das Mal senk-
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chend der urspriinglichen Sedimentationsabfolge, sondern ist
invers gelagert (Abb. 5). Den ersten Hinweis dazu lieferten
Modellversuche zur Lagerung der Steine (siehe 5.2). Eine er-
neute Begutachtung des Steins 4 und insbesondere seiner
Schrdgschichtungsstrukturen ergab den eindeutigen Beweis fiir
eine inverse Lagerung.

Abb. 5: Invers gelagerter Stein 4 mit Schragschichtung und Keiltaschen
(Blick nach Norden).

recht zur Schichtung der Steine wurde als Hohe bezeichnet und
entspricht der Bankdicke. Die Werte fiir die Breite und Hohe
lassen sich in einigen Féllen nur ungefdhr angeben, da die Stei-
ne teilweise im Boden verborgen sind. Bei den Steinen 1 und 4
werden die ermittelten Werte ziemlich genau den tatsdchlichen
MaBen entsprechen. Bei den Steinen 2 und 3 wurden fiir die
Breite nur Minimalwerte genannt, die realen Male diirften wie
bei den {ibrigen Steinen auch zwischen 2,6 und 2,7 Meter liegen.
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Tab. 1: AusmaBe, Volumen und Gewicht der Langen Steine (Zur Berechnung des Gewichts wurde eine Rohdichte des Sandsteins von 2,2 t/m? angenom-
men. Die zweifachen Angaben fiir die Hohe bei Stein 2 sowie fiir Breite und Héhe bei Stein 4 beruhen auf den ungleichen MaBen an den Enden der Steine).

MaRe Stein 1 Stein 2 Stein 3 Stein 4
Lénge 13,6 m 13,0 m 6,0 m 7,8 m
Breite 2,6 m >1,4m (2,6 m) >1,3m (2,6 m) 2,7m/2,0m
Héhe 2,0 m 12m/1,1 m 1,4m 1,6m/1,1 m
Volumen ca. 71 m® ca. 39 m® ca. 22 m? ca. 25 m?
Gewicht ca. 156 t ca. 86t ca. 48t ca. 55t

2.4 Zusammensetzung der Steine

Die Langen Steine bestehen aus einem relativ homogenen
fein- bis mittelkdrnigen, stellenweise auch mittel- bis grob-
kornigen Sandstein von braungrauer bis gelblich grauer Farbe.
Stellenweise ist ein geringer Glimmeranteil zu beobachten.
AuBerdem kommen gelbbraune Eisenhydroxidflecken vor. Sie
diirften mit den besonders auf den Oberflichen der Steine 1
und 4 auftretenden feinen Lochern in Zusammenhang stehen,
bei denen es sich vermutlich um ausgewitterte Flecken handelt.

Die Steine sind mehr oder weniger horizontal, in einigen
Bereichen aber auch deutlich schrdg geschichtet. Konglome-

ratische Einschaltung in Form von Fein- bis Mittelkies-Lagen
(Durchmesser der Gerdlle meistens kleiner als 10 Millimeter)
wurden nur an wenigen Gesteinsstlicken im Umfeld der Lan-
gen Steine beobachtet. Sie selbst enthalten nur vereinzelte Ge-
rolle, die ausschlieflich in den schrédg geschichteten Bereichen
vorkommen. Es handelt sich in allen Féllen um milchig weile
Gangquarze mit eckigen, kantengerundeten und rundlichen
Formen. Die Grofe liegt meistens zwischen 5 und 20 Millime-
ter, nur sehr selten treten grofere Gerdlle mit Langen bis zu 30
Millimeter auf.

3 Geologische Situation im Bereich der Langen Steine

Das Gebiet rings um den Stoppelsberg wird von Schicht-
folgen des Mittleren Buntsandsteins aufgebaut (VON KOENEN
1886; MOTZKA & LAEMMLEN 1966). Die jiingste Einheit, vor-
wiegend aus bankigen bis dickbankigen Sandsteinen beste-
hend, wird als Solling-Formation bezeichnet. Sie bildet ober-
halb von 400 m {iber NN eine Art Plateau, auf dem sich der
eigentliche Stoppelsberg erhebt. Der kegelférmige Berg besteht
hauptsichlich aus Schichten des Oberen Buntsandsteins, der
sich {iberwiegend aus rotlichen Tonsteinen zusammensetzt.
Der Kern und die Kuppe des Stoppelsbergs werden von hartem
Basalt gebildet. Er stellt die Schlotfiillung eines im Tertidr be-
ziehungsweise im Miozén tédtigen Vulkans dar. Im Schutz die-
ses festen Gesteins blieben auch die umgebenden {iberwiegend
weichen Schichten des Oberen Buntsandsteins vor der Abtra-
gung bewahrt.

Die Solling-Formation (smS), die die Basis des Stoppelsbergs
bildet, hat eine Mdchtigkeit von etwa 50 Meter. Sie kann in
diesem Bereich in vier kleinere Abfolgen untergliedert werden.
Die unteren drei setzen jeweils mit ,Gerdllhorizonten“ ein,
iiber denen dann Sandsteine in unterschiedlichen Farben und
Bankdicken folgen. Die oberste etwa 7 bis 8 Meter méchtige
Einheit beginnt mit miirberen stark Glimmer fiihrenden
Sandsteinen, die in festere plattige und bankige Sandsteine
iibergehen. Sie wird dem ,Thiiringischen Chirotherien-Sand-

stein® gleichgesetzt (MOTZKA & LAEMMLEN 1967). Zur Verein-
fachung werden die Abfolgen in dieser Darstellung mit smSi
bis smS4 bezeichnet (siehe Abb. 13).

Die Solling-Formation lieferte an vielen Stellen gute Natur-
bausteine. Besonders die um 10 Meter méchtige Abfolge smS3
enthdlt sehr feste, etwa 1 bis 3 Meter dicke Sandsteinbidnke
und wird deshalb auch als ,Bausandstein“ bezeichnet. Diese
Banke wurden in Steinbriichen am Nord- und Siidabhang des
Stoppelsbergs abgebaut und lieferten Quader ,,von ganz auBer-
ordentlichen Dimensionen® (VON KOENEN 1888).

Die genannten Steinbriiche sind heute noch vorhanden
beziehungsweise im Geldnde zu erkennen. Der Steinbruch
stidlich des Stoppelsbergs neben der neuen Festhiitte von
Unterstoppel ist allerdings weitgehend verfiillt. Zwei weitere
ehemalige Steinbriiche, slidwestlich und nordnordwestlich
des Stoppelsbergs, sind jedoch noch zugdnglich. Sie schliefen
den ,Bausandstein“ auf und zeigen auch die auflagernden
Schichten des smS4.

Auch das Vorkommen der Langen Steine liegt genau im
Ausstrichbereich der Solling-Formation. Dort gab es wéhrend
des Mittelalters und der friilhen Neuzeit einen gréBeren Stein-
bruch. Auf einer Nord-Si{id-Erstreckung von wenigstens 200
Meter sind noch Spuren der Steingewinnung zu beobachten
(CLASSEN 1981a: 55). In der zweiten Hilfte des 18. Jahrhun-
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derts scheint dieser Betrieb schon nicht mehr bestanden zu
haben. In dem Lager-, Stiick- und Steuerbuch der Gemeinde
Unterstoppel aus dem Jahr 1773 werden zwar die Langen
Steine beschrieben, aber ,von einem Steinbruchbetrieb oder
gar einer Steinmetzhiitte ist dabei nicht mehr die Rede“
(CLASSEN 1981a: 53 u. 54). Das ehemalige Abbaugeldnde war
zu der Zeit wohl schon wieder von Wald {iberwachsen. Auch
auf der ersten Ausgabe der Geologischen Karte 1 : 25 000 Blatt
Eiterfeld (VON KOENEN 1886) ist an der Stelle kein Steinbruch
verzeichnet. Der Gesteinsabbau wurde vermutlich schon vor
der Mitte des 18. Jahrhunderts beendet.

Auf jlingeren Karten ist allerdings unmittelbar norddst-
lich der Langen Steine ein Steinbruch eingezeichnet, der sich
heute in einem leicht verfallenen Zustand befindet, aber in
seinen Ausmafen noch gut zu erkennen ist (Abb. 3 a). Dieser
Steinbruch ist vermutlich nur deutlich weniger als 100 Jahre
betrieben worden (CLASSEN 1981a: 55). Der Abbau dauerte bis
in die 60er Jahre des 20. Jahrhunderts, wobei das Rohmateri-
al in einer damals im Steinbruch vorhandenen Steinmetzhiitte
gleich weiter verarbeitet wurde (Mitteilung von Victor SABO,
Haunetal-Neukirchen). Heute ist in diesem Steinbruch noch
eine etwa 5 Meter méchtige Schichtfolge aus der Einheit smS4
aufgeschlossen. Sie besteht im oberen Teil aus plattigen bis
diinnplattigen miirberen rétlichbraunen Sandsteinen und im
unteren Bereich aus helleren gebankten Sandsteinen mit Bank-
dicken bis zu 60 cm (Abb. 6).

Die Schichtung liegt in diesem Steinbruch nicht horizontal
sondern féllt schwach in norddstliche bis 6stliche Richtung ein.
An einer festen Bank aus dem unteren Bereich wurde ein Ein-
fallen von 20° in Richtung ONO gemessen (Abb. 3 a). Dieser
Wert ist ungewdhnlich hoch und deutet auf eine lokale Schich-
tenverbiegung beziehungsweise auf eine ,Schleppung® an ei-
ner Verwerfung hin. Die in der Aufschlusswand anstehenden
bankigen Sandsteine entsprechen mit groBer Sicherheit nicht
— wie von CLASSEN angenommen — den kompakten Sandstei-
nen der Langen Steine, die Bankdicken von 1,1 bis 2,0 Meter
aufweisen und dem ,Bausandstein“ (smS3) entstammen. Diese

etwa 10 Meter médchtige Abfolge der dickbankigen Sandsteine
tritt im Steinbruch nicht zutage, sie ist erst unterhalb der
Steinbruchsohle zu erwarten.

In dem von CLASSEN (1981a: 55) entworfenen und in das
Faltblatt ,Naturdenkmal Lange Steine“ (Marktgemeinde
Haunetal) iibernommenen Profilschnitt ist eine Verwerfung
vermerkt, an der das Gebiet um die Langen Steine gegeniiber
dem Bereich des unmittelbar norddstlich gelegenen Stein-
bruchs abgesunken sein soll. Eine Verwerfung ist sehr
wahrscheinlich vorhanden, aber mit genau umgekehrtem
Vorzeichen. Es diirfte in diesem Bereich eine NNW-SSO
streichende Stérung vorliegen, die parallel zu den gro-
Ben durch den Stoppelsberg und das Haunetal verlaufen-
den Verwerfungen (MOTZKA & LAEMMLEN 1967: Anlage 1)
ausgerichtet ist und an der die dstliche Scholle gegeniiber der
westlich angrenzenden Scholle um etwa 10 Meter abgesunken
ist.

Abb. 6: Schichten aus der Abfolge smS4, dem hochsten Teil der Solling-
Formation, im ehemaligen Steinbruch unmittelbar nordéstlich der Langen
Steine.

4 Deutung der Langen Steine als Produkt einer Wandfillung

Die ungewdthnliche Lage und Ausrichtung der Langen Stei-
ne lassen an eine besondere Entstehung denken und weisen
auf eine im Mittelalter hdufig angewendete Abbaumethode
hin, die als Wandfdllung bezeichnet wird. Fiir diese Art des
Abbaus eignen sich horizontal gelagerte, gut gebankte und
mehr oder weniger weitstdndig gekliiftete Gesteine, wie sie
auch der ,Bausandstein“ im hheren Teil der Solling-Forma-
tion darstellt.

Zur Vorbereitung einer Wandféllung wurde eine Steinbruch-
wand {iiber eine bestimmte Lange durch Ausrdumung einer
miirberen Gesteinsschicht um einige Meter bis zum Erreichen

164

einer deutlich ausgebildeten vertikalen, zur Steinbruchwand
parallel verlaufenden Kluftfuge unterhohlt. Um ein vorzeitiges
Abstiirzen des Wandabschnitts zu verhindern, setzte man im
Bereich der Aushohlung Stiitzen aus Holz, in spdteren Zeiten
auch aus Stein.

Zunidchst musste aber die Flache, auf die der Wandabschnitt
fallen sollte, geebnet und mit einer losen Aufschiittung, dem
»Horzelbett“, versehen werden. Diese Schicht sollte den Sturz
der Wand ddmpfen und so das Zerbrechen der Steine in kleine-
re Stiicke verhindern (VOGLER & BABIST 2010: 25).
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SchlieBlich wurden die Stiitzen im vorderen Bereich der
unterhohlten Wand durch Feuerlegen oder Sprengen zerstort.
Dadurch 16ste sich der Wandabschnitt an den begrenzenden
Langs- und Querkliiften, neigte sich im Idealfall gleichmdRig
nach vorne und fiel schlieRlich auf die vorbereitete Fldche
(Abb. 7). Nach dem Fall der Wand stand das Rohmaterial auf
der ebenen Fldche gut zugdnglich zur weiteren Verarbeitung
zur Verfligung.

Deutliche Hinweise dafir, dass die Langen Steine aus einer
Wandfédllung hervorgegangen sind, ergeben sich aus der gekipp-
ten Lage der Blocke 1 und 4 und vor allem aus der Seitenlage
der Steine 2 und 3 (Abb. 4). Deren Schichtung verlduft nicht
horizontal — wie im Faltblatt beziehungsweise bei CLASSEN
(1981a) dargestellt — sondern nahezu vertikal. Diese Steine
wurden vermutlich infolge des Kippens einer ehemaligen Stein-
bruchwand um nahezu 90° gedreht und auf die Seite gelegt.

Ein weiteres Argument liefern die erwédhnten Funde von
scharfkantigen Gesteinsstiicken im Bereich der kleinen Mul-
den, in denen bereits verarbeitete Teile der Steine gelegen
haben (CLASSEN 1981a: 55). Diese Gesteinsstiicke kdnnen
Bestandteile des ehemaligen aus Gesteinsschutt hergestellten
Horzelbetts sein. Im Lauf der Jahrhunderte haben sich zwi-
schen den Langen Steinen feinkdrnige Sedimente mit einigen

rundlichen Gesteinsstiicken — abgeschldmmtes Material von
hoheren Hangbereichen — angesammelt und {iberdecken heute
die ehemalige Steinbruchsohle beziehungsweise das Horzelbett
in einer bis zu 1,7 Meter reichenden Michtigkeit (CLASSEN
1981a: 54; vgl. Kapitel 6: 170, diese Arbeit).

SchlieBlich spricht auch die Ausrichtung der Steine fiir ihre
Herkunft aus einer Wandféllung, Die Richtung der Lings-
achsen der Steine ist der Richtung der im gleichen Bereich
gemessenen ,Langskliiftung” auffallend &hnlich. Leichte Ab-
weichungen lassen sich durch schrdg abstlirzende Blocke
erkldren, die mit einem Ende zuerst aufschlugen und dabei
geringfiigig aus ihrer urspriinglichen Richtung gedreht wurden.

Aufgrund der angefithrten Beobachtungen kann die Lage
der Langen Steine sehr gut mit einer nach Westen gerichteten
Wandfédllung erkldrt werden. Bei diesem Vorgang wurden die
durch Schicht- und Kluftfugen in der Wand vorgezeichneten
Gesteinsquader in unterschiedlichem Ausmall um ihre Langs-
achse gedreht und mehr oder weniger parallel hintereinander
abgelagert. Die Steine wéren somit zwar durch menschliche
Einwirkung in ihre jetzige Position gekommen, aber nicht
durch direkten Transport, der wegen des Gewichts der Steine
auch kaum vorstellbar ist, sondern indirekt unter gezielter
Nutzbarmachung der Schwerkraft.
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Abb. 7: Schematischer Schnitt durch den zur Féllung der Langen Steine vorbereiteten Steinbruch; Zeichnung: B. Fister.

5 Modellversuche zur Lage der Steine

5.1 Das Modell

Zur weiteren Uberpriifung der Theorie zur Entstehung der
Langen Steine aus einer Wandfdllung wurde ein an die natiir-
lichen Verhéltnisse angepasstes Steinbruchmodell im MaBstab
1 : 50 erstellt. Mit ihm lassen sich verschiedenartige Versuche

zur Wandféllung durchfiihren. Dabei kdnnen sowohl die Art
der Féllung als auch die Schichtenfolge der zu féllenden Wand
verdndert werden.
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Das Grundmodell besteht aus einer hinteren Hauptwand
und einer seitlichen Nebenwand. Die Winde bilden miteinan-
der einen rechten Winkel. Die Kliiftung im Bereich der Langen
Steine zeigt zwei nahezu rechtwinklig zueinander ausgerich-
tete Scharen. Im Modell verlduft eine weitstdndigere Schar
senkrecht zur Hauptwand beziehungsweise parallel zur Ne-
benwand, eine engstdndigere senkrecht zur Nebenwand und
damit parallel zur Hauptwand. Die Wénde des Modells stellen
somit auch Kluftflichen dar.

In einer ersten Versuchsanordnung kann eine Wand aus
Modellquadern (Holz- oder Sandsteinquader) mit Hilfe einer
drehbaren Grundplatte allmdhlich geneigt werden. An einer

einzuschiebenden Skala ist der Winkel abzulesen, bei dem die
Wand instabil wird und féllt. Je nach Aufbau der Wand liegt er
zwischen 20° und 25° (Abb. 8). In einer zweiten Versuchsan-
ordnung beziehungsweise bei der Simulation der eigentlichen
Wandfédllung wird vor der hinteren Steinbruchwand des Mo-
dells eine Stiitzkante eingesetzt. Im realen Steinbruchbetrieb
wurde dieser Bereich entweder nicht mehr vom Hohlmachen
erfasst oder durch verbleibende Stiitzen gesichert. Im Modell
werden im vorderen (,,ausgehohlten) Teil der Wand holzerne
Stiitzstdbe eingebracht (Abb. 9). Das Horzelbett kann durch
eine Lage aus Sand oder feinem Splitt dargestellt werden. Das
Fillen der Wand wird durch Wegziehen der Stiitzen ausgelost.

Abb. 8: Modell im MaBstab 1 : 50 mit drehbarer Grundplatte und ein-
geschobener Neigungsskala (Die Holzquader 1 bis 4 entsprechen den
Langen Steinen).

5.2 Beschreibung der Versuche

Die ersten Versuche zur Wandféllung erfolgten mit einem
Horzelbett aus Sand, eine zweite Serie mit einem Horzelbett
aus feinem Splitt (SPEETZEN 2014: 7). Zur genaueren Doku-
mentation wurden verschiedene Versuche mit einer Video-
kamera aufgenommen und die Féllungsvorginge in Einzelbil-
dern dargestellt (Abb. 10).

Nach dem Aufschlag auf den Boden nehmen die Blocke
verschiedene Lagen ein, die je nach Position der Steine in
der urspriinglichen Wand von einer einfachen Kippung bis zu
einem vollstindigen Uberschlag reichen. So trifft der Block 4
zundchst mit der linken oberen Kante auf das Horzelbett, dreht
sich infolge seiner hohen kinetischen Energie weiter und bleibt
schlieBlich ,,iiberkopf“ liegen (Abb. 10 d—f). Der erste Auf-
schlag des Blocks 4 zeichnete sich sowohl im Sand- als auch
im Splitt-Horzelbett in Form einer Rille ab.

Alle Versuche zeigten nahezu identische Ergebnisse, egal
ob sie mit Holz- oder Steinquadern, mit einem Horzelbett aus
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Abb. 9: Modell zur Durchfiihrung der eigentlichen Wandfédllungen mit
Stiitzstab (vorne) und Stiitzkante (hinten).

Sand oder Splitt, mit Kippung der Wand durch die drehbare
Grundplatte oder durch die eigentliche Wandfdllung mit dem
Wegziehen von Stiitzen durchgefiihrt wurden. Die zundchst
in der Wand {ibereinander angeordneten Quader 1 bis 4 liegen
nach der Fdllung in paralleler Ausrichtung nebeneinander.
Dabei ist die urspriinglich horizontale Oberfldche der Blocke in
immer stdrkerem Grad um die Drehachse rotiert: bei Block 1
in eine mittlere bis starke Neigung, bei Block 2/3 in eine mehr
oder weniger senkrechte Lage mit steiler, manchmal bereits
leicht {iberkippter Stellung und bei Block 4 nach einer Drehung
von {iber 180° in eine schwach bis leicht geneigte Position. Er
weist damit eine inverse Lagerung auf (Abb. 11).

Es zeigte sich, dass der Stein 4 bei allen Versuchen, sowohl
bei dem allmédhlichen Kippen der Wand mithilfe der drehbaren
Grundplatte als auch bei der simulierten Wandféllung, immer
eine inverse Lagerung einnahm. Dieses zundchst verbliiffende
und unerwartete Ergebnis war der Anlass zu einer erneuten
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Begutachtung des natiirlichen Blocks 4 und der genaueren Un-
tersuchung seiner Sedimentations- beziehungsweise Schrég-
schichtungsstrukturen. Sie lieferte tatsdchlich eindeutige Be-
weise fiir die zuerst nicht erkannte inverse Lagerung dieses
Steins. Auch die sehr unregelmdfBige Ausbildung der weit-
gehend im Boden verborgenen unteren Begrenzungsfldche des
Blocks (siehe Abb. 5), die eigentlich die Oberseite darstellt,

a: Modellsteinwand vor der Fillung

c: Kippende Wand bei einer Neigung von etwa 15°

weist darauf hin. Diese Fldche wird von den Schichtkdpfen
verschiedener Schrdgschichtungseinheiten gebildet, die in
der urspriinglichen normalen Lage des Steins durch Verwitte-
rung und Abtragung stark ,skulpturiert” worden sind. Daraus
leitet sich ab, dass der Stein 4 als oberster Teil der gefdllten
Wand ehemals auch direkt an der Erdoberfliche gelegen hat
(Abb. 12).

f: Endgiiltige Lage der gefdllten Wand

Abb. 10: Ablauf einer Wandféllung im Modellversuch mit Sandsteinquadern und einem Horzelbett aus Sand (Einzelbilder aus einer Videoaufzeichnung

von G. Mollering).
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Abb. 11: Lage der Modellsteine
1 bis 4 im Querprofil mit Nei-
gungsbereichen ihrer Ober- oder
Unterflichen nach mehreren
Wandfdllungsversuchen; Zeich-
nung: B. Fister.

Abb. 12: Schematische Darstel-
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‘
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-
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lung des Steins 4 in seiner ur-
spriinglichen Lage als Deckstein
der ehemaligen Wand (vgl. Abb. 5).

5.3 Modell und Wirklichkeit

Vergleicht man die natiirliche Lage der Langen Steine
mit der Lage der Modellsteine nach den Féllungsversuchen
(Abb. 4 u. 11), so zeigen sich deutliche Ubereinstimmungen.
Diese weitgehende Kongruenz zwischen Wirklichkeit und
Modell ist ein beweiskrdftiges Argument fiir die Ableitung der
Langen Steine aus einer Wandfallung. Aufgrund der Modellver-
suche lésst sich die heutige Lage der Langen Steine sehr gut er-
kldren. Die Steine wurden durch eine nach Westen gerichtete
Wandfillung in ihre jetzige Position gebracht und dabei schrdg
gestellt (Stein 1), auf die Seite gelegt (Stein 2/3) oder sogar auf
den Kopf gedreht (Stein 4).

Abweichend von den Versuchen im Modell kann es bei
Wandfdllungen im realen Steinbruchbetrieb schon mal zu
einem ungleichmé@Bigen Kippen kommen. Die Griinde kénnen
in Verklemmungen an den seitlichen Begrenzungen der ge-
fdllten Widnde oder in geringfiigigen zeitlichen Unterschieden
beim Entfernen der vorderen Stiitzen liegen. Ein aus schragem
Abstilirzen resultierendes erstes Auftreffen eines Blocks mit
einem Ende kann eine Richtungsanderung gegeniiber der
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Lage der anderen Blocke bewirken. Das mag der Grund fiir die
etwas abweichende Ausrichtung des Blocks 2/3 der Langen
Steine sein. Er schlug vermutlich mit seinem nérdlichen Ende
zuerst auf, wobei das stidliche Ende durch den Schwung noch
etwas weiter nach Westen geschleudert wurde. Die Abstdnde
vom nordlichen Ende des Blocks 2/3 zu den Steinen 1 und 4
betragen 2,3 Meter beziehungsweise 7,1 Meter und stehen
damit ungefdhr im Verhdltnis 1 : 3. Dieser Wert findet eine Ent-
sprechung in den Modellversuchen, bei denen die Abstinde
des Quaders 2/3 zum Quader 4 etwa zwei- bis flinfmal so
grol wie die zum Quader 1 waren.

Die urspriingliche Wand bestand wohl mehr oder weniger
nur aus vier dicken Sandsteinschichten, die von den Langen
Steinen représentiert werden. Die Dicke der geféllten Schich-
tenfolge betrug demnach etwas iiber 6 Meter, unter Berlick-
sichtigung eines circa 2 Meter hohen Aushohlungsbereichs
unterhalb der Sandsteinbdnke erreichte die Wand eine Ge-
samthdhe von etwa 8 Meter.
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6 Ehemaliger Abbau der Sandsteine

Die Langen Steine liegen heute isoliert auf einer mehr oder
weniger ebenen Fldche, die nach Westen mit einer Kante
endet und dem ehemaligen Abbauareal des historischen
Steinbruchs entspricht. Alle {ibrigen Gesteinsschichten sind
bis auf dieses Niveau abgetragen beziehungsweise abgebaut
worden. Die unmittelbar nérdlich anschliefenden kleinen
Schutt- und Abraumhalden haben mit dem historischen
Steinbruchbetrieb nichts zu tun, sie sind dem jiingeren Stein-
bruch zuzurechnen.

Zur Zeit der Féllung der Wand, aus der die Langen Steine
hervorgingen, muss das Geldnde dort um etwa 8 Meter hoher
gewesen sein. Die bis 10 Meter méchtige Schichtenfolge des
dickbankigen ,Bausandsteins“ (smS3) diirfte zwischen der an-
zunehmenden Stérung und dem nach Westen zum Haunetal
abfallenden Hang einen in NW-SO-Richtung verlaufenden
Riicken von vielleicht 200 Meter Lange und etwa 50-60 Meter
Breite gebildet haben. Dieser Riicken wies im Siiden und
Westen sicherlich einen steileren Abfall und vermutlich auch
natiirliche Klippen auf, wahrend er nach Norden allmdhlich
in den normalen Hang {iberging. Der Abbau der Gesteine ist
zundchst wohl von den steileren Kanten ausgegangen und
hat schlieBlich den gesamten bis zur Verwerfung im Osten
reichenden Riicken des ,Bausandsteins“ erfasst. Der Abbau
diirfte einerseits vom Stock erfolgt sein, wobei von oben her
Schicht fiir Schicht abgetragen wurde, an den steilen AuBen-
seiten aber auch durch Wandfdllungen. Die Situation zur Zeit
der beschriebenen Wandfdllung zeigt ein Schnitt durch den da-
maligen Sandsteinabbau (Abb. 13).

Es ist bemerkenswert, dass die Wandfdllung nur geringe
Dimensionen aufweist. Es drdngt sich deshalb der Gedanke
auf, dass dort ein ganz besonderer Zweck verfolgt wurde,
ndmlich die Gewinnung von Rohsteinen zur Herstellung von
monolithischen Sdulen. Aus dem Lagebild der Steine ldsst sich
ableiten, dass die ehemalige Wandfdllung eine Gesamtldnge
von etwa 20 Meter hatte. Dieser Wert ergibt sich aus der Dis-
tanz zwischen dem nordlichen Ende von Block 1 und dem
siidlichen Ende von Block 2 (Abb. 3).

Dem Zweck entsprechend hat man eine Stelle mit geeig-
neten Kliiftungsverhéltnissen ausgesucht. Die weitstdndigere
Querkliiftung lieR dort eine Lange der Steine von gut 13 Meter
zu. Auch bei einem Durchbrechen der geféllten Bénke fielen
so immerhin noch Blocke von mindestens 6,5 Meter Lange an.
Die engstédndigere Lingskliiftung lieferte hingegen eine relativ
diinne Wandscheibe von etwa 2,6 Meter Tiefe. Damit wurden
einzelne Blocke mit anndhernd quadratischem Querschnitt er-
zeugt (Stein 1: 2,0 - 2,6 Meter; Stein 2/3: 2,5 - 2,6 Meter).
Zudem wird bei einer Féllung von nur einer Wandscheibe eine
mehr oder weniger parallele Lagerung der gestiirzten Blocke
erreicht und eine ungeordnete Ablagerung beziehungsweise
ein ,Haufwerk® vermieden.

Auch die Hohe der ehemaligen Wand, die mit maximal
8 Meter im Vergleich zu anderen Wandféllungen sehr niedrig
ist, war dem besonderen Zweck angepasst. Bei dieser geringen
Hohe wurde die Aufschlagsenergie der Blocke, inshesondere
des obersten Blocks, relativ gering gehalten und damit eine
zu starke Erschiitterung verhindert und ein Kkleinteiliges Zer-
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Abb. 13: Schematischer Schnitt durch den ehemaligen Sandsteinabbau an den Langen Steinen mit urspriinglicher Geléndeoberfléche (zweifach {iber-
hoht), a: Situation wahrend des Betriebs des dlteren Steinbruchs mit Wandféllung (links) und Abbau vom Stock (rechts), b: Heutige Gelédndeoberfléche
mit jlingerem Steinbruch (gestrichelt). Zur Kennzeichnung der Untereinheiten der Solling-Formation (smS) werden die Bezeichnungen smSi bis smS4
verwendet, das Kiirzel smH bezeichnet die Hardegsen-Formation; Zeichnung: B. Fister.
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brechen der Steine vermieden. Insgesamt 1&sst sich der Schluss
ziehen, dass in dem historischen Abbaugebiet an den Langen
Steinen erfahrene und gut ausgebildete Steinbrecher am Werk
waren.

Die Fillung erbrachte sowohl brauchbares Material, das ver-
mutlich gleich verarbeitet wurde, als auch weniger geeignetes
Material, das zundchst ungenutzt blieb. Dass unmittelbar nach
Fillung der Wand schon etliche Teilstiicke der insgesamt etwa
20 Meter langen Strecke verarbeitet worden sein miissen, geht
aus der besonderen Situation der Langen Steine hervor.

In einem Schurf am Siidende des zur Hélfte im Boden ste-
ckenden Steins 1 wurde ,,bis in eine Tiefe von 170 cm eine un-
gestorte Schicht aus vorwiegend rotbraunem, tonigem Lehm*
angetroffen, ,der zundchst schwach, nach unten zunehmend
starker durchsetzt ist mit Sandsteinbrocken unterschiedlicher
GroBe* (CLASSEN 1981a: 54). Es wird noch besonders hervor-
gehoben, dass diese Stiicke nie scharfkantig, sondern rundlich-
brockelig ausgebildet sind. Diese {iberwiegend feinkdrnigen
Sedimente bedecken das gesamte Areal der Langen Steine und
umhiillen ihre unteren Bereiche.

Bezogen auf die urspriingliche Lange der Wandféllung fehit
stidlich des Steins 1 und ndordlich der Steine 2 und 4 jeweils
ein circa 8 Meter langes Teilstlick. Dort sind keine Bodenver-
tiefungen zu erkennen, wie sie sonst an den relativ jungen
Entnahmestellen von Teilstiicken am Nordende des Steins 3
und am Siidende des Steins 4 auftreten. Die ersten Entnah-
men wurden also unmittelbar nach der Wandféllung und vor
der Ablagerung der jungen Sedimente vorgenommen, wihrend
die spateren Entnahmen erst zu einer Zeit erfolgt sein kénnen,
als die Oberfldche in der Umgebung der Steine schon deutlich
aufgehdht war. Diese Entnahmen sind vermutlich nach 1830
beziehungsweise um 1900 erfolgt (SIPPEL 2010: 166 u. 167)
und haben deshalb deutliche Vertiefungen hinterlassen. Spd-
tere Versuche von Abspaltungen sind in Form von Keilrillen
und Keiltaschen an den stidlichen Enden der Steine 1 und 4
dokumentiert (Abb. 3 b).

Stellt man eine Bilanz der gefdllten Massen auf, so kommt
man bei einer Breite der Wandfédllung von 20 Meter und vier
gefdllten Sandstein-Banken auf 80 1fd. Meter Gesteinsbldcke.
Heute sind davon noch 41 Meter vorhanden, in jlingerer Zeit
wurden 11,5 Meter abgebaut. Demnach sind direkt nach der
Fallung etwa 27,5 1fd. Meter Gesteinsblocke beziehungswei-
se etwa ein Drittel des geféllten Gesteinsmaterials verarbeitet
worden. Das iibrige Material beziehungsweise vier grole
Steine blieben zundchst liegen. Aus unbekannten Griinden
wurden sie auch spéter nicht mehr verarbeitet und sind, abge-
sehen von den kleineren Teilen der jlingeren Entnahmen, als
Lange Steine auf uns tiberkommen. Der Abbau des Stocks, von
dem die Fillung erfolgte, beziehungsweise der in der dstlichen
Umgebung der Langen Steine ehemals noch vorhandenen
Schichten des Sandsteins ging allerdings weiter, bis nur noch
ein Plateau mit den restlichen grofen Steinen zuriickblieb.

Dieses Areal wurde nach Beendigung des Abbaubetriebs
durch die bei Starkregen vom Hang des Stoppelsbergs abge-
schldmmten Bodenpartikel und die vom Wind aus den be-
nachbarten Ackerfluren ausgeblasenen feinkdrnigen Anteile
allméhlich aufgehoht. Rechnet man mit einer nicht unwahr-
scheinlichen Sedimentationsrate von 1 bis 2 Millimeter pro
Jahr beziehungsweise mit einer entsprechenden Bodenaufhd-
hung im Bereich des ehemaligen Abbaufeldes, so ergibt sich fiir
die Bildung der jungen bis 1,70 Meter dicken Sedimentauflage
im Umfeld der Langen Steine eine Zeitdauer von deutlich {iber
1000 Jahren. Bei einer Sedimentationsrate von 3 Millimeter
pro Jahr wéren es immerhin noch fast 600 Jahre. Dass die Auf-
héhung nur relativ langsam vor sich ging, zeigen die jiingeren
Entnahmestellen an den Steinen 3 und 4, deren Vertiefungen
nach etwa 100 beziehungsweise knapp 200 Jahren noch deut-
lich zu erkennen sind. Im Lauf der Zeit wurde die Abbaufldche
wieder von der Natur beziehungsweise von einem geschlosse-
nen Wald eingenommen, so dass der Eindruck der ehemaligen
Steinbruchtidtigkeit allméhlich verloren ging.

7 Entstehungszeit der Langen Steine

Im Zusammenhang mit der Frage nach der Entstehung der
Langen Steine stellt sich natiirlich auch die Frage nach der
zeitlichen Einordnung dieses Ereignisses. Dazu gibt es einige
Hinweise, die ein sehr hohes Alter der Langen Steine wahr-
scheinlich machen.

Aus dem Jahr 1773, also vermutlich schon einige Jahrzehn-
te nach dem Ende des Steinbruchbetriebs, gibt es im Lager-,
Stlick- und Steuerbuch der Gemeinde Unterstoppel eine Be-
schreibung groBer Steine, die aufgrund der GroRenangaben
eindeutig als die Langen Steine zu identifizieren sind (CLASSEN
1981a: 53 u. 54).

Der fritheste Hinweis auf mehrere groBe Steine in einem
Steinbruch am Stoppelsberg stammt aus einer im Jahr 1641
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von Landgraf Hermann von Hessen-Rotenburg verfassten
Landesbeschreibung. Aus ihr geht ebenfalls hervor, dass in
diesem Steinbruch auch 16 monolithische Sdulen flir die
Langhausarkaden der ab 1038 errichteten Hersfelder Stifts-
kirche hergestellt wurden (SIPPEL 2010: 165, SIPPEL in SIPPEL &
SPEETZEN 2014: 167).

Aus dem vorletzten Jahrzehnt des 15. Jahrhunderts liegen
urkundliche Hinweise auf eine Steinmetzhiitte am Stoppels-
berg in Form von Baurechnungen im Zusammenhang mit der
Neuerrichtung der Burg Hauneck (1483-1489) vor. Es hat
also zu dieser Zeit schon ein Steinbruch bestanden, der unter
anderem Baumaterial fiir die Burg lieferte (CLASSEN 1981a: 53,
SIPPEL 2010: 165). Aus diesem Steinbruch diirften auch Steine
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fiir die bereits gut 100 Jahre fr{iher errichtete erste Burg Haun-
eck entnommen worden sein. Der Beginn des Abbaus und der
Verarbeitung von Sandsteinen am Westhang des Stoppelsbergs
setzte aber vermutlich schon sehr viel friiher ein. Dafiir spricht
der Fund eines zerbrochenen Miihlsteinrohlings, dessen Ent-
stehung aufgrund seiner Form (mit Vorbehalt) in das erste
Viertel des 13. Jahrhunderts datiert wird (SIPPEL 2010: 167).

Ein anderer Weg zur zeitlichen Eingrenzung des histori-
schen Abbaus am Stoppelsberg und zur Datierung der Langen
Steine fiihrt {iber die Ermittlung von gut datierten Bauwerken,
bei denen groBe Sandstein-Werkstlicke verwendet wurden.
Bei reinem Landtransport liegen bis zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts beziehungsweise bis zum Aufkommen der Eisenbahn
die meisten Verwendungsstellen in einem Umkreis von 15 bis
20 Kilometer um die Gewinnungsstellen. Diese Distanz ent-
spricht der Reichweite einer Tagestour. Im Umfeld der Langen
Steine befindet sich im Norden die etwa 14 Kilometer entfern-
te, heute nur noch als Ruine bestehende Hersfelder Stiftskirche.
Etwa 15 Kilometer im Siidosten liegt der Ort Rasdorf mit der
Pfarrkirche St. Johannes der Tdufer, bei der es sich ebenfalls um
eine ehemalige Stiftskirche handelt. In beiden Kirchen wurden
monolithische Sandsteinsdulen verbaut (SPEETZEN 2015).

Die etwa 5 Meter langen Sdulenschéfte der Langhausarkaden
der Hersfelder Stiftkirche sind nicht mehr erhalten. Sie wurden
1761 beim Brand der Kirche durch die Hitzeeinwirkung ge-
sprengt, so dass die Arkadenwinde einstiirzten (LUDWIG 2002:
20). Aufgrund des Berichts von 1641 iiber die Herkunft der
Sdulen und eines makroskopischen Vergleichs der Langen Stei-
ne mit anderen Sandstein-Werkstiicken in der Stiftsruine lasst
sich aber der Schluss ziehen, ,dass der Steinbruch an den Lan-
gen Steinen in der Tat der Lieferant der GroBwerksteine des
salierzeitlichen Kirchenbaus in Hersfeld war“ (SIPPEL in SIPPEL
& SPEETZEN 2014: 168). Es ist deshalb anzunehmen, dass die
Féllung der Langen Steine im 11. Jahrhundert erfolgte. Diese
Vermutung findet eine gewisse Bestétigung in der Tatsache,
dass fiir die Bildung der bis 1,7 Meter médchtigen Sediment-
decke auf der Lagerfliche der Langen Steine {iberschldgig ein
Zeitraum von etwa 1000 Jahren angesetzt werden kann.

Vermutlich ist das Abbaufeld an den Langen Steinen aber
noch deutlich dlter und hat wahrscheinlich schon bei der von
831 bis 850 errichteten, der heutigen Stiftskirche vorhergehen-
den Klosterkirche und vielleicht sogar bereits beim Bau der
ersten groBen Hersfelder Kirche zwischen 769 und 782 das
Baumaterial geliefert (SIPPEL in SIPPEL & SPEETZEN 2014: 169).
Einen Hinweis auf einen Abbau im 9. Jahrhundert liefert die
ehemalige Stiftskirche in Rasdorf. Die ab 838 errichtete erste
Kirche stiirzte im Jahr 1274 ein. In der nach dem Einsturz neu
erbauten Kirche gibt es acht monolithische Sandsteinsdulen,
die sehr wahrscheinlich schon in dem urspriinglichen karolin-
gischen Bau vorhanden waren. Sie weisen Langen bis zu 2,6
Meter und Durchmesser von etwa 0,5 Meter auf und beste-
hen aus einem hellen grauweiBen mittelkdrnigen Sandstein
mit schwacher Glimmerfiihrung und braunen Eisenhydroxid-

Abb. 14: Westliche Sdule aus der siidlichen Langhausarkade der
Pfarrkirche von Rasdorf (Die rotliche Farbung wird von Resten einer
ehemaligen Bemalung erzeugt. In der Abplatzung ist die eigentliche grau-
weille Farbe des Sandsteins zu erkennen).

flecken (Abb. 14). Auf der Oberfldche einiger Sdulen sind feine
oder auch etwas grobere Locher vorhanden. In ihrer Ausbil-
dung gleichen diese Werkstiicke den Langen Steinen bezie-
hungsweise dem ,,Bausandstein“ (smS3) und kdnnten deshalb
ebenfalls aus dem Abbaufeld siidwestlich des Stoppelsbergs
Sstammen.

Aufgrund des hohen Alters der Langen Steine erhebt sich
natiirlich die Frage, warum sie bis heute erhalten blieben. Ver-
mutlich ist die Wandfdllung, aus der die Langen Steine hervor-
gingen, eine der letzten oder vielleicht sogar die letzte Fillung
in dem Abbaufeld gewesen. Nach Bearbeitung und Entnahme
einiger Teilstlicke blieb der gréBere Teil liegen. Das kdnnte mit
der Erfiilllung des Auftrags zur Herstellung von monolithischen
Sdulen zu tun haben, hingt vermutlich aber auch mit Qualitdts-
maéngeln der Steine zusammen, die erst nach der Féllung offen-
kundig wurden. So sind besonders die Steine 2 und 4 wegen
der deutlich ausgebildeten Schrigschichtung fiir monolithische
Sdulen ungeeignet, in abgeschwidchter Form trifft das auch fiir
die Steine 1 und 3 zu. Die Schragschichtungsflachen hidtten bei
der senkrechten Stellung der Steine wie vorgezeichnete Scher-
flachen gewirkt und zur Zerstérung der Sdulen gefiihrt, zumin-
dest aber ihre Belastbarkeit stark herabgesetzt.

Jedenfalls blieben drei beziehungsweise vier Steine zunéchst
liegen, wihrend in ihrer Umgebung der Abbau vom Stock fiir
kleinere Werksteine und Bausteine weiter fortschritt. Nach ei-
ner sich noch {iiber viele Jahrhunderte, insgesamt vermutlich
sogar {iber nahezu tausend Jahre erstreckenden Abbautdtigkeit
kiindigte sich schlieflich wegen der allmédhlichen Erschop-
fung des Gesteinsmaterials das Ende des Steinbruchbetriebs an
den Langen Steinen an. Noch vor dem endgiiltigen Aus liel
Landgraf Friedrich I. von Hessen-Kassel, der zugleich Konig
von Schweden war, auf dem Stein 2 ein Medaillon als Eigen-
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tumskennzeichnung einmeileln. Es zeigt einen stehenden
hessischen Lowen, der die Buchstaben F und R (fiir Fridericus
Rex) in seinen Pranken hilt. Dariiber befindet sich eine
Krone und darunter wurde die Jahreszahl 1738 eingeschlagen
(CLASSEN 1981b: 63). Das Medaillon hat im Zusammenwirken

8 Schluss

Das Areal der Langen Steine ist Teil eines groReren histori-
schen Abbaufeldes, in dem vermutlich vom friihen Mittelalter
bis in die frithe Neuzeit Sandsteine zu Bauzwecken gewonnen
wurden. Heute sind kaum noch Spuren dieser Abbautdtigkeit
zu erkennen und auch in der Situation der in einem Buchen-
wald lagernden Langen Steine erinnert nichts mehr an die
ehemals bedeutende Gewinnungsstelle fiir Naturbausteine
(Abb. 15). Der in unmittelbarer Ndhe gelegene kleine Stein-
bruch ist viel jlingeren Datums und zeigt auch eine andere
Schichtenfolge, er steht deshalb mit dem alten Abbau in
keinem Zusammenhang.

Die Langen Steine als Relikte der historischen Steinbruchtd-
tigkeit stellen ein beeindruckendes Natur- und Kulturdenkmal
dar. Thre Form erhielten sie durch eine natiirliche Vorzeich-
nung, in ihre besondere Lage wurden sie durch Menschenhand
gebracht. Als Beispiel fiir ein sonst wohl kaum {iberliefertes
Produkt einer Wandféllung in den Bausandsteingebieten Hes-
sens sind sie zugleich auch ein technisches Denkmal fiir eine
ehemals weit verbreitete, heute aber nicht mehr angewende-

Abb. 15: Das Natur- und Kulturdenkmal der Langen Steine im Buchenwald
ostlich von Haunetal-Unterstoppel (Blickrichtung nach WNW {iber die
Steine 1 bis 4).
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mit der vom Landgrafen erlassenen ,,Grebenordnung“ (SABO
2012: 320 u. 321, SPEETZEN 2013: 43) eine schiitzende Wir-
kung entfaltet, denn die Steine wurden auch weiterhin vom
Abbau ausgenommen und sind nahezu in ihrer damaligen
Gestalt bis heute erhalten geblieben.

te Steinbruchtechnik. Neben der GroRe der Langen Steine ist
auch ihr vermutlich hohes Alter beeindruckend. Sie stehen
sehr wahrscheinlich mit der ab 1038 erbauten Hersfelder Stifts-
kirche, inshesondere mit deren um 1100 errichteten Langhaus
in Beziehung und diirften deshalb schon seit etwa 900 Jahren
am Slidwestful des Stoppelsbergs liegen.

Das wiirde bedeuten, dass nicht nur die mittelalterliche
Baukunst und die Steinbearbeitung ein hohes handwerkliches
Niveau aufwiesen, sondern dass auch der Abbau von Natur-
bausteinen zu jener Zeit schon einen bemerkenswerten tech-
nischen Standard erreicht hatte. An den Langen Steinen waren
gelibte und versierte Steinbrecher am Werk, die bei der Erzeu-
gung von Sdulenmaterial sehr zielgerichtet vorgegangen sind.
Vielleicht handelte es sich dabei um eingewanderte Fachleute.
Es ist allerdings nicht unwahrscheinlich, dass sich {iber die
sehr lange Betriebszeit dieses Abbaufeldes eine bodenstindige
Belegschaft heraushildete, die ihre Erfahrungen immer an die
folgende Generation weitergab und damit eine {iber viele Jahr-
hunderte anhaltende Kontinuitét schuf.

Der Name ,Lange Steine“ fiir das Natur- und Kulturdenk-
mal am Stoppelsberg ist nicht geschiitzt. Nur etwa 45 Kilome-
ter weiter siidlich beziehungsweise 4 Kilometer nordostlich
von Bad Briickenau in der bayerischen Rhon gibt es ebenfalls
Gesteinsblocke mit der Bezeichnung Lange Steine. Auch dort
handelt es sich um dickbankige Sandsteine aus dem obersten
Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins. Sie wurden allerdings
nicht von Menschenhand in ihre Lage gebracht, sondern haben
sich an einem Abriss aus einem steileren Hang beziehungswei-
se aus einer Schichtstufe geldst und sind als groBere Scholle
hangabwirts geglitten. Die vier oder flinf groRen Bldcke, die
dhnliche Dimensionen wie die Langen Steine von Unterstoppel
aufweisen, sind also durch einen natiirlichen Vorgang in ihre
Lage gekommen. Sie stellen allerdings nur noch einen gerin-
gen Rest der abgerutschten Gesteinsmasse dar, die meisten der
ehemals viel zahlreicheren Blocke sind schon in vergangenen
Jahrhunderten der Bausteingewinnung zum Opfer gefallen.
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Die nordliche Fortsetzung des Vilbeler Horstes
(Blatt 5718 libenstadt/Rodheim)

Kurzfassung

Mit der Zusammenfiihrung von Ergebnissen zweier Bache-
lor-Arbeiten an der Goethe-Universitdt Frankfurt (SZPUNER
2015, KReDEL 2015) wird die Vorstellung iiber den tektoni-
schen Bau der siidlichen Wetterau verbessert. Datengrundla-
ge liefern die Bohrproben von flachen Erdwdrmebohrungen
aus der Bohrprobensammlung des Hessischen Landesamtes
fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) und deren
lithostratigraphisch interpretierten Schichtenverzeichnisse. Mit
groBer Genauigkeit wird mit zwei geologischen Profilschnitten
die Teufenlage einzelner Schollen festgelegt. Sichtbar werden
somit Prozesse wie die syntektonische Sedimentation der ter-
tidren Hiille sowie die Ausbildung der prédbasaltischen Land-
fliche im Tertidr. Unterschiede zur Interpretation von WENZ
(1936) bestehen vor allem in der Tiefenlage des prdtertidren,

Abstract

The model of the tectonic setting of southern Wetterau
(Hesse) could be improved with two bachelor theses, writ-
ten at Goethe University in Frankfurt (SZPUNER 2015, KREDEL
2015). The Databases used in these theses are from samples of
boreholes that have been drilled for shallow geothermal pur-
poses. The samples were collected by the Hessian Geological
Survey (HLNUG). The lithostratigraphic interpretation was
partly done by HLNUG as well. Two cross-sections through the
studied area show the exact depths of several blocks.

Processes of syntectonic sedimentation of the Tertiary be-
came obvious, as well as the paleotopography during the Mio-
cene, prior to volcanic activity. There are differences compared
to the interpretation of WENZ (1936), particulary in the level
of pre-tertiary basement, which here is the Permian sandstone
(,Rotliegend“).
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in diesem Raum Rotliegend-zeitlichen Untergrundes. Die vor-
gestellten Profilschnitte dokumentieren eine Schar von Staffel-
briichen, wie sie in der Verldngerung der Ostrandstérung des
Oberrheingrabens zu erwarten sind: im Westen die Petterweil-
Erlenbacher Staffelbriiche, im Osten der Biidesheimer Horst.
Der Begriff ,Nidda-Graben* ist fiir diesen Streifen irrefiihrend,
denn die Nidda hat sich — bedingt durch Reliefumkehr — {iber
einer Hochscholle ihren Lauf gesucht. Dieser Horst bildet die
direkte Fortsetzung des Vilbeler Rotliegend-Horstes nach NNE.
Auf der ostlich anschlieBenden Tiefscholle von Karben sind
durch den umgekehrten Effekt die jiingeren Tertidrsedimente
in tektonisch geschiitzter Position erhalten geblieben und
bilden die norddstlichsten Ausstriche des ,Kalktertidrs“ im
Rhein-Main-Gebiet.

In the two geological sections shown here, several steps of
normal faults can be seen, as expected in the northern pro-
longation of the eastern main fault of the Upper Rhine Gra-
ben: to the west, the ,Petterweil-Erlenbacher Steps“, to the
east the ,,Buedesheim-Horst“. The previously introduced name
,Nidda-Graben* is not recommended for this area, because
the Nidda river flows — caused by inverse relief — along the
horst-structure. This horst is the prolongation of the ,,Vilbel-
Rotliegend-Horst“ to the NNE.

To the east on the lower segment by Karben, Neogene
sediments are preserved by the opposite process. There, the
so called ,,Calcareous Tertiary* of the Rhine-Main-Region form
the northernmost occurrence of these formations.
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1 Einleitung

Profilschnitte sind eine klassische Moglichkeit zur Visualisie-
rung von Strukturen und Strukturrdumen im geologischen Un-
tergrund. Sie entstehen durch Interpretation der Oberflichen-
geologie unter Einbeziehung von Bohrdaten. Die Geologie des
Untersuchungsgebietes ist auf GK 25 Blatt 5718 Ilbenstadt/
Rodheim (WENZ 1936) im MaBstab 1 : 25 000 dargestellt. Die
Verbreitung der Kartiereinheiten/lithostratigraphischen Ein-
heiten ist darin sorgféltig erfasst worden. Allerdings weicht die
stratigraphische Einstufung des Miozéns und Pliozdns deutlich
ab. Auch WENZ hat in seiner Karte einen W—E-Profilschnitt
angelegt, dem bereits alte Bohrdaten zugrunde liegen. In den
letzten 80 Jahren sind nun zahlreiche Informationen aus neuen
Bohrungen hinzugekommen, deren Auswertung durch das
HLNUG bzw. dessen Vorgidngerbehtrden bereits erfolgte, aller-
dings waren Grenzziehungen nicht immer eindeutig mdoglich.

Die Schnittlagen (Abb. 1) wurden nach zwei Gesichtspunk-
ten gewdhlt: der Schollenbau der nérdlichen Fortsetzung des
Oberrheingrabens sollte erkennbar sein, also sind W—E-orien-
tierte Schnitte giinstig. AuRerdem sollte die Bohrdatendichte
besonders tiefreichender Bohrungen groff genug sein, um Aus-
sagekraft und Genauigkeit der Schichtenverzeichnisse {iber-
priifen zu konnen.

2 Schichtenfolge

Die Parallelisierung der Formationen mit dem nérdlichen
Oberrheingraben ist bis heute unbefriedigend, da fazielle
Wechsel, Méchtigkeitsunterschiede und die Fossilarmut man-
cher Schichten den Sedimenten der Wetterau eine besonde-
re Pragung verleihen (NEUHAUS 2010). Manche Formationen
mussten darum vereinfacht zusammengefasst werden. Ande-
rerseits gibt es auch eindeutige lithostratigraphische Grenzen,
die als Grundlage fiir eine Interpretation dienten. Diese zweck-
gebundene lithostratigraphische Gliederung erkldrt die unkon-
ventionelle Legende der Profilschnitte (Abb. 2).

Rotliegend: Das Rotliegend wird nicht weiter unter-
gliedert. Beim Extrapolieren der Rotliegend-Vorkommen der
Ostlichen Wetterau in den Norden des Blattes Ilbenstadt ist
zu erwarten, dass dort Unterrotliegend-Sedimente das Tertidr
unterlagern, wéhrend im Siiden die Grenze zum Oberrotliegend
erreicht werden sollte. Bis auf die Bohrung 632 bei Schoneck-
Biidesheim, in der Basalte (,,Melaphyr“ der Schoneck-Forma-
tion mit unterlagernder Diidelsheim-Formation) angetroffen
wurden, wird in den Bohrungen keine diesbeziigliche Unter-
scheidung vorgenommen. Dargestellt sind Ton-, Silt- und
Sandsteine, seltener Fein- bis Mittelkies in charakteristischen
grau-violetten bis rotlichen Farben. Das Rotliegend wird von
den marinen Sedimenten der Bodenheim-Formation iiber-
lagert, allerdings ist diese Uberlagerung nur im SE durch Boh-
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Abb. 1: Lage der Profilschnitte auf GK 25 Blatt 5718 Ilbenstadt/Rodheim.

rungen nachgewiesen. Die Bodenheim-Formation beginnt mit
der Transgression von kiesigen und sandigen Lagen, geht dann
in griinlich-graue, sandig-tonig-mergelige Sedimente iiber. Die
stratigraphische Zuordnung wird durch den groBen Reichtum
an marinen Mikrofossilien bestétigt. Angaben {iber ihre Mdch-
tigkeit erlauben die Bohrungen 441 mit 66 m und 286 mit
60 m. Die folgende Cyrenenmergel-Gruppe ist die &lteste,
zeitweise in Baugruben aufgeschlossene Gesteinseinheit im
Untersuchungsgebiet (GEBHARDT & PRINZ-GRIMM 1999). Es
sind feinsandig-schluffige, griinlich-graue Ton- und Mergelstei-
ne mit seltenen Kieslagen und einzelnen Kalkbdnkchen. Allein
die Bohrung 441 erlaubt eine ungefédhre Michtigkeitsangabe
mit 76 m. Hier fehlt allerdings das unmittelbar Uberlagernde.
Nach der Konstruktion miisste die urspriingliche Méachtigkeit
etwa 80 m betragen. Nur in den slidwestlichen Bohrungen
wird die Vilbel-Kies-Formation angetroffen. Entsprechend
der allgemeinen Vorstellung zu ihrer Entstehung wurde die
Darstellung in Form von flachen Rinnenfiillungen gewéhlt. Die
Vilbel-Kies-Formation besteht aus Fein-bis Mittelsand mit teil-
weise dominierendem Anteil an gut gerundeten Quarzgerdl-
len, deren Durchmesser nur wenige Zentimeter betrdgt. Diese
Formation wurde in der Bohrung 447 angetroffen und erreicht
dort eine Méchtigkeit von 22 m. Fldchig verbreitet ist wiede-
rum die Oppenheim-Formation, die sowohl aus ehemaligen
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Sandgruben in Karben bekannt ist, als auch in den Bohrungen
499 und 647 angetroffen wurde. Es handelt sich um weillen
bis hellgelben Feinsand und Silt mit griinlichen Tonlagen. In
den 0stlichen Teilen sind auch hier Kieslagen zu finden. Gene-
rell nimmt die Médchtigkeit von Ost nach West von 6 bis max.
30 m zu (PRINZ-GRIMM 1999, GEBHARDT & THALHEIM 2004).
Nach Nordosten nimmt die Maichtigkeit der Oppenheim-
Formation auf Kosten der Oberrad-Formation zu. Die kalki-
ge Oberrad-Formation tritt landschaftsbildend ostlich von
GrofB- und Klein-Karben auf, im siidlichen Profilschnitt wurde
sie von der Bohrung 647 mit 34 m Méchtigkeit und von der
Bohrung 499 mit 23 m Michtigkeit vollstdndig durchteuft.
Es handelt sich um eine Wechsellagerung von {iberwiegend
hellem Kalkstein, untergeordnet Mergel, Ton und Sand. Ahn-
lich der unterlagernden Oppenheim-Formation nimmt deren
Michtigkeit von Ost nach West kontinuierlich zu, was auf
eine syntektonische Sedimentation hindeutet. Noch auffélliger
ist die Beobachtung der Michtigkeitszunahme nach Westen
in der Riissingen-Formation, die zwischen Karben und Burg-
Gréfenrode ansteht und die ebenfalls in den Bohrungen 647
(45 m) und 499 (21 m) vollsténdig angetroffen wurde. In der

3 Interpretation

Die Distanz der Bohrungen auf den Profilschnitten ist zu
grol, um ein eindeutiges Bild zu erzeugen. Es stellt sich zu-
ndchst grundsdtzlich die Frage nach dem Stdrungsmuster:
handelt es sich um zahlreiche kleine Stérungen, die in ihrer
Summe ein flexurartiges Mosaik erzeugen? Ein solches Bild
ergab sich in einem Schurf S Klein-Karben (THALHEIM 2000).
Allerdings reichen die Sprunghohen solch kleiner Staffelbrii-
che mit wenigen Metern nicht anndhernd an die Sprunghthen
zwischen den Bohrpunkten heran, wo Teufenunterschiede
eindeutiger Schichtgrenzen zwischen 50 und 150 m erreicht
werden. Ein wichtiges Argument fiir die Unterteilung in gré-
Rere Einzelschollen ist neben der Oberflichengeologie auch
das Landschaftsbild, in dem zusammenh&ngende Schollen, wie
z.B. die ,Karbener Kalkscholle“, anhand der linearen steilen
Morphologie erkennbar sind. Zudem zeichnen viele Gewdsser
Lineationen nach, die tektonischen Linien entsprechen konn-
ten. Diese Hinweise wurden fiir den oberflichennahen Verlauf
der Storungszonen bei unscharfer Position im Profilschnitt zu
Hilfe genommen (z.B. der Gewdsserverlauf von Erlenbach und
Nidda oder die Topographie am Kloppenheimer Hang). Weit-
aus schwieriger ist die Neigung der Stérungen zu bewerten.
Neben saigeren Horst-Graben-Strukturen kommen in diesem
Raum bevorzugt relativ steile, westvergente Abschiebungen
in Frage. Die Bohrung 0029 im nérdlichen Schnitt bei Burg-
Gréfenrode verlangt eine Ostvergenz der dort durchteuften
Storungszone. Die Darstellung muss diesbeziiglich schema-

178

Rissingen-Formation tritt der Kalkgehalt deutlich zuriick,
Mergel und Tone dominieren. Die typischen Farben sind hell-
gelb bis griinlich-grau. Von der Wiesbaden-Formation kon-
nen die sedimentpetrographisch sehr variablen jiingeren Deck-
schichten nicht eindeutig abgetrennt werden. Sie sind deshalb
als Wiesbaden-Formation im weiteren Sinne zusammengefasst.
Sedimente dieser Formationen wurden nur von der Bohrung
647 anndhernd vollstdndig durchteuft. Sie erreichen dort mit
115 m die grolte Méchtigkeit im Untersuchungsgebiet. Im
Westen werden sie diskordant von Pliozén iiberdeckt. Es ist
anzunehmen, dass besonders auf den ostlichen Schollen nicht
nur eine préabasaltische, sondern auch eine pra-pliozéne Abtra-
gung stattfand. Sedimente des Pliozdns kdnnen nicht weiter
untergliedert und Formationen der Nachbarregionen zugeord-
net werden. Es handelt sich um griin-graue Tone, Feinsandla-
gen und Lagen schlecht gerundeter Quarzkiese, deren Mdch-
tigkeit nach Westen zu deren Liefergebiet, dem Taunus hin zu-
nimmt. Loss, Losslehm und Auensedimente des Quartédrs sind
zwar weit verbreitet, bleiben aber wegen ihres abweichenden
Ablagerungsverhaltens fiir die tektonischen Uberlegungen
weitgehend unberiicksichtigt.

tisch bleiben, denn zur Kldrung jener Fragen wdren umfassen-
dere weitere Untersuchungen erforderlich.

Das tektonische Ubersichtsbild erlaubt die Unterscheidung
folgender Einheiten: im Osten wird die topografische Senke
durch den Biidesheimer Horst verursacht. Er duBert sich
oberfléchlich durch den Ausstrich der wenig abtragungsresis-
tenten Bodenheim-Formation nérdlich von Biidesheim sowie
durch die Rotliegendsedimente einschlieflich der permischen
Vulkanite bei der Philippi-Miihle. Nach NNE Idsst sich der
Biidesheimer Horst zwanglos bis zum Gewdlbe der Erbstddter
Grauwacke (PLESSMANN 1957) verldngern.

Westlich schliefit sich die Karbener Tiefscholle an. Sie du-
Bert sich in der Geologischen Karte deutlich durch den groR-
flachigen Ausstrich der Oppenheim-, Oberrad- und Riissingen-
Formation. Besonders die abtragungsresistenten Kalkbénke der
Oberrad-Formation bilden in tektonisch geschiitzter Position
die auffédllige Platte am 0stlichen Ortsrand von Klein- und
GroB-Karben. Die sanfte Neigung dieser Leistenscholle nach
Norden kommt zusétzlich durch den Ausstrich der unterla-
gernden Cyrenenmergel-Gruppe im Siiden bei Rendel und
entsprechend der {iberlagernden Wiesbaden-Formation im
Norden bei Burg-Gréfenrode zum Ausdruck.

Die Nidda flieft im Raum Karben {iber einer tektonischen
Hochscholle, dem Vilbeler Horst (Abb. 4). Weil in dieser
Position die resistenten Kalkbénke léngst abgetragen sind,
konnte der Fluss die weniger resistenten Tone und Sande von



Die nordliche Fortsetzung des Vilbeler Horstes (Blatt 5718 Ilbenstadt/Rodheim)

Bodenheim-Formation, Cyrenenmergel-Gruppe und Oppen-
heim-Formation ausrdumen. Auch diese Leiste ist nach Nor-
den geneigt, weshalb westlich von Rendel die Bodenheim-
Formation unter der Talaue angetroffen wird, westlich von
Burg-Gréfenrode dagegen die Oppenheim-Formation erbohrt
wurde.

Als vierte tektonische Einheit werden die Petterweil-
Erlenbacher Staffelbriiche zusammengefasst. Mindestens
drei, ebenfalls NNE—-SSW-gerichtete Leisten von etwa 2 km

Abb. 3: Schematisches Strukturrelief des Untersuchungsgebietes.

Breite brechen staffelférmig nach Westen ab mit Sprunghthen
bis 175 m. So sind in einem Bogen von Westen nach Norden
das jiingere Tertidr mit Relikten der Basaltdecke und sogar die
pliozéne Uberdeckung erhalten.

Die Profilschnitte erlauben weiterhin eine Interpretation zur
syntektonischen erdgeschichtlichen Entwicklung: Die tertidre
Sedimentation begann {iber einer eingeebneten Rotliegend-
Fldche mit der Ablagerung von Sedimenten der Bodenheim-
Formation und der folgenden Cyrenenmergel-Gruppe. Beide
Einheiten zeigen in etwa gleichbleibende Méchtigkeiten, an-
ders als die folgende Vilbel-Kies-Formation, die als Rinnen-
flillung naturgemadB groBe Méchtigkeitsunterschiede aufweisen
kann. Fazielle Unterschiede der Oppenheim- und Oberrad-
Formation werden verantwortlich dafiir gemacht, dass im
Nordteil der Karbener Tiefscholle nur noch die sandige Fazies
dieser beiden Formationen auftritt. Deutliche Méchtigkeitsun-
terschiede lassen sich in der Riissingen-Formation erkennen,
ein Hinweis auf verstdrkte tektonische Ausgestaltung am Nor-
drand des Oberrheingrabens. Diese Bewegungen diirften sich
auch wéhrend der Ablagerung der Wiesbaden-Formation fort-
gesetzt haben, jedoch sind deren jlingere Anteile noch vor dem
Burdigal abgetragen worden, was die diskordante Uberdeckung
durch Basaltdecken beweist. Da diese Basaltrelikte wiederum
kaum tektonisch verstellt sind, ist fiir die Hauptphase der Be-
wegungen das prabasaltische Ober-Miozdn anzunehmen.

Kloppenheim Nidda

" ‘i“-'i - & -

Steinkopf (Ts)

Klein-Karben

Rendel

Bodenheim-Fm.

Rotlie

Bodenheim-Fm.

Abb. 4: Blick von der Hohen StraBe {iber Niederdorfelden nach NNW. Das vereinfachte Schema zur Schichtlagerung zeigt in der Mitte die nérdliche

Fortsetzung des Vilbeler Horstes.
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Phosphor-Gehalte und -Dynamiken in versauerten
Waldbéden im Burgwald, Ldkr. Marburg-Biedenkopf

Kurzfassung

Im Rahmen einer Fallstudie wurde ein Transekt aus zwolf
Bodenprofilen an einer Schichtstufe im Burgwald angelegt.
Die Boden wurden dabei vertikal hochauflésend beprobt und
ihre Gehalte an Phosphor (P), Eisen (Fe), Aluminium (Al),
Calcium (Ca) und Mangan (Mn) bestimmt. Ziel der Untersu-
chungen war es, genauere Einblicke in die P-Dynamiken stark
versauerter Waldbdden zu erhalten.

In den untersuchten Standorten im Burgwald fehlt pflan-
zenverfligharer P fast vollstdndig. Schwer 16sliche P-Formen
sind hingegen {iberproportional hiufig. Das kann nicht auf eine

Abstract

Phosphorus content and phosphorus dynamics of
acidic forest soils in the Burgwald region, county
Marburg-Biedenkopf, Hesse, Germany

In a case study, a transect of twelve soil profiles was estab-
lished on an escarpment in the Burgwald region. The soils were
sampled in high vertical resolution and their contents of phos-
phorus (P), iron (Fe), aluminium (Al), calcium (Ca) and manga-
nese (Mn) were determined. The investigations aimed at a bet-
ter understanding of P dynamics in strongly acidic forest soils.

The examined soils almost completely lack plant available P.
On the other hand, slightly soluble P forms exist in dispropor-

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung
2. Untersuchungsgebiet
3. Material und Methoden
4. Bodeneigenschaften entlang des Profiltransekts
5. Element-Gehalte entlang des Transekts
5.1 P-Gehalte
5.1.1 P-Gehalte und Profiltiefe
5.1.2 P-Gehalte und Substrattypen
5.2 Metall-Gehalte
6. Einfliisse der Pedogenese auf die Element-Gehalte
7. Vertikal-laterale Stoffverlagerungen am Hang
7.1 Oberhang

starke Fixierung von P an Eisen (Fe) und Aluminium (Al) zur{ick-
geflihrt werden, da zwischen den Elementen keine statistische
Korrelation besteht. Die rdumliche Verteilung der Elemente
hingegen zeigt ihre starke vertikale Verlagerung in den Profilen
und ihre laterale Verlagerung am Hang im Zuge von Podsolie-
rung und Pseudovergleyung, Verfiigbarer P unterliegt demnach
im Burgwald starker Auswaschung, wobei sich die Pflanzen
vermutlich aus dem im Hangwasser geldsten P versorgen. In-
sofern bedeutet das Fehlen von verfligbarem P in den Analysen
kein grundsdtzliches Fehlen im Geldnde.

tionately high amounts. This cannot be explained by a strong
and principal fixation of P to Fe and Al, because these ele-
ments do not show a statistical correlation. Instead, the spatial
distribution of the elements along the escarpment and within
single soil profiles shows their vertical-lateral translocation
according to the slope gradient and in the course of soil form-
ing processes. Therefore, plant available P in the Burgwald
region seems to be strongly affected by leaching. Probably
plants directly absorb this leached P. Consequently, finding no
plant available P in the examined soils does not mean there
was none in the first place.
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7.2 Mittelhang

7.3 Unterhang
8. Korrelationen
9. Zusammenfassung
10. Schriftenverzeichnis

1 Einleitung

Seit der ersten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE,
1987-1993) ist bekannt, dass viele Waldbdden in Deutsch-
land von der Geldndeoberfliche (GOF) ausgehend intensiv
versauert sind (BML 2007: 171). Ursachen sind die Bil-
dung organischer und anorganischer Sduren bei der Humi-
fizierung und der Wurzelatmung der Pflanzen, kohlensaure
Niederschldge, aber auch Sdure- und Stickstoffeintrdge aus der
Atmosphére (SCHUBERT et al. 2015: 32, BML 2007: 33, 172,
WALNA et al. 2005: 243). Zudem forderten Streuentnahme
durch den Menschen sowie der Anbau von Baumarten mit
schlecht mineralisierbarer Streu (v.a. Nadelbdume) in histo-
rischer Zeit die Bodenversauerung (BML 2007: 186, BLUME
etal. 2010: 453, LFU 1997: 791, 1571.).

Bei niedrigem pH werden H*Protonen vorwiegend durch
Aluminium (AP*; pHyq, 4,2-3,2) und Eisen (Fe**; pHy., <3,2)
gepuffert (BML 2007: 64f., Ad-hoc-AG Boden 2005: 368).
Diese Metallkationen werden an den Austauscher-Oberflichen
durch H* ersetzt und gehen in die Bodenldsung {iber, wo sie
neue Verbindungen eingehen konnen. Die groBe Haufigkeit
von AP+ und Fe3* in der Bodenldsung flihrt neben einem di-
rekten Schadpotenzial fiir Pflanzen (Al-Toxizitdt; DEVRIES et
al. 2003: 105, DiskE et al. 2001: 1747) auch indirekt zu Be-
eintrachtigungen ihrer Erndhrungssituation. So kdénnen diese
Ionen andere, niederwertige Ndhrionen wie K*, Ca?* und Mg?*
von den Austauscher-Oberfldchen verdrdngen und damit de-
ren Auswaschung fordern (HMUKLV 2015: 33, SANCLEMENTS
etal. 2010: 2176, LFU 1997: 881.).

Zudem wurde bei der BZE boden- und substrattypiiber-
greifend eine drastische Unterversorgung vieler Waldbaum-
arten mit Phosphor (P) festgestellt (BML 2007: 138, 163f.).
Das fiihrte man auf eine umfangreiche Bindung von P (bzw.
H,PO;; BLUME et al. 2010: 127) an die im sauren Milieu
haufigen AI**- und Fe3*-lonen zuriick (ACHAT et al. 2013:
742, VAANANEN et al. 2008: 566, BML 2007: 48, 157). Diese
auch in Tropenbdden bekannte ,P-Fixierung® ist nur bedingt
rlickgéngig zu machen (PECORONI et al. 2014: 77, BLUME
et al. 2010: 99, 414, BML 2007: 48, AMBERGER 1996: 188,
191). Als Resultat wiesen die im Rahmen der BZE untersuch-
ten Waldbdden meist nur geringe und sehr geringe fiir Pflan-
zen nutzbare P-Gehalte auf. Nicht nutzbare, schwer 16sliche
P-Formen waren demgegeniiber unproportional hdufig (BML
2007: 172). In Gebieten mit gehemmtem Organik-Abbau ver-
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schérft die verzogerte P-Freisetzung die Erndhrungssituation
der Pflanzen dabei zusdtzlich (BML 2007: 48).

P ist als Hauptndhrstoff nicht ersetzbar und stellt folglich
einen limitierenden Faktor fiir die Produktivitit von Oko-
systemen dar (ACHAT et al. 2013: 733, KREUZEDER 2011: 29).
Er ist nicht nur Baustein der DNA, sondern hat auch eine
Schliisselfunktion im Energiehaushalt (ADP, ATP; BLUME et al.
2010: 412, AMBERGER 1996: 197-201). Es stellt sich also die
Frage, wie Pflanzen auf versauerten Waldbdden ihren P-Bedarf
decken. Den vorgestellten Untersuchungen liegt dabei die
Hypothese zugrunde, dass P im stark sauren Milieu nicht pri-
médr an Fe und Al fixiert wird, sondern dass er im Gegenteil
analog zu diesen verstdrkt mobilisiert wird (SANCLEMENTS et al.
2010: 2182). Wie kommt es dann jedoch, dass oft nur geringe
Mengen an pflanzenverfiigharem P in Waldbdden nachweisbar
sind? Im Folgenden werden erste Ergebnisse einer Feldstudie
aus dem Burgwald in Mittelhessen vorgestellt (Abb. 1).

Marburg

Wiesbaden
@

Abb. 1: Lage des Burgwaldes (griin) und Miinchhausens (rot) in Hessen.
Datenquelle: HLNUG 2016.
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2 Untersuchungsgebiet

Der Burgwald befindet sich im Siiden des Westhessischen
Berg- und Senkenlandes (KLAUSING 1988: 5). Das eigentli-
che Untersuchungsgebiet gehort zum Nordlichen Burgwald
(KLAUSING 1988: 26). Dabei handelt es sich um ein durch
Kerbtéler gegliedertes Hochland des Mittleren Buntsandsteins
mit Hohenlagen bis 400 m {iber NN, das aus den kuppigen
Resten einer oligozdnen Rumpffliche besteht. Die Unterhdnge
sind in der Regel in wenig resistentem Sandstein der Detfurth-
Folge angelegt, die Oberhénge in harten Hardegsen- oder Sol-
ling-Sandsteinen. Entsprechend zeigen viele Hinge Neigungen
von >30° (KUPFAHL 1985: 9).

Das Klima im Gebiet ist kithlgemaBigt und humid. Die Jah-
resmitteltemperatur (Periode 2000-2010) betrdgt 8-9°C. Die
warmsten Monate sind Juli und August mit durchschnittlich
rund 17°C. Am kéltesten wird es im Januar mit Durchschnitts-
temperaturen bis -0,5°C. Die jdhrlichen Niederschlagssummen
(Periode 2001-2010) liegen bei 700-800 mm. Am feuchtes-
ten sind Mai—Juli und der Dezember mit durchschnittlich 70—
80 mm Niederschlag. Am trockensten sind Februar und April
mit 50-55 mm. Die jdhrliche Wasserbilanz (Periode 1981-
2010) betragt durchschnittlich 100-300 mm (HLNUG 2016,
AmbiWeb GmbH 2016).

Wegen seiner nédhrstoffarmen, durchlédssigen Gesteine wird
der Burgwald heute hauptsdchlich forstlich genutzt. Anfang

des 19. Jahrhunderts forstete die preuBische Forstverwaltung
das Gebiet mit Nadelbdumen auf (JoST & OprpP 2006: 98; Opp
2005: 179). Diese Anlage der Bestockung hat sich bis heute
erhalten. Es finden sich {iberwiegend Nadelmischwdlder aus
Fichte, Kiefer, Lirche und Rotbuche mit Adlerfarn und Heidel-
beere im Unterwuchs.

Die Entwisserung des Burgwalds erfolgt {iber die Fliisse
Wetschaft (Westen), Ohm (Stiden) und Wohra (Osten) so-
wie deren Nebengewdsser. In Hangbereichen existieren lokal
Quellhorizonte im Zusammenhang mit wasserstauenden, toni-
gen Lagen der Hardegsen-Folge des Mittleren Buntsandsteins
(Jost & Opp 2006: 97, OpP 2005: 178).

Das untersuchte Profiltransekt befindet sich 2 km 6stlich
von Miinchhausen (Ldkr. Marburg-Biedenkopf) im Kopf eines
Kerbtals. Hierin entwdssert ein Nebenbach des Silberborns,
der bei Miinchhausen der Wetschaft zuflieft. Die Bodenpro-
file wurden am Siidwest-Hang des Gerhardsberges angelegt
(Abb. 2), dessen steiles Relief aus dem Wechsel zwischen Det-
furth- (Liegendes) und Unterer Hardegsen-Folge (Hangendes)
resultiert (KUPFAHL 1985). Der Gerhardsberg (399 m {iber NN)
bildet eine der hochsten Erhebungen des Burgwald-Plateaus
(Opp 2005: 178).

'--P-TJ
.? i, Q (,hms!fnb?
-. \“\JBJ 4 =l

Abb. 2: Lage des Profiltransekts am Gerhardsberg. (Quelle: DTK 25, Blatt 5018 — Wetter, HLBG 2009; bearbeiteter Ausschnitt).
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3 Material und Methoden

Anhand von Schiirfgruben und Piirckhauer-Bohrungen
wurde ein stidwest-norddstlich verlaufendes Transekt aus
zwolf Bodenprofilen angelegt (Abb. 3). Die Bdden wurden
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden
2005) angesprochen und in regelméRigen vertikalen Abstdn-
den von 5 cm beprobt. Zudem wurden sechs Referenzprofile
(1, 4, 5, 6, 9, 11) horizontweise beprobt, um die typischen
Bodeneigenschaften an den jeweiligen Standorten zu erfassen.

Alle Proben wurden vorbereitend luftgetrocknet, gemdrsert
und auf 2 mm KorngréBe gesiebt. Fiir die Referenzprofile wur-
den KorngroRenverteilung (DIN 19683-2:1973-04), Humus-

aktionszeit am Spektralphotometer (PU 8620 UV/VIS/NIR;
Fa. Philips) bei 700 nm Wellenldnge bestimmt. Die Ergebnisse
wurden in den absoluten P-Gehalt (mg P/kg Boden) umge-
rechnet. Der P-Gehalt der Konigswasser-Aufschliisse wurde
am ICP-MS (X Series 2; Fa. ThermoFisher Scientific) gemes-
sen. Zudem wurden die den P vorzugsweise bindenden Ele-
mente Fe, Al und Ca sowie zusétzlich Mn erfasst.

Tab. 1: Ubersicht zur Analytik der P-Fraktionen.

’ ; R -1 g Boden + 25 ml1 0,1 M HCI
Gehalt (DIN 19684-3:2000-08), pHy--Wert und die elektri- _ 24 h Reaktionszeit (verschlossenes Gefif)
sche Leitfdhigkeit bestimmt (beide nach DIN ISO 10390:2005 _ Filtration (2 pm Riickhaltevermogen)
mit pH 90, Elektrode SenTix 2, Fa. WTW). Alle Béden erwie-
sen sich bereits im Geldnde beim Test mit 10%-iger Salzsdure Pt -1 gBoden + 25 ml 12,1 M HCI
(HCI) als carbonatfrei. -2 h bei ca. 100°C kochen (mit Riickfluss)
Aus den in regelmdBigen Absténden entnommenen Proben - Filtration (2 pm Riickhaltevermogen)
wurden drei P-Fraktionen extrahiert: - mit Aqua dest. auf 50 ml verdiinnen
1) leicht 16slicher, direkt und mittelbar pflanzenverfiigharer P
mit verdiinnter HCI (= Pc)); Peswa -1 g Boden
2) stdrker gebundener P mit konzentrierter HCI (= P,y); +5ml 14,4 MHNO, + 15 ml 12,1 M HCI
3) sehr schwer 18slicher P mit Konigswasser (= Pyyy,) als Pen- - 24 h Reaktionszeit (verschlossenes GefR)
dant zum Gesamt-P (Tab. 1). - 2 h bei ca. 100°C kochen (mit Riickfluss)
Eine Reaktion mit Ammonium-Molybdat bewirkte die - Filtration (2 pm Riickhaltevermdgen)
Blaufirbung des in den HCI-Extrakten gelésten Ortho- - mit Aqua dest. auf 50 ml verdiinnen
Phosphats. Die Farbintensitdt wurde nach 30 Minuten Re-
Unterhang Mittelhang Oberhang
400 1 | ] 1 1
B11 B12
. *
380
z Hardegsen-
E 360 Folge
@
= ) - -
3 340
2 Detfurth-
: Folge
:f:’ 320
300
280 T T I L} 1 1 L} T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distanz (m)

Abb. 3: Hohenlage der Profile und rdumliche Zuordnung zu Hangabschnitten. Datenquelle: HLBG 2012.
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4 Bodeneigenschaften entlang des Profiltransekts

Am Oberhang (Profile 10-12; Abb. 4) haben sich unter
Nadelmischwald und Farnbewuchs Podsole aus kolluvialem
Material (Kolluvialpodsole) entwickelt. Eine 5-10 ¢cm médch-
tige Moder-Auflage deutet auf gehemmten Abbau der organi-
schen Substanz hin. Dabei kam es vermutlich wegen der star-
ken Hangneigungen von bis ca. 26° nicht zur Ausbildung von
Rohhumus. Die Profile sind erosiv verkiirzt. Weil der Oberhang
mit Neigungen um 7° in eine Hochfliche des Hardegsen-Sand-
steins {ibergeht, wurden sie jedoch wieder kolluvial {iberdeckt.
Das umgelagerte Material ist sandig, enthélt aber hangabwérts
zunehmend Schluff und Ton. Unter den Kolluvien folgen Res-
te der Basislage. Diese {iberdecken Verwitterungszersatz (ilCv)
des anstehenden Sandsteins der Hardegsen-Folge. Die Tex-
tur der Boden verdndert sich mit zunehmender Tiefe kaum.
Es liegen meist Lehmsande mit 60-65 Masse-% Sand,
20-30 Masse-% Schluff und 10-15 Masse-% Ton vor.

Die hohe Durchldssigkeit des Solums fordert die Ver-
sickerung, die starke Reliefneigung den lateralen Abfluss von
Hangwasser. Folglich sind die Profile am Oberhang intensiv
ausgewaschen und podsoliert. Das zeigt sich in Profil 11 (vgl.
Abb. 4) an dem extrem sauren pHy., (2,7-3,8), den geringen
und in zunehmender Tiefe relativ &hnlichen Salz-Gehalten
(20-48 uS/cm) sowie den selbst im ilCv-Horizont noch un-
gewohnlich hohen Humusanteilen (2,7 Masse-%).

Auch die Boden am Mittelhang (Profile 7-9; Abb. 5) wur-
den aufgrund der starken Neigungen (rund 14-27°) erosiv ge-
kappt und kolluvial tiberdeckt. Die teils extrem saure Boden-
reaktion (pHy, =2,9-4,0) fiihrt, in Kombination mit der hohen
Durchléssigkeit des Solums und dem geringen Nahrstoff-Ge-
halt der Streu, zu einem verzogerten Abbau der organischen
Substanz. Daher weisen die Profile Humusauflagen auf. Am
oberen Mittelhang (Profil 9) tritt ein fast mullartiger Moder
auf, der in weniger geneigten Lagen (Profil 8) von Moder bzw.
im Profil 7 von einem rohhumusartigen Moder abgeldst wird.

Im Mineralboden {iberdecken Kolluvien die periglazidre
Hauptlage und die Basislage aus Verwitterungsmaterial des
Detfurth-Sandsteins. Die Schichten sind stark sanddominiert.
Am oberen Mittelhang (Profil 9) findet man 82—-87 Masse-%
Sand gegentiiber 8—10 Masse-% Schluff und 5-8 Masse-% Ton,
mit wenig Varianz in der Tiefe (vgl. Abb. 5). Folglich sind die
Boden stark podsoliert, wobei jedoch das AusmaR der Podso-
lierung hangabwérts mit verringerter Reliefneigung sinkt. Dort
treten zunehmend Braunerde-Merkmale auf. Wahrend Profil 9
einen mit den Oberhanglagen vergleichbaren Kolluvialpodsol
zeigt, findet man in Profil 8 einen kolluvialen Braunerde-
Podsol und in Profil 7 eine eher fiir den Unterhang typische
(podsolige) Kolluvialbraunerde. Hier ist das Kolluvium mit
Hiittenlehm oder Ziegelschutt durchmischt, so dass Profil 7
beziiglich der anthropogenen Prigung den Ubergang zum
Unterhang markiert. Dort sind in Anlehnung an EISEL (1965:
13, 94) zumindest mittelalterliche Nutzungen anzunehmen.

Weéhrend von der Mitte des 7.-9. Jahrhunderts n. Chr. so-
wie erneut vom 10.-16. Jahrhundert die Kesterburg auf dem
Christenberg bestand (HOLZAPFEL 2009: 16, 21, 25f.), wurden
von den umgebenden Siedlungen ausgehend umfangreiche
Terrassensysteme in den Tédlern des Burgwalds angelegt (EISEL
1965: 10). Die genaue Lage und das Ausmal} der Terrassie-
rung sind flir die Wiistung Thalhausen, die sich im 11.-12.
Jahrhundert etwa 300 m siidlich des vorgestellten Transekts
befand, nicht bekannt (EISEL 1965: 94). Im untersuchten Un-
terhangpbereich erkennt man einzelne Verebnungsniveaus, bei
denen es sich um solche Terrassen handeln konnte. Die Struk-
turen sind allerdings durch spédtere Akkumulationsereignisse

Burgwald, Profil 11

fS mgu m=mmU fu =T

mgS =mS

M*Ae

11 Bh(s)
1I1iICv-Bs(h)

Tiefe (cm unter GOF)

| NGy

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Masse-%

Kolluvialpodsol

M°Ah (0-12 cm Tiefe):

Sl4, sehr stark humos (14,1 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR
2,5/2, Subpolyeder-Gefiige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
pHke 2,7, schwach Grus filhrend

> Kolluviallehmsand (aus HD-Sandstein)

M°Ae (12-26 cm Tiefe):

Sl4, sehr stark humos (14,1 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR
4/1, Subpolyeder-Gefiige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
pHkar 2,9, schwach Grus fihrend

> Kolluviallehmsand (aus HD-Sandstein)

Il Bh(s) (26-40 cm Tiefe):

SI3, mittel humos (3,6 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR 4/4,
Subpolyeder-Geflige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
PHyc 3,5

> FlieBlehmsand der Basislage (aus HD-Sandstein)

Il ilCv-Bs(h) (40-53 cm Tiefe):

Sl4, mittel humos (2,7 Masse-%), Munsell-Farbe 2,5YR 5/6,
Subpolyeder-Gefiige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
PHyc 3.8

> Verwitterungslehmsand (aus HD-Sandstein)

Il ilCv (53-58* cm Tiefe):

Sl4, mittel humos (2,7 Masse-%), Munsell-Farbe 2,5YR 6/6,
Subpolyeder-Geflige, stark verdichtet, carbonatfrei, pHyg, 3.8,
schwach Grus fiihrend

> Verwitterungslehmsand (aus HD-Sandstein)

Abb. 4: Bodeneigenschaften am Oberhang am Beispiel von Profil 11
(GOF = Geldndeoberflache, HD = Hardegsen).
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iiberformt und versteilt worden, so dass hier Neigungen zwi-
schen 7-14° vorliegen. Der Unterhang (Profile 1-6; Abb. 6)
zeichnet sich deshalb durch ein relativ abwechslungsreiches
Mikrorelief aus. Es handelt sich um typische Akkumulations-
lagen, in denen die am Hang erodierten Horizonte und Sub-
strate abgesetzt wurden. Zudem findet man unter den Kollu-
vien Reste erhaltener periglazidrer Mittel- und Hauptlagen
sowie lokal auch Reste von Fersiallit (Profil 4, 5). Die Béden
sind daher feinkdrniger als jene hoher am Hang, zumal die
Kolluvien und FlieBerden meist verwitterten Ldss, lokal auch
Laacher-See-Tephra enthalten. In Kombination mit dem ver-

Burgwald, Profil 9
mmS S

=mU fu =T

lgS

IgU

M*Ah
M*Ahe

M*Ae

50 M°Bh

11 B(h)s
IHICy

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Masse-%

Tiefe (cm unter GOF)

Kolluvial |

M°Ah (0-11 cm Tiefe):

St2, sehr stark humos (8,6 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR
2,5/1, Subpolyeder-Gefige, sehr lose, carbonatfrei, pHyq, 2,9
> Kolluvialsand (aus DF-Sandstein)

MeAhe (11-20 cm Tiefe):

St2, stark humos (4,2 Masse-%), Munsell-Farbe 5YR 3/1,
Subpolyeder-Gefiige, sehr lose, carbonatfrei, pHye, 2,9

> Kolluvialsand (aus DF-Sandstein)

M°Ae (20-38 cm Tiefe):

St2, stark humos (4,4 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR 4/4,
Subpolyeder-Geflige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
PHyc 3.1

> Kolluvialsand (aus DF-Sandstein)

M°Bh (38-56 cm Tiefe):

St2, sehr schwach humos (0,5 Masse-%), Munsell-Farbe
7,5YR 5/3, Subpolyeder-Geflige, mittel verdichtet, carbonat-
frei, pHyg 3.6, schwach Grus fiihrend

> Kolluvialsand (aus DF-Sandstein)

Il B(h)s (5670 cm Tiefe):

SI2, schwach humos (1,2 Masse-%), Munsell-Farbe 7,5YR
5/6, Subpolyeder-Geflge, stark verdichtet, carbonatfrei,
pHke 4,0

> FlieBsand der Hauptlage (aus DF-Sandstein)

Il ilCv (70-80* cm Tiefe):

Su2, sehr schwach humos (0,8 Masse-%), Munsell-Farbe
7,5YR 6/4, Subpolyeder-Geflige, stark verdichtet, carbonat-
frei, pHyg, 4.0

> FlieBsand der Basislage (aus DF-Sandstein)

ringerten Gefélle fiihrt die feinere Textur zur Durchfeuchtung
und Verndssung des Unterhangs, wo sich das in den durch-
ldssigen Boden am Hang unterirdisch abflieBende Wasser sam-

Burgwald, Profil 1
fSs  mgU

=ms mmU fu

s

G M°Bs(h)v

§ Il TAPSw

§

= 1 rBr'Sw
1

$

= 1l rBilCv"Sw

IV ilCv°Sd
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 00% 100%
Masse-%

Kolluviale Podsol-Braunerde (iber Pseudogley)

MeAh (0-5 cm Tiefe):

SI3, extrem humos (24,3 Masse-%), Munsell-Farbe 10YR 2/2,
Subpolyeder-Gefige, sehr lose, carbonatfrei, pHyg 3,3

> kolluvialer Lehmsand (aus DF-Sandstein, Ldss)

Me°Ae (5-8 cm Tiefe):

SI3, mittel humos (3,7 Masse-%), Munsell-Farbe 10YR 4/4,
Subpolyeder-Geflige, sehr lose, carbonatfrei, pHyg, 3,3

> kolluvialer Lehmsand (aus DF-Sandstein, Ldss)

M°Bh(s)v (8-25 cm Tiefe):

SI3, mittel humos (2,0 Masse-%), Munsell-Farbe 10YR 4/86,
Subpolyeder-Geflige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
PHyc 3,5

> kolluvialer Lehmsand (aus DF-Sandstein, Léss)

M°Bs(h)v (25-50 cm Tiefe):

SI3, schwach humos (1,6 Masse-%), Munsell-Farbe 10YR
5/4, Subpolyeder-Geflige, schwach verdichtet, carbonatfrei,
PHy¢ 3.9

> kolluvialer Lehmsand (aus DF-Sandstein, Léss)

Il rAl°Sw (50-80 cm Tiefe):

Lu, sehr schwach humos (0,2 Masse-%), Munsell-Farbe
10YR 6/4, Subpolyeder-Geflige, mittel verdichtet, carbonat-
frei, pHyg 4,0, schwach Grus fihrend

> FlieBlehm der Mittellage (aus Ldss)

lll rBt°Sw (80-113 cm Tiefe):

Lu, sehr schwach humos (0,1 Masse-%), Munsell-Farbe
7,5YR 5/6, Subpolyeder-Geflige, stark verdichtet, carbonat-
frei, pHyg 3.9, mittel Grus flihrend

> FlieBlehm der Basislage (aus Ldss)

11l rBt-ilCv°Sw (113—130 cm Tiefe):

Ls2, sehr schwach humos (0,1 Masse-%), Munsell-Farbe 5YR
5/6, Subpolyeder-Gefiige, stark verdichtet, carbonatfrei,

pHye 3,9, mittel GruB flihrend

> FlieBlehm der Basislage (aus DF-Sandstein)

IV ilCv°Sd (130* cm Tiefe):

SI3, sehr schwach humos (0,1 Masse-%), Munsell-Farbe
2,5YR 4/8, Subpolyeder-Geflige, sehr stark verdichtet,
carbonatfrei, pHyg 3.9, stark Grus/Steine flihrend

> Verwitterungslehmsand (aus DF-Sandstein)

Abb. 5: Bodeneigenschaften am Mittelhang am Beispiel von Profil 9
(GOF = Geldndeoberfliche, DF = Detfurth).
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Abb. 6: Bodeneigenschaften am Unterhang am Beispiel von Profil 1
(GOF = Geldndeoberfldche, DF = Detfurth).
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melt. Die Feuchtebedingungen sind dabei in den einzelnen
Profilen recht unterschiedlich, in Abhéngigkeit von stauenden
oder verfestigten Schichten im Untergrund sowie vermutlich
auch vom Mikrorelief unterhalb der Kolluvien. Es wurden
allerdings keine Hinweise auf anthropogenen Bodenab- oder
-auftrag gefunden, die beim Terrassenbau zu erwarten waéren.
Nur zwei Profile (2, 3) zeigen einen reliktischen Pflughorizont,
wobei die klare Identifikation jedoch schwierig ist.

Am oberen Unterhang (Profil 6) wurde eine nicht vernéss-
te Braunerde aus 7 dm méchtigem, verbrauntem Kolluvium
(Kolluvialbraunerde) erfasst. Weiter hangabwdrts treten Pseu-
dogleye (Profil 5) bzw. Ubergangstypen mit Podsolen (Profil
1, 2, 4) und Braunerden (Profil 1, 3) auf. Profile mit Resten
der Mittellage (1, 3) zeigen zudem Spuren reliktischer Lessi-
vierung. Ein Profil (6) mit umgelagertem Hauptlagenmaterial
weist der Lockerbraunerde &dhnliche Lagerungsdichten auf.

Die Boden besitzen Auflagen aus rohhumusartigem Moder
und sind im Oberboden sehr stark, teils auch extrem humos.
Im Unterboden sinken die Humus-Gehalte jedoch schnell auf
Mengen um bis <2 Masse-%.

Entsprechend weisen die Unterbdden etwas hohere pHy.-
Werte auf als die Oberbdden. Dabei sind die Werte am Ober-
und Mittelhang (Oberbdden: <3, Fe-Pufferbereich; Unterbd-
den: 3,5-4,0, Al-Pufferbereich) stets geringer als jene in den
feinkOrnigeren, weniger stark ausgewaschenen Bodden am
Unterhang (Oberbdden: 3,1-3,3, Fe-/Al-Pufferbereich; Unter-
boden: 3,8-4,3, Al-Pufferbereich/ab 4,2 Austauscher-Puffer-
bereich). Wahrscheinlich wurde die pH-Absenkung am nicht-
terrassierten Ober- und Mittelhang durch die langzeitige inten-
sive Streunutzung durch den Menschen beschleunigt (JOST &
Opp 2006: 98). Alle untersuchten Standorte sind als sehr stark
tiefenversauert zu bewerten (BML 2007: 69, Anhang I1.2).

5 Element-Gehalte entlang des Transekts

5.1 P-Gehalte

99,5 % der untersuchten Proben aus dem Burgwald wei-
sen P-Gehalte zwischen 0-16 mg P,,/kg Boden auf (Tab. 2,
Abb. 7). Sie liegen also deutlich unter dem von PECORONI et al.
(2014: 77) bestimmten Hessen-Median von umgerechnet
rund 83 mg P, /kg Boden. Dabei umfasst P, nicht nur di-
rekt pflanzenverfiigbaren P.,;, sondern auch P-Formen, die
erst mobilisiert werden miissen und die daher mittelbar ver-
fiigbar sind. Dennoch enthalten 73,5 % der untersuchten Pro-
ben quasi keinen P, (untere Nachweisgrenze rund 10 mg P/
kg Boden). Unterschiede zwischen einzelnen Messwerten sind
daher nicht signifikant und werden im Folgenden nicht einzeln
ausgewertet.

Die geringen P ,.-Gehalte bestdtigen die Ergebnisse der
ersten BZE im Wald (BML 2007: 172) sowie weiterer For-
schungen (SANCLEMENTS et al. 2010: 2179) und zeigen, wie
extrem die Nahrstoffsituation fiir die Pflanzen im Burgwald ist.

Gemessene P, -Gehalte (n = 196)
180
&£ 1501 144
-
£ 120 A
=
He )
T 9
2
3
3 60 - s
01 , - 1
0 1-5 6-10  11-16 51
mg P,uc/kg Boden

: Absolute Hiufigkeit gemessener P, -Gehalte.

Tab. 2: Statistische Kennwerte der gemessenen Element-Gehalte (MW = Mittelwert).

PVHCI P KHC1 PKiiWa
n 196 196 192
Min 0 18 102,3
Max 51 263 4427
MW 2 82 533,2
Median 0 78 417,5

Fe Al Ca Mn
191 191 191 191
282,2 368 0 0

15069,5 18364,5 8523,9 387,8
47444 4957,7 610,2 57,1
3961,7 37257 105,6 34,7

187



CHRISTOPH WEIHRAUCH & CHRISTIAN OPP

Auch der deutlich schwerer 16sliche P, kommt im Burg-
wald nur in geringen Mengen vor (Abb. 8). Der natiir-
liche Wertebereich (61,7 % der Proben) liegt zwischen
50-100 mg P,y kg Boden. In pseudovergleyten Profilen (Profil
5)und sstark sandigen Basislagen am Unterhang (Profil 6) kommen
jedoch auch Gehalte <50 mg P,,./kg Boden vor. Werte
>100 mgP,,/kg Boden findet man dagegen meist in den Ober-
bdden kurz unterhalb der Humusauflagen. Das trifft besonders
auf die Oberhanglagen zu. So verzeichnet bspw. Profil 12 bis
190 mg P,;,/kg Boden. Doch auch im mdglicherweise anthro-
pogen terrassierten Bereich des Unterhangs wurden hohere
P,c~Gehalte erfasst. Sie treten in den oberen 30 cm der Profile
2 und 3 auf. Eventuell handelt es sich hierbei um reliktische
Ap-Horizonte.

Der natiirliche Gehalt an Py, liegt im untersuchten Tran-
sekt bei etwa 200-600 mg/kg Boden (rund 62 % der Proben;
Abb. 9). Dabei findet man in den stark
geneigten Lagen und den stdrker podso-

schnitten auf, das heillt in den Verwitterungssanden sowohl
des Detfurth- als auch des Hardegsen-Sandsteins (Profile 6,
10, 12).

Mit einem Median von rund 418 mg P,../kg Boden (vgl.
Tab. 2) ist auch der Pseudogesamt-P (BLUME et al. 2015: 2) im
Burgwald als niedrig einzustufen. Er rangiert zwar unter dem
von PECORONI et al. (2014: 82) festgestellten Hessen-Median
von 785,5 mg Py,w./Kg Boden, entspricht aber dem von den
Autoren fiir Forstgebiete bestimmten Median von 402,8 mg
Pyswa/kg Boden. Das Burgwald-Transekt reprédsentiert also
typische Forststandorte in Hessen, die sich hdufig in aus land-
wirtschaftlicher Sicht unglinstigen Lagen wie bspw. Gebieten
mit Verbreitung mesozoischer Sandsteine befinden. Das Aus-
gangsgestein bildet, neben dem Alter der Béden, einen ersten
Bezugsrahmen fiir die zu erwartenden P-Mengen (PECORONI
et al. 2014: 75; ELSER et al. 2007: 1140).

lierten Profilen am Oberhang und oberen
Mittelhang eher 200-400 mg Py,y./kg

Gemessene P,¢-Gehalte (n = 196)

Boden. Am Unterhang und unteren Mit- 80

telhang treten hingegen hdufiger Mengen E

zwischen 400-600 mg Py,,./kg Boden 2 601

auf. § 40 -
Hohere und insgesamt die hochsten e

Werte verzeichnen Oberbdden unter % 20 -

Humusauflagen. Anders als von PECORONI § 8

et al. (2014: 84) vermutet, basiert das 0 -

wahrscheinlich auf ihrem hohen An-
teil schlecht bzw. unterschiedlich stark
zersetzter Organik und edaphischen Be-
standteilen (SCHUBERT et al. 2015: 27).

64
57

26

23

mg Pyyc/kg Boden

Darin enthaltener P kann beim Konigs-
wasser-Aufschluss teilweise mobilisiert
werden, so dass humose Horizonte ho-
here Py,,-Gehalte aufweisen.

Abb. 8: Absolute Haufigkeit gemessener P,,,.-Gehalte.

Neben den Oberbdden zeigen auch
manche Kolluvien Pyy,,-Mengen >600
mg/kg Boden. Im stark pseudovergleyten

Gemessene Py;y,-Gehalte (n = 192)

und daher in der Zersetzung gehemmten @ P
Profil 5 wird in dieser Schicht der Maxi- £ 751
malwert von 4427 mg P,../kg Boden S 601
erreicht. Auch das Hiittenlehm oder Zie- f} 45 4
gelschutt fiihrende Kolluvium in Profil 7 3 3040
verzeichnet hohe Werte, mit rund 3038 E sl
mg Py,w./kg Boden an der Untergrenze. = 4

Die kolluvial tiberdeckte Basislage im Pro-
fil 7 enthélt 600-800 mg Py;,/kg Boden. 'I«Qp
Eine anthropogene Prdgung ist an diesem
Standort evident.

Sehr geringe Werte <200 mg Py./kg
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Abb. 9: Absolute Haufigkeit gemessener Py,,-Gehalte.
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5.1.1 P-Gehalte und Profiltiefe

Pyswa. kommt in den erbohrten Tiefen in sehr unterschiedli-
chen Mengen vor, wihrend P, und Py, relativ gleichformig
auftreten (Abb. 10). Die hochsten P-Gehalte aller drei Frak-
tionen weisen die oberen 2 dm auf. Ihr hoher Humus-Gehalt
fihrt zum einen aus analytischen Griinden zu hohen Py~
Werten (Losen unterschiedlich stark mineralisierter Organik),
zum anderen ermoglicht er durch seine Sorptionseigenschaf-
ten die Retention von leichter verfiigharem P. Auch die, trotz
extrem saurer Bodenreaktion, in den oberen Profildezimetern
vorkommenden Bodenlebewesen wirken aufschlieBend und
erhdhen die Gehalte an leichter verfligharem P (ACHAT et al.
2013: 747). Zudem werden sie wéhrend der Analysen eben-
falls gelost und der in ihrer Biomasse gespeicherte P freigesetzt,
was die Messwerte erhdht.

Die durchschnittlichen Py,,,-Gehalte der oberen 2 dm sin-
ken in der Reihenfolge Oberhang > Mittelhang > Unterhang,.
Mit der Tiefe nehmen die Messwerte in allen Hanglagen ten-
denziell ab und steigen dabei gleichzeitig in Richtung Unter-
hang an. Das erklért sich aus der erosiven Pragung des Hanges.
Profile am Oberhang wurden durch Bodenabtrag gekappt, so
dass der wenig P enthaltende Verwitterungszersatz des Har-
degsen-Sandsteins ndher an der GOF liegt. Der Mittel- und vor
allem der Unterhang wurden hingegen kolluvial {iberdeckt, so
dass man dort humoses, P-tragendes sowie feinkdrniges, sorp-
tionsfdhiges Bodenmaterial findet.

Die Tiefenstufen am Oberhang zeigen eine regelmdRige Ab-
nahme der P-Gehalte mit der Tiefe. Am Mittel- und Unterhang
sinken die Werte dagegen weniger stark. Aulerdem sind be-
stimmte Tiefenstufen mit P angereichert (Mittelhang: 61-80 cm,
Unterhang: 81-100 cm Tiefe).

Oberhang_;

Mittlere P-Gehalte nach Profiltiefen
Mittelhang

Unterhang

1189,1

mP-KéWa

@ P-kHCI

m P-vHC|

P-Gehalt (mg/kg Boden)

Tiefenstufe (cm unter GOF)

Abb. 10: Durchschnittliche P-Gehalte, nach Tiefenstufen und Hanglage differenziert (GOF = Geldndeoberfliche). Die StichprobengréBe (n) ist in den

Balken angegeben (Np,yc = Npcy)-

5.1.2 P-Gehalte und Substrattypen

Die Abnahme der P-Gehalte mit der Tiefe spiegelt sich auch
in den durchschnittlichen P-Mengen der Substratgruppen wi-
der (Abb. 11). Trotz dhnlicher Substrateigenschaften innerhalb
dieser Gruppen fallen in ihren Py,,-Gehalten aber Abweichun-
gen zwischen den Hanglagen auf. Den meisten P enthalten in
der Regel die oberflichennahen und humosen Kolluvien, die

besonders am Oberhang sehr P-reich sind. Am wenigsten P
findet man hingegen in den periglazidren Lagen und im Verwit-
terungszersatz der Sandsteine. Dabei weisen gerade Letztere
sehr unterschiedliche P-Mengen auf. Am Oberhang findet man
gleichermalen wenig Py, in den periglaziéren Lagen und im
Verwitterungszersatz. Am Mittelhang weisen die periglazidren
Lagen dagegen relativ viel Py, auf, wéhrend der anstehende
Verwitterungszersatz die geringsten Mengen verzeichnet. Am
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Unterhang weist der Verwitterungszersatz sehr hohe Py,,-Ge-
halte auf, die sogar die Werte der Kolluvien {ibersteigen.
Hierbei miissen jedoch die in den Hanglagen unterschiedli-
chen bodenbildenden Prozesse beriicksichtigt werden. Darum
sind die in Abb. 11 dargestellten durchschnittlichen P-Gehalte
der Hardegsen- und Detfurth-Sandsteine sowie des Fersiallits
nicht als diagnostisch anzusehen. Die Statistiken werden hier
durch die hohen P-Mengen im weiteren Untergrund am Un-

terhang verzerrt. Da der Verwitterungszersatz am Oberhang
(Hardegsen-Folge) und am Mittelhang (Detfurth-Folge) hin-
gegen sehr dhnliche P-Mengen aufweist, ist nicht von grund-
sdtzlich abweichenden P-Gehalten zwischen den beiden Sand-
steinfolgen auszugehen. Die im Burgwald festgestellten Durch-
schnittsmengen von 273 mg Py,./kg Boden unterschreiten
dabei den von PECORONI et al. (2014: 91) fiir Sandsteine ange-
gebenen Median (370,9 mg P/kg Boden) noch deutlich.

Mittlere P-Gehalte nach Substraten

1000 7 7
900 mP-K6Wa : I
@ P-kHCI : :
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% 1 1
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Kolluvien periglaziare Lagen Verwitterungs- 2= E

zersatz (Sandstein)

Abb. 11: Durchschnittliche P-Gehalte, nach Substrattypen und Hanglage differenziert (OH =Oberhang, MH = Mittelhang, UH = Unterhang). Die

StichprobengroRe (n) ist in den Balken angegeben (Npy;q = Npeycy)-

5.2 Metall-Gehalte

Tab. 2 gibt die statistischen Kennwerte der gemessenen
Metall-Gehalte wieder. Die hochsten Mengen verzeichnen im
Burgwald Fe mit 3962 mg/kg Boden und Al mit 3726 mg/kg
Boden (Mediane). Auf den gesamten Hang bezogen (Abb. 12)
sind die Fe-Gehalte in allen Substraten dhnlich (4713-4749
mg/kg Boden), steigen aber im Verwitterungszersatz der
Sandsteine leicht an (4870 mg/kg Boden). Die Al-Gehalte
unterschreiten in der Regel jene des Fe. Ursache ist die Aus-
waschung von Al** im Al-Pufferbereich. Am meisten Al findet
man durchschnittlich in den kolluvialen Schichten (5711 mg/kg
Boden), am wenigsten im Verwitterungsmaterial der Sand-
steine (4253 mg/kg Boden).

Ca weist eine sehr heterogene Verteilung auf. Die hohe Dif-
ferenz zwischen Maximum (8524 mg Ca/kg Boden) und Me-
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dian (106 mg Ca/kg Boden) deutet eine unsystematische Ent-
wicklung der Messwerte an. Dabei sind vor allem die Maxima
{iberraschend, weil Ca bzw. Ca?* als basisch wirkendes Kation
in den stark versauerten Boden des Burgwaldes unter natiir-
lichen Bedingungen bereits seit Langem ausgewaschen sein
sollte. Da das Untersuchungsgebiet am siidlichen Gerhardsberg
wegen seiner Ndhe zu einem Naturschutzgebiet nicht gekalkt
wird (pers. Komm. S. Hering/HessenForst am 18.03.2016),
scheiden solche rezenten MaBnahmen zur Erkldrung der ho-
hen Ca-Messwerte aus. Altere anthropogene Einfliisse, bspw.
in Form einer Mergelkalkung wéahrend mittelalterlichen Acker-
baus, wéren denkbar. Allerdings sollten auch solche, vermut-
lich relativ geringen Ca-Eintrédge in den sehr sauren Béden im
Laufe der letzten 500 Jahre stark ausgewaschen worden sein.
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Auffdllig ist, dass hohe Ca-Gehalte sehr unsystematisch
auftreten. Ca bildet mengenmadlig stark ausreiende, aber im
Profil vertikal nur geringméchtige Peaks. Diese liegen in den
untersuchten Bdden in unterschiedlichen Tiefen und kénnen
nur unzureichend pedogenetisch erkldrt werden. Eventuell
handelt es sich daher bei den ausreiBenden Werten um Mess-
fehler am ICP-MS, welches fiir Ca starke Interferenzen auf-
weist (THOMAS 2002: 26).

Abgesehen von den Ca-Maxima ist der Medianwert duferst
niedrig. Ca tritt im Durchschnitt vor allem in den periglazidren
Lagen auf (882 mg/kg Boden). Womdglich handelt es sich da-
bei zum Teil um Verwitterungsreste des Ldsses. Die Kolluvien
und der Sandsteinzersatz verzeichnen hingegen dhnliche Ca-
Mengen (447-459 mg/kg Boden), die den errechneten Me-
dian aber deutlich iibersteigen. Hohe Ca-Mengen findet man
zudem oft in den extrem humosen Oberbdden am Oberhang
und am Unterhang. Das resultiert vermutlich aus dem hohen
selektiven Bindungsvermdgen von organischer Substanz fiir Ca

(BML 2007: 58). Dieses wird allerdings in den Humusauflagen
langfristig fixiert und ist deshalb nicht pflanzenverfiigbar (BML
2007: 85).

Mn ist mit rund 35 mg/kg Boden (Median) sehr selten in
den lokalen Bboden. Vor dem Hintergrund des ndhrstoffarmen
Ausgangsgesteins und der starken Versauerung der Standorte
bis in den Al-Pufferbereich ist die intensive Auswaschung von
Mn erwartungsgemdl. Gerade weil es nur schwach sorbiert
wird, kénnen es Al**-Ionen leicht von den Austauscher-Ober-
flaichen verdrdangen (BML 2007: 64). Dennoch findet man die
héchsten Durchschnittsmengen an Mn (81 mg/kg Boden) in
den am stdrksten versauerten Kolluvien. Die periglazidren La-
gen und der Sandsteinzersatz enthalten dagegen nur etwa halb
so viel Mn (35-44 mg/kg Boden).

Allerdings ergeben sich fiir die drei Hanglagen charakteris-
tische Abweichungen in den Metall-Gehalten. Unterschiede in
den Element-Mengen konnen daher nur unzureichend mit der
Substratgenese erkldrt werden.

Mittlere Metall-Gehalte nach Substraten
: n=82 mMn
Kolluvien
— ECa L
perigl. n=64 oAl
Lagen BFe
Verw.-
zersatz n=52
Hardegsen n=16
Detfurth n=36
Fersiallit n=16
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
mg/kg Boden

Abb. 12: Durchschnittliche Metall-Gehalte, nach Substrattypen differenziert.
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6 Einfliisse der Pedogenese auf die Element-Gehalte

Bei Betrachtung einzelner Standorte zeigt sich, dass die
rdumliche Verteilung der Elemente nicht primdr vom Sub-
strat hergeleitet werden kann, sondern von der Pedogenese.
Als Beispiele sollen die Profile 12, 8 und 1 dienen.

Die Kurven der Ober- und Mittelhangstandorte (Abb. 13;
Profil 12, 8) lassen die Podsol-Dynamik erkennen. Wegen des
geringen pH-Werts werden Al, aber auch Fe im Rahmen ihrer
Pufferfunktion mobilisiert und kénnen dann mit dem Sicker-
wasser vertikal verlagert werden. Es kommt zur Verarmung der
Auswaschungshorizonte an Fe und Al. Da deren Oxide im sau-
ren pH-Bereich Hauptsorbenten fiir P sind (ACHAT et al. 2013:
734, BLUME et al. 2010: 414, AMBERGER 1996: 188), verlieren
die Auswaschungshorizonte damit an Sorptionskapazitdt fiir P.
Die Mobilisierung von Al kann dabei auch eine direkte Frei-
setzung von P bewirken, wenn dieser zuvor an Al gebunden
vorlag (SANCLEMENTS et al. 2010: 2182). Zudem werden im
Rahmen der Podsolierung auch P-tragende Humusstoffe (v.a.
Fulvosduren) aus dem Oberboden transloziert. Folglich sinken
in den Auswaschungshorizonten die Py~ und P,y-Gehalte,
was besonders in Profil 8 deutlich wird.

Die verlagerten Ionen werden in den Anreicherungshori-
zonten eingewaschen und an Humusstoffe und Sesquioxide
sorbiert (VAANANEN et al. 2008: 557f., WALNA et al. 2005:
244). In ihren unteren Abschnitten nehmen daher die Al- und
Fe-Mengen sukzessive stark zu. Damit erhoht sich auch die
Sorptionskapazitdt fiir P (ACHAT et al. 2013: 734). Folglich stei-
gen hier die Py~ und Py,-Gehalte.

Der stark verdichtete III ilCv-Horizont in Profil 12 weist
hingegen wieder deutlich weniger Fe und Al auf. Die Py~
und Py,,,~Gehalte sind in seinen oberen 10 c¢m allerdings noch
erhoht. In Profil 8 sinken die Fe- und Al-Gehalte erst 10—
15 c¢m unter der Horizontgrenze zum mittelstark verdichteten
IIT ilCv. Es wird also ersichtlich, dass Verlagerungsvorgange
nicht den gesamten Horizont betreffen, sondern in bestimmten
Bereichen schwerpunktméBig ablaufen. So zeigen sich Aus-
und Einwaschung bspw. verstérkt in Richtung Untergrenze der
entsprechenden Horizonte.

In Profil 1 am Unterhang (vgl. Abb. 13) {iberlagern sich die
pedogenetischen Einfliisse von Podsolierung, Lessivierung und
Pseudovergleyung. Daher bildet das Profil verschiedene Trends
in den Element-Verteilungen ab. Im Eluvialhorizont zeigt sich
erwartungsgemdl die Verminderung der Fe-, Al-, Mn-, Py~
und bedingt der P, ~Gehalte. In den Anreicherungshorizon-
ten nehmen die Element-Mengen zu. Im II rAl°Sw-Horizont
sinken die Fe-, Al-, Py~ und P, ,~Werte dann erneut. Infolge
der (reliktischen) Lessivierung ist diese Schicht an Ton verarmt
und kann daher weniger P binden (BLUME et al. 2010: 135).
An der Grenze zum darunter liegenden, mit Ton angereicher-
ten und damit sorptionsfahigeren III rBt°Sw-Horizont steigen
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die Fe-, Al-, Py~ und P,,~Gehalte entsprechend wieder an.
Hier werden die aus dem oberen Profilbereich vertikal verla-
gerten Elemente wieder gebunden. Das bezieht sich jedoch
nur auf den Bereich der Horizontgrenze; im unteren III rBt°Sw
sind alle Element-Gehalte wieder merklich geringer. Im tiefer
liegenden III rBt-iICv°Sw steigen lediglich die Py~ und Py,
Gehalte deutlich und erreichen ihre Maxima im Profil 1. Fe, Al
und Mn bleiben hingegen relativ gering.

Diese Tiefenanreicherung des Profils mit P erkldrt sich
wahrscheinlich aus der Verndssung des Unterhangs. In Feucht-
phasen wird P mobilisiert (SANCLEMENTS et al. 2010: 2183;
BLUME et al. 2010: 418) und im Stauwasser dem Relief sowie
einem Konzentrationsgefdlle folgend subcutan umverteilt. Da-

Me°Bh(s)v
M°Bs(h)v

Il rBt°Sw
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Abb. 13: P- und Metall-Gehalte in den Profilen 12 (Oberhang), 8 (Mittelhang) und 1 (Unterhang) (GOF = Gelédndeoberflache).

bei wurde der Verwitterungszersatz des Detfurth-Sandsteins
mit P angereichert, weil er origindr P-arm war und geringe P-
Losungskonzentrationen aufwies. Zudem sammeln sich geloste
Stoffe bei sinkendem Stauwasserspiegel wohl auch grundsétz-
lich in der Tiefe, da sie im grobkdrnigen Solum nur wenige Bin-
dungspartner finden und daher lange in Losung bleiben.

In Trockenphasen wird ein Teil des verlagerten P in der Tie-
fe schlieRlich wieder gebunden, z.B. an ebenfalls translozier-
tes Al und Fe. Bei der Analyse wiirde er folglich als P, bzw.
spéter als Py, erfasst. Die zeitliche Dimension des Ubergangs

zur Py,y-Fraktion ist dabei nicht bekannt. Sie héngt vermutlich
stark von der zeitlichen Dynamik der Feucht- und Trockenpha-
sen ab. Da das Transekt im Bereich humiden Klimas liegt, sind
hédufige Niederschldge und folglich viele, relativ kurz aufeinan-
der folgende Verndssungsetappen zu erwarten. Womdglich ist
deshalb der Gehalt an P, in den staunassen Horizonten so
hoch. Diese Fraktion bildet von der Loslichkeit her eine Zwi-
schenstufe zwischen P, aus dem er durch Sorption hervor-
geht, und Py, aus dem er durch Mobilisierung entsteht.
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7 Vertikal-laterale Stoffverlagerungen am Hang

Bei der Betrachtung einzelner Profile zeigen sich vornehm-
lich die Auswirkungen von Verlagerungsprozessen auf die
vertikale Verteilung der Elemente. Da in Abhdngigkeit vom
Relief aber auch laterale Translokationstendenzen zu erwarten
sind (PECORONI et al. 2014: 84), lohnt die Untersuchung der
Messwerte in Abhdngigkeit von der Hanglage der Standorte.
Entsprechend zeigt Abb. 14 die durchschnittlichen Element-

Gehalte nach pedogenetischen Merkmalen differenziert fiir die
einzelnen Hangabschnitte. Ausschlaggebend fiir die Zuordnung
ist dabei die aktuelle Bodenbildung. Mischhorizonte wurden
doppelt gezdhlt. Also geht bspw. ein Ah-Bv-Horizont als Ah-
und als Bv-Horizont in die Statistik ein. Zu beachten ist dabei
auch die unterschiedliche StichprobengréBe der Bodenhori-
zonte in den jeweiligen Hanglagen.

Oberhang
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mP-vHCI
ilcv @P-kHCI
mP-KoWa
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Abb. 14: P- und Metall-Gehalte, differenziert nach pedogenetischen Merkmalen und Hanglage. Die StichprobengroBe (n) der P-Gehalte ist in den Balken

angegeben (Npye = Npyycy)-
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7.1 Oberhang

Die Boden der Oberhanglagen sind Erosionsreste. Grobkor-
niger, mineralarmer Sandsteinzersatz steht relativ oberfldchen-
nah an und bildet hdufig schon die B-Horizonte der Podsole.
Daher und wegen des steilen Reliefs sind die Boden von inten-
siver, langfristiger Auswaschung gekennzeichnet. Die durch-
schnittlichen Mn-Gehalte sind in allen Horizonten entspre-
chend gering. Die groten Mengen (49 mg/kg Boden) findet
man im Ah-Horizont, wo sie vermutlich in der Streu gebunden
sind. Die Horizonte darunter weisen nur 8-13 mg Mn/kg Bo-
den auf.

Verglichen mit dem Medianwert von 106 mg/kg Boden ist
Ca am Oberhang iiberraschend héufig. Es kommt in den hu-
mosen Horizonten (Ah, Ae, Bh) mit 990-2043 mg/kg Boden
vor, wobei es vermutlich selektiv an die Organik sorbiert ist
(BML 2007: 58). Womdglich wird es deshalb weniger stark
verlagert als Fe und Al.

Al ist hingegen bereits stark ausgewaschen (1095-2375
mg/kg Boden). Deshalb findet man in allen Horizonten mehr
Fe als Al. Da das Puffervermdgen durch A3+ erschopft ist, wer-
den H*Protonen besonders in den A-Horizonten bei pH.-
Werten <3 durch Fe3* gepuffert. Als Folge kann nun auch Fe
starker ausgewaschen werden. Das zeigt sich in der relativen

7.2 Mittelhang

Der Mittelhang stellt einen Transitraum dar, sowohl fiir Ero-
sionsprozesse als auch fiir Stoffverlagerungen. Erosionsereig-
nisse wurden in Zeiten von Vegetationsfreiheit/-armut durch
Extremniederschldge oder Bodensidttigung (z.T. bei Frostauf-
tauvorgdngen) verursacht. Sie traten vermutlich verstérkt im
Mittelalter, widhrend der Kleinen Eiszeit und im 18./19. Jahr-
hundert auf (Opp 2005: 179, BORK 1983: 1f.). An Wasser ge-
koppelte Stoffumlagerungen fanden hingegen langfristig statt
und ereignen sich im Zuge der Podsolierung auch heute noch.
Dabei erhdlt der Mittelhang Zugewinne von am Oberhang
verlagerten Elementen. Gleichzeitig erleidet er auch Verluste
in Richtung Unterhang. Die Elemente werden dabei vertikal-
lateral transloziert. Im Zuge der Podsolierung werden sie in
die Tiefe transportiert. Im Zusammenhang mit dem Gefélle
gelangen sie dabei mit dem Interflow sukzessive weiter hang-
abwdrts. Folglich findet man die Anreicherungen der Elemente
in Richtung Unterhang zunehmend tiefer und in steigenden
Mengen.

Am Mittelhang liegen podsolige Braunerden vor, die vom
Oberhang mit Elementen angereichert wurden und daher re-
lativ méchtige verbraunte Anreicherungshorizonte aufweisen.

Verarmung der Auswaschungshorizonte (1562 mg Fe/kg Bo-
den) zugunsten der Anreicherungshorizonte (3500 mg Fe/kg
Boden), wo der pHy, wieder >3 ist.

Anders als von VAANANEN et al. (2008: 558) berichtet,
zeichnet P im Burgwald diese fiir Podsole typische Verteilung
von Fe und Al nicht nach. Grundsétzlich sinken die P-Gehalte
stattdessen mit zunehmender Tiefe. Den meisten P (1310 mg
Pysws und 130 mg P,/kg Boden) enthalten die Ah-Horizonte,
was auf ihren hohen Gehalt an organischer Bodensubstanz zu-
rlickgefiihrt wird. Zudem liegen die pH-Werte hier im Bereich
des Fe-Puffers. Zusétzlich zu A+ findet man also auch ver-
mehrt Fe** in der Bodenldsung, das P binden kann. Eventuell
ergeben sich aus der Kumulation beider Fraktionen die hohen
Pyswa-Gehalte im Ah-Horizont.

Im Ae-Horizont ist im Durchschnitt eine Abnahme der Py~
Mengen ersichtlich, die sich aus der Tiefenverlagerung von
mobilem P sowie von Fe und Al ergibt. Folglich kann in den
Auswaschungshorizonten weniger P gebunden werden. Sie
weisen trotzdem mehr Py, auf als die Anreicherungshorizonte
(443 gegeniiber 307 mg Py,y./kg Boden). Diese verlieren P
wahrscheinlich durch vertikal-lateral gerichtete Verlagerungen.
Davon konnte P stédrker betroffen sein als Fe und Al.

In der Elementverteilung zeigt sich der kombinierte Effekt von
vertikal-lateraler Stoffeinwaschung vom Oberhang und von der
Podsolierung. Die Auswaschungshorizonte, meist Aeh-Misch-
horizonte, sind geringmédchtiger als am Oberhang und relativ
stark verarmt. Die hochsten Al-, Fe- und Py,,-Gehalte findet
man in den Anreicherungshorizonten, wo die eingewaschenen
Sesquioxide zur P-Bindung beitragen (VAANANEN et al. 2008:
566). Dabei sind in den Bh- und Bsv-Horizonten gerade die
Al-Mengen deutlich erhtht, weil das Metall, wie erwdhnt, am
Oberhang stark ausgewaschen wird.

Auch die ilCv-Horizonte weisen relativ grole Mengen an
Pysway Dicht jedoch an Fe und Al auf. Hier scheint es ebenfalls,
als sei P stdrker von Verlagerungsvorgdngen betroffen als die
Metalle. Besonders da am Mittelhang im Durchschnitt kein
leicht 16slicher P, (mehr) vorkommt.

Die Ca-Mengen steigen in der Tiefe an. Moglicherweise er-
gibt sich das aus weiterer Stoffverlagerung iiber den Bs hinaus
in die Tiefe bzw. aus lateraler Einwaschung vom Oberhang her.
Die Mn-Gehalte sind durchweg gering und unspezifisch. Das
zeigt, dass auch der Mittelhang noch Auswaschungsverluste
verzeichnet.
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7.3 Unterhang

Pedologisch {iberlagern sich am Unterhang die von der
Oberfliche ausgehende Podsolierung und die Pseudovergley-
ung im Untergrund. Dieser Hangabschnitt verzeichnet bei den
vertikal-lateralen Verlagerungen mit dem Gefille die meisten
Stoffeintrdge. Zum einen wurde er direkt mit Elementen ange-
reichert, indem hier humose, feinkdrnige Kolluvien und relativ
feinkdrnige periglazidre Lagen mit Loss und Laacher-See-Teph-
ra abgesetzt wurden (JoST & Opp 2006: 97, Opp 2005: 178).
Zum anderen werden am Unterhang die im Hangwasser mit
dem Gefille verlagerten Elemente eingewaschen, weil das Re-
lief weniger steil ist und die feinkdrnigen Substrate den unter-
irdischen Abfluss zusdtzlich verlangsamen. Da das Hangwasser
auf seinem Weg mit dem Gefélle weiter versickert, erreichen
die darin transportierten Stoffe am Unterhang tiefere Schichten
als am Mittelhang,.

Die Anreicherung am Hang ausgewaschener Elemente
zeigt sich insbesondere bei Fe, Al und Mn, die am Unterhang
durchschnittlich doppelt (5170 mg Fe/kg Boden) bzw. dreimal
(4927 mg Al/kg Boden; 66 mg Mn/kg Boden) so hohe Ge-
halte wie am Oberhang aufweisen. Grundsitzlich nehmen die
Mengen dieser Elemente in den podsolierten und verbraun-
ten Profilbereichen mit der Tiefe zu. Die hochsten Gehalte
verzeichnen dabei erwartungsgemdll die Anreicherungs- und
Bv-Horizonte (7643 mg Fe/kg Boden; 9411 mg Al/kg Boden;
170 mg Mn/kg Boden). Hier ist der Effekt intensiver Al-
Einwaschung vom Hang evident, da die Al-Mengen in diesen
Horizonten rund 20 % hoher sind als die Fe-Mengen.

8 Korrelationen

Um die Messwerte auf Zusammenhdnge zwischen den
Elementen zu priifen, wurde eine Spearman-Rangkorrelation
durchgefiihrt (Tab. 3). Dabei ergaben sich Unterschiede zwi-
schen den Korrelationskoeffizienten (rg) der Elemente im
gesamten Transekt und denen der drei Hangabschnitte. Das
verdeutlicht, dass keine generellen, also standortunabhéngigen
Trends zwischen den Elementen bestehen. Stattdessen werden
die Zusammenhénge offenbar von spezifischen, durch die Reli-
efsituation vorgezeichneten Standort- und Bodeneigenschaften
gepragt.

Nur wenige Elemente weisen einen signifikanten Zusam-
menhang auf (p < 0,05). Diese Korrelationen sind in den meis-
ten Féllen schwach (rg,<0,5). Da die Element-Gehalte unter-
schiedlich beeinflussende Prozesse in Béden wechselseitig und
parallel ablaufen (z.B. Mobilisierung/Sorption, Ein-/Auswa-
schung/Entzug durch Pflanzen), ist es schwer, einen klaren
statistischen Trend zu erhalten. Dabei ldsst sich nicht abschlie-
Rend kldren, ob zwischen den Variablen wirklich ein inhaltli-
cher Zusammenhang besteht oder ob sie nur denselben Pro-
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In den unteren, pseudovergleyten Profilabschnitten gehen
die Element-Gehalte mit zunehmender Tiefe zuriick (Fe durch-
schnittlich -14 %, Al -35 %, Mn -65 %). Davon sind besonders
die leichter auswaschbaren Elemente betroffen. Daher ist an-
zunehmen, dass diese in Feuchtphasen noch weiter den Un-
terhang hinab verlagert werden. Das finale Senkengebiet bildet
wahrscheinlich der vorflutende Bach in der Sohle des Kerbtals,
so dass dort dkologische Belastungen zu erwarten sind (BML
2007: 172).

Im Zuge der Podsolierung werden Elemente also in den
Untergrund verlagert. So gelangen sie in tempordr verndsste
Profilbereiche, wo sie in Feuchtphasen geldst und noch weiter
in die Tiefe sowie lateral in Richtung Bach transloziert wer-
den konnen. Von diesem ,,Pumpeneffekt ist auch P betroffen.
Grundsétzlich findet man ihn mit durchschnittlich 703 mg
Pyswa/Kg Boden am Unterhang ebenfalls am héufigsten. Kon-
trdr zu den Metallen nehmen die P-Gehalte jedoch mit der
Tiefe zu, was in Kap. 6 als Resultat staundssebedingter Mobili-
sierung erklart wurde. Dabei weisen die staunassen S-Horizonte
die hochsten und untereinander relativ dhnliche Py,,,-Mengen
auf (durchschnittlich 632 mg Py,./kg Boden). Allerdings wa-
ren durch Mobilisierung in Abhdngigkeit von der Verndssung
des Standorts auch hdhere Mengen an leichter 18slichem P
zu erwarten. Das Fehlen von P, in den S-Horizonten zeigt
ebenfalls, dass der untersuchte Abschnitt des Hangfulles noch
nicht das endgiiltige Senkengebiet der verlagerten Stoffe bildet.

zessen ausgesetzt sind (Zufallskorrelationen). Zudem muss be-
dacht werden, dass mehrere der untersuchten sowie weitere,
hier nicht erhobene Variablen miteinander zusammenhédngen
konnten. Die Korrelationskoeffizienten sind daher nicht in der
Lage das dynamische Wirkungsgefiige der Béden im Burgwald
angemessen zu reprasentieren. Wahrscheinlich bestehen des-
halb nur zwischen den Elementen stdrkere Zusammenhédnge,
die vorwiegend denselben Prozessen unter-liegen. Es handelt
sich um Fe, Al und Mn (vgl. Tab. 3), die im Zuge der Versaue-
rung alle dhnlich von Mobilisierung und Auswaschung betrof-
fen sind (BML 2007: 172).

Anders als von ACHAT et al. (2013: 745) und SANCLEMENTS
et al. (2010: 2180) festgestellt, ergeben sich hingegen keine
starken Korrelationen fiir Fe, Al und die P-Fraktionen. Das ist
insofern {iberraschend, als geloster P laut Literatur umfangreich
und standortiibergreifend an Fe und Al fixiert werden miisste,
die wegen der niedrigen pH-Werte sehr aktiv sind (ACHAT et al.
2013: 742; VAANANEN et al. 2008: 566; BML 2007: 48). An-
hand der Korrelationskoeffizienten ist das im Burgwald jedoch
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nicht nachweisbar. Eine mdogliche Erkldrung dafiir ist, dass in
den untersuchten Bdden nicht primdr Fe und Al P-bindend
wirken, zumal sie durch die geringen pH-Werte stets wieder
mobilisiert werden miissten (SANCLEMENTS et al. 2010: 2175,
DISE et al. 2001: 1752). Zudem wurden hier Pseudogesamt-

Gehalte der Metalle nach Konigswasser-Aufschluss gemessen
(BLUME et al. 2015: 2). Bestimmte Metall-Fraktionen wiren
womdglich besser geeignet, um die Sorption von P nachzu-
zeichnen (z.B. oxalatlésliche pedogene Oxide; WALNA et al.
2005: 245, DEVRIES et al. 2003: 14).

Tab. 3: Spearman Korrelationskoeffizienten (rg,) der Element-Gehalte (OH = Oberhang, MH = Mittelhang, UH = Unterhang).

PvHCl PkHCl PKiiWa
P 1,000 - -
P 0,090 1,000 :
OH 0,025 1,000 -
MH 0,007 1,000 -
UH 0,159 1,000 -
P -0,272* 0,185* 1,000
OH 0,094 0,489* 1,000
MH 0,311 0,363* 1,000
UH -0,269* 0,050 1,000
Fe -0,188* 0,263* 0,249*
OH 0,344 0,273 0,229
MH 0,078 0,067 0,021
UH -0,196* 0,314* 0,203
Al -0,206* 0,142 0,200*
OH 0,293 0,054 0,128
MH 0,121 -0,086 0,013
UH -0,204* 0,192* 0,122
Ca 0,177+ 0,131 0,019
OH 0,276 0,265 0,151
MH -0,087 0,103 0,050
UH 0,171 0,099 -0,051
Mn -0,076* 0,262* 0,251*
OH 0,124 0,483* 0,553*
MH 0,023 -0,101 0,015
UH 0,073 0,269* 0,061

(Spearman Rangkorrelationskoeffizienten; Werte mit * sind signifikant mit p < 0,05.)

Fe

1,000
1,000
1,000
1,000
0,887*
0,822*
0,961*
0,891*

-0,008

0,174
0,075
0,059
0,745*
0,522*
0,735*
0,642*

Al

1,000
1,000
1,000
1,000
0,026

0,219
0,084
0,047
0,742*
0,288
0,769*
0,648*

Ca

1,000
1,000
1,000
1,000
0,258*
0,531*
0,494*
0,201*

1,000
1,000
1,000
1,000
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9 Zusammenfassung

In den stark versauerten Boden im Burgwald zeigt sich ein
Missverhdltnis zwischen leicht und schwer lslichen P-Frak-
tionen. Die Néhrstoffsituation fiir Pflanzen wirkt dabei duBerst
ungtinstig, denn verfiigbarer P (P,;) fehlt in den untersuchten
Bbdden im Median vollstdndig. Dem gegeniiber treten schwer-
(Peye) und schwerstlgsliche P-Formen (Py,,,) unproportional
héufig auf, obwohl auch sie im Median relativ geringe Gehalte
aufweisen (78 mg Py, und 418 mg Py,,/kg Boden).

Den vorliegenden Daten zufolge kann das Missverhidltnis
zwischen den P-Fraktionen nicht auf eine umfangreiche Fi-
xierung von P an Fe und Al zuriickgefiihrt werden (ACHAT et
al. 2013: 742, VAANANEN et al. 2008: 566, BML 2007: 48).
Die Metalle weisen standortiibergreifend keine nennenswer-
ten Korrelationen mit den P-Fraktionen auf. SANCLEMENTS
et al. (2010: 2181) erkldrten dies am Beispiel von Al mit ei-
ner analogen Mobilisierung des Metalls und P bei stark saurer
Bodenreaktion. Folglich wére in sehr sauren Waldbdden, in
Abgrenzung zu BML (2007: 48), keine Fixierungstendenz zu
erwarten, sondern eher ein Trend zur Mobilisierung von P und
eine erhohte Anfdlligkeit fiir Auswaschung und Verlagerung,
Entsprechend zeigt sich anhand der rdumlichen P-Verteilung
im Burgwald eine Abhéngigkeit des N&hrstoffs vom Relief und
von pedogenen Prozessen. So steigen die Py,,,-Gehalte vom
Oberhang zum Unterhang um durchschnittlich 20 % an. Auch
Fe (+115 %), Al (+208 %) und Mn (+230 %) vollziehen diesen
Trend nach.

Die Anreicherung des Unterhangs mit Elementen geschah
zum einen direkt durch Bodenumlagerungen. Dabei wurden
am Oberhang sorptionsschwache, sandige Verwitterungs-
schichten entbl6Bt. Der Unterhang wurde hingegen mit relativ
feinkdrnigen Kolluvien und periglazidren Flieferden iiberdeckt.
Sie verfiigen {iber eine hthere Bindungskapazitit fiir Elemente,
aber auch iiber eine schlechtere Wasserwegsamkeit. Dadurch
wurden diese Schichten auch indirekt mit vertikal-lateral am
Hang verlagerten Stoffen angereichert. Wahrend der Podsolie-
rung mobilisierte Elemente wurden dabei am Ober- und Mit-
telhang nicht nur vertikal aus den Auswaschungs- in die Anrei-
cherungshorizonte transloziert, sondern wegen des steilen Ge-
fdlles auch lateral mit dem Bodenwasser hangabwdrts bewegt.
Durch das sinkende Gefdlle und die feinkornigen Substrate
fand am Unterhang ihre Einwaschung und Anreicherung statt.
Weéhrend umfangreiche Erosion zuletzt vermutlich im 18./19.
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Jahrhundert geschah (Opp 2005: 179; Bork 1983: 1f.), laufen
solche vertikal-lateralen Umlagerungen mit dem Hangwasser
noch heute ab.

Am Unterhang zeigt sich dabei eine Art ,,Pumpeneffekt“, bei
dem Elemente im Rahmen der Podsolierung in die Tiefe ver-
frachtet werden. Dort erreichen sie staunasse Profilbereiche,
werden mobilisiert und weiter ausgewaschen. Folglich weisen
die pseudovergleyten Horizonte sinkende durchschnittliche
Element-Gehalte auf (-14 % Fe, -35 % Al, -65 % Mn). Das zeigt
sich besonders im Fehlen des P, der in staunassen Horizon-
ten eigentlich relativ hdufig sein sollte. Das finale Senkengebiet
der am Unterhang mobilisierten Stoffe ist vermutlich der vor-
flutende Bach an der Talsohle.

Im Kontext dieser Befunde erscheint das Missverhiltnis
zwischen leicht und schwer 16slichen P-Formen in den unter-
suchten Boden vorwiegend als Resultat der Auswaschung von
mobilem P (neben anderen Elementen) (LIU et al. 2014: 7).
Entgegen der Annahmen von VAANANEN et al. (2008: 566)
muss das Riickhaltevermdgen von Podsolen also in Abhdngig-
keit vom Relief geringer angesetzt werden. Die zeitliche Dy-
namik der Niederschldge im Burgwald ldsst dabei einen den
Grofteil des Jahres bestehenden subcutanen Hangwasser-
strom erwarten, der geldste Stoffe transportiert. Vermutlich
versorgen sich die Waldpflanzen direkt daraus und verbrau-
chen den mobilen P weitgehend. Wahrscheinlich mobilisie-
ren sie zudem aktiv selbst P iiber Wurzelexsudate (BLUME et
al. 2010: 398, AMBERGER 1996: 195), evtl. auch unterstiitzt
durch Mikroorganismen (LIU et al. 2014: 6, FLORES-FELIX et
al. 2013: 876, TURAN et al. 2012: 818). Folglich bedeutet das
scheinbar alarmierende Ergebnis der Analysen (Median von
0 mg P,,/kg Boden) nicht, dass verfligbarer P im Burgwald
grundsdtzlich fehlt. Vermutlich wird er lediglich direkt aufge-
nommen. Das konnte den hdufigen Befund erkldren, wonach
P kaum ausgewaschen werde oder in die Bodenlésung gelange
(SANCLEMENTS et al. 2010: 2183).

Diese Ergebnisse stehen in engem Zusammenhang mit den
lokalen pH-Werten, die im Bereich des Fe- und Al-Puffers
liegen. Bei steigendem pH (z.B. in den Austauscher-Pufferbe-
reich), wdre die verstdrkte Fixierung von P an Fe und Al durch-
aus moglich (SAN CLEMENTS et al. 2010: 2175). Vor diesem
Hintergrund konnten Kalkungen auch negative Effekte auf die
Néhrstoffsituation versauerter Waldbdden haben.
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COLLIN WEBER! & CHRISTIAN OPP!

Schwermetallverteilung in Béoden, FlieBgewassern
und Grubenwaissern im Umfeld des ehemaligen
Eisenerzabbaugebietes Dillenburg-Oberscheld,

Lahn-Dill-Kreis

Kurzfassung

Im Rahmen einer kleinrdumigen Untersuchung wurden
Metall- und Schwermetallgehalte der Boden sowie Oberfld-
chengewdsser und Grubenwdsser eines Teileinzugsgebietes der
Tringensteiner Schelde im ehemaligen Eisenerzabbaugebiet
des Schelder Waldes untersucht. Nach einer Kartierung des
Bodeninventares im Einzugsgebiet, wurden an 15 Standorten
Bodenproben nach Horizonten entnommen. Ebenfalls wurden
drei FlieRgewdsser an acht Standorten und sechs stillgelegte
wasserfiihrende Gruben beprobt. Die Messung der Metall- und
Schwermetallgehalte erfolgte mittels [CP-MS. Die Boden und

Abstract

Distribution of heavy metals in soils, surface waters
and mine waters at the site of the former iron ore mines
near Dillenburg-Oberscheld, county Lahn-Dill-Kreis,
Hesse, Germany

In the former iron ore mining area of the “Schelder forest”,
a small-scale study evaluated metal and heavy metal contents
of soils, surface water and mine water in a section of the “Trin-
gensteiner Schelde” catchment area. After soil mapping within
the catchment area, soil samples were taken from soil horizons
at 15 locations. Additionally, three streams at eight locations
and six disused water containing open cast mines were sam-

Gewdsser weisen in unterschiedlicher Verteilung erhohte Ge-
halte an Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Hg und Cd auf. Anthropogene Hal-
denbdden weisen dabei deutlich hthere Gehalte als natiirliche
Bdden auf. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Metall-
gehalten in Bdden und Gewdssern konnte ebenfalls festgestellt
werden. Eine Verlagerung der Metalle V, Ni, Cu und Hg von
Haldenstandorten in die Bachaue der Tringensteiner Schelde
kann durch ansteigende Werte nach Zufluss der beiden Vorflu-
ter und Verbindungsstrecken, nachvollzogen werden.

pled. The measurement of metal and heavy metal contents was
preformed using ICP-MS. The soils and surface waters display
higher contents of Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Hg and Cd in varying
distributions. The anthropogenic soils (Anthrosol/Technosol)
show higher levels of metal contents as natural soils. A signifi-
cant correlation between the metal contents in soils and waters
was observed. A shift of the metals V, Ni, Cu and Hg from tail-
ings to the accumulation area of the “Tringensteiner Schelde”
flood plain was indicated by increased measurements of metals
after the inflow of tributaries.

! C. Weber (e-mail: collinweber@t-online.de) und Prof. Dr. Ch. Opp (e-mail: opp@staff.uni-marburg.de), Philipps-Universitdt Marburg,

Fachbereich Geographie, Deutschhausstrale 10, 35037 Marburg
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1 Einleitung

Der Bergbau hat in der Vergangenheit grofe Teile des hes-
sischen Lahn-Dill-Kreises und inshesondere das Gebiet des
Schelder Waldes im Westen des Gladenbacher Berglandes ge-
prdgt (HENRICH et al. 2017, STOPPEL 1988). Seit der Latene-
zeit bis in die 1970er Jahre kam es durch die Montanaktivitat
zu starken Eingriffen in die Landschaft (JOCKENHOVEL 1990).
Noch heute bezeugt eine Vielzahl von Bergbaurelikten das
Ausmal dieser Tatigkeiten in der Region. Wie auch in ande-
ren Bergbauregionen Deutschlands, hat der Bergbau ebenfalls
einen Einfluss auf Bdden, inshesondere durch die Freisetzung
persistenter Stoffe wie Metalle und Schwermetalle, gehabt
(ALLOWAY 2013, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Dariiber
hinaus wurde der Boden selbst durch Haldenaufschiittung,
Umlagerungen und Bautdtigkeiten, aber auch die Grundwas-
serflihrung durch Grubenbaue stark beeinflusst (STENGEL-RUT-
KOWSKI 1997). Neben den fiir den Menschen essentiellen Spu-
renelementen treten in Bergbauregionen hdufig Schwermetalle
in erhohten Konzentrationen auf, die auf den Menschen und
andere Organismen eine toxische bis karzinogene Wirkung ha-
ben kénnen (DGE 2016, CAO et al. 2014, ZHAO et al. 2014,
HaHN 2014, EGGERS 2004). Metalle und Schwermetalle gelan-
gen nach ALLOWAY (2013) durch verschiedene Eintragspfade
in Boden. Jedoch sind die Elemente und Verbindungen der
Metalle dort nicht dauerhaft gebunden und kénnen sowohl
mobilisiert und verlagert, als auch adsorbiert und gebunden
werden (MILLER 1997, Opp 1999). Verschiedenste Faktoren
beeinflussen dabei die elementspezifische Ad- und Desorption
an Feinbodenpartikeln oder organischen Verbindungen im Bo-
den (ALLOWAY 2013, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Eine
Verlagerung von Metallen {iber groRere Distanzen findet dabei
durch Losung und Transport mit dem Oberfldichen- und unter-
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irdischen Abfluss oder durch Erosion und Sedimentation von
Feinbodenpartikel in Auensystemen statt (IDASZKIN et al. 2017,
MULLER et al. 1998, MILLER 1997, Opp ET AL. 1993, MULLER
1979). Verschiedene Untersuchungen konnten dabei bereits
fluviatile Verlagerung von Schwermetallen durch Oberflichen-
gewdsser oder Grubenwdsser nachweisen (ATANACKOVIC et al.
2013, SILK et al. 20006). Als Akkumulationsgebiete fiir umge-
lagerte und transportierte Schwermetalle in Bergbaugebieten
werden generell Bach- und Flussauen angesehen (HAHN 2014,
MILLER 1997). Quellgebiete fiir mobilisierbare Schwermetalle
stellen hingegen Haldenbereiche und Grubenbaue dar (IDASZ-
KIN et al. 2017, ATANACKOVIC et al. 2013). Eine vorab durch-
gefiihrte Beprobung anthropogener Bdden auf Haldenstandor-
ten des Schelder Waldes konnte erhdhte Schwermetallgehal-
te in sieben untersuchten Profilen bestdtigen (WEBER & OPP
2017). Bei fritheren Untersuchungen wurde jedoch zumeist
ein grolraumiges Bergbaurevier, wie beispielsweise der Harz
oder der Schwarzwald, in seiner Gesamtheit als Quellgebiet
flir persistente Stoffeintrdge betrachtet (EGGERS 2004, RUSSOW
2005). Es stellt sich daher die Frage, ob die Boden im kleinrdu-
migen Einzugsgebiet im Schelder Wald erhthte Schwermetall-
gehalte aufweisen und ob sich eine Verlagerung von Metallen
nachweisen ldsst. Der vorgestellten Untersuchung liegt dabei
die Hypothese zu Grunde, dass Metalle ausgehend von einem
Quellgebiet (Haldenstandorte und Grubenbaue) {iber Transit-
gebiete (Hangbereiche und Kerbtéler) durch fluviatile Verlage-
rung in geldster oder adsorbierter Form in das Akkumulations-
gebiet (Bachaue der Tringensteiner Schelde) verlagert werden,
auch wenn alle Gebiete kleinrdumig zusammenliegen. Im Fol-
genden werden dazu die Ergebnisse der Feldstudie vorgestellt.
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2 Untersuchungsgebiet
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Abb. 1: Lage und Ubersicht des Untersuchungsgebietes. Eigene Darstellung auf Grundlage des DGM 1 und der TK25,
Blatt 5216 Oberscheld (HVBG 2017).

Im Osten der Ortschaft Dillenburg-Oberscheld (Lahn-Dill-
Kreis), in einem Teilgebiet des Schelder Waldes, der einen
westlichen Ausldufer des Gladenbacher Berglandes im SE des
Rheinischen Schiefergebirges bildet, befindet sich der Roteisen-
erz-Lagerzug der , Eisernen Hand“, in dessen Umfeld bis 1959
intensiv Uber- und Untertagebau betrieben wurde (STOPPEL
1988, GEORG et al. 1985). Das Untersuchungsgebiet umfasst
die Bachaue der Tringensteiner Schelde, sowie das Klingel-
bachtal und ein Kerbtal zwischen Namberg (438m . NN) und
Hohewarte welche den westlichen Bereich des Hohenzuges Ei-
serne Hand in die Tringensteiner Schelde entwéssern (Abb. 1).
Nach dem Konzept von Quell-, Transit- und Akkumulationsge-
biet stellt der Hohenzug und dessen Hangbereiche das Quell-
gebiet, die beiden anschlieRenden Talstrecken das Transitge-
biet und die Bachaue der Tringensteiner Schelde das Akkumu-
lationsgebiet dar. Das Klima im Gebiet ist kithlgem&Bigt und
humid. Die Jahresniederschldge (Periode 1901-2010) liegen

zwischen 800 und 1100 mm und die Jahresmitteltemperatur
(Periode 1961-1990) betrdgt 6-8 °C (HLNUG 2017, DWD
2017). Entwdssert wird das Gebiet durch die Tringensteiner
Schelde iiber die Schelde in die Dill. Der Trockenwetterabfluss
der Tringensteiner Schelde betrdgt nach STENGEL-RUTKOW-
Ski(1997) 0,8 1/s*km?2. Die Boden im Bereich des Schelder
Waldes haben sich nach BENDER et al. (1997) in pleistozdnen
Deckschichten entwickelt. Dabei wurden vorwiegend flach-
griilndige Ranker und Braunerden ausgebildet, welche heute
forstlich genutzt werden. In den Talbereichen treten hingegen
Gleye mit einem Grundwasserflurabstand von 0,4-0,8 m auf.
Das Gebiet ist durch paldozoische Gesteine des Oberdevons
und Unterkarbons der Dill-Mulde geprdgt, welche nur lokal
von quartdren Ablagerungen {iiberdeckt werden (LIPPERT &
NESBOR 1997). Wéhrend der Spétphase des devonischen Vul-
kanismus im Rhenoherzynischen Becken wurden sedimentér-
exhalative Eisenerzlagerstdtten gebildet, die heute das Rotei-
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sensteingrenzlager der Givet-Adorf-Stufe bilden (MESCHEDE
2015, LIPPERT & NESBOR 1997). In der Schuppe der Eisernen
Hand tritt das gangformige Roteisenteingrenzlager, im Han-
genden von Metavulkaniklastiten und Metabasalten, in einer
Hochscholle zu Tage (LIPPERT & NESBOR 1997). Ebenfalls treten
jurassische oder tertidre Schwerspatginge in einer Gangstdrung
im Untersuchungsgebiet auf (STOPPEL 1997). Das Vorkommen
der Lagerstdtte war Anlass fiir den {iberregional bereits in der
Latene-Zeit beginnenden Abbau, die Verhiittung und Weiter-
verarbeitung der Eisenerze, welche das Dill-Gebiet nachhaltig
geprdgt haben (JOCKENHOVEL & WILLMS 1993, STOPPEL 1988).

Fiir das Untersuchungsgebiet von Bedeutung ist dabei vor al-
lem die 1820 gegriindete Stollengewerkschaft ,, Auguststollen
(GEORG et al. 1985). Spétestens seit diesem Zeitpunkt wurden
die im Unter- und Ubertagebau gewonnenen Eisenerze in der
zentralen Aufbereitungsanlage im Klingelbachtal aufbereitet
(GEORG et al. 1985). Heute lassen sich im Untersuchungsge-
biet eine Vielzahl von Relikten der 1959 beendeten Bergbaue-
poche finden, welche das Gebiet um die Ortschaft Oberscheld
zu einer klassischen Bergbaufolgelandschaft machen (Abb. 2).

Abb. 2: Bergbaufolgelandschaft im Untersuchungsgebiet. Oben links = Erzaufbereitungsanlagen; oben rechts = Haldenmaterial;
unten links = Verladerampen; unten rechts = Stollenmundloch ,,Burger Stollen“. Eigene Aufnahmen.

204



Schwermetallverteilung in Béden, FlieRgewdssern und Grubenwdssern im Umfeld des ehemaligen Eisenerzabbaugebietes Dillenburg-Oberscheld, Lahn-Dill-Kreis

3 Methoden

Anhand von Schiirfgruben und Piirckhauer-Bohrungen
wurde das Bodeninventar des Untersuchungsgebietes nach
Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-Hoc-AG 2005) kartiert.
An 15 ausgewdhlten Standorten wurden von Mérz bis April
2017 horizontale Mischproben nach Horizonten bis max. 1 m
unter Geldndeoberfliche (GOF) entnommen. Alle Proben
wurden vorbereitend luftgetrocknet, gemorsert und auf 2 mm
KorngroRe gesiebt. Fiir drei Referenzprofile wurde die Korn-
grolenverteilung (DIN ISO 11277:2002-12), fiir alle Proben
der Glihverlust (DIN ISO 18128:2002-12) und der pHq-
Wert (DIN ISO 10390:1997-05 mit pH91 Elektrode Sen-
Tix 41. Fa. WTW) ermittelt. Zur Ermittlung der Metall- und
Schwermetallgehalte wurden die Proben durch Konigswasser
aufgeschlossen (DIN ISO 11466:2006-12) und im Anschluss
die Spurenelementgehalte mittels I[CP-MS (X Series 2; Fa.
ThermoFisher Scientific) nach DIN ISO 17294-2:2005-2 ge-
messen. Dabei wurden folgende Isotope der kdnigswasserldsli-
chen Elemente bestimmt: %’Al, >'V, >Cr, *°Fe, **Co, ®Ni, ®Cu,

7n, 7>As, 8Se, '''Cd, 2?Hg und 2%®Ph. An acht Messstellen er-
folgten Stichproben der Gewdsser nach einem Niederschlags-
ereignis (25.02.17) und bei Trockenwetterabfluss (24.03.17).
In sechs befahrbaren und grubenwasserfiihrenden Stollen wur-
den ebenfalls einmalig (03.04.17) Stichproben der Wésser ent-
nommen. Die Entfernung zum Stollenmundloch der beprobten
Gruben lag dabei zwischen 20 m und 400 m. Mittels eines
Hanna-Combo-Messgerdtes (HI 98130, Fa. Hanna Instru-
ments) wurden im Feld die Temperatur (°C), der pH-Wert (-),
die elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) und der TDS-Wert (ppm)
ermittelt. Die entnommenen Wasserproben wurden in einem
Spritzenvorsatz gefiltert (DIN EN ISO 38402-15 mit Glas-
faserfilter o 25 mm, Class Microfiber Filters GF/F, Fa. What-
man) und im Anschluss unverdiinnt mittels ICP-MS analysiert
(DIN EN ISO 38406-22). Die Methode der Spurenelemen-
tanalyse mittels ICP-MS eignet sich nach VoICA et al. (2012)
zur Bestimmung der Metallgehalte in Gewdssern.

4 Boden- und Gewaissereigenschaften

Wie Abb. 1 zu entnehmen ist, setzt sich das Bodeninventar
im Untersuchungsgebiet aus anthropogenen und natiirlichen
Boden zusammen. Im SW-Teil des Untersuchungsgebietes,
auf dem Hohenzug der Eisernen Hand, finden sich vorwie-
gend anthropogenen modifizierte flachgriindige Ranker (RN)
und Braunerde-Ranker (BB-RN) aus sandig-lehmigen Kippsub-
straten mit hohen Grobboden- und Humusanteilen und einer
unscharfen Horizontdifferenzierung auf Haldenstandorten. Die
groBflichig verbreiteten anthropogenen Haldenbdden lassen
sich nach BURGHARDT (1995/1997) als ,,Lithosol-Allolith (an-
thropogen umgelagerte Natursubstrate mit technogenen Be-
standteilen) ansprechen. Im Gegensatz zur Klassifizierung von
BURGHARDT (1995/1997) weisen die Haldenbdden allerdings
hohe Humusgehalte, bedingt durch Umlagerung natiirlicher
Bboden, und vielfach einen geringmédchtigen (j)Bv-Horizont
auf (WEBER & OpP 2017). Daneben finden sich in den nicht
montan beeinflussten Hochlagen des Untersuchungsgebietes
typische Ranker und Braunerden aus Hauptlagen mit allerdd-
zeitlicher Laacher-See-Tephra {iber Basislagen aus Rot- oder
Braunlehmen mit Gesteinsgrus der Metabasalte (BENDER et al.
1997). In den Kerbtdlern und an den Mittel- bis Unterhdngen
des Untersuchungsgebietes liegen Braunerden aus vorwiegend
tonigen Lehmen vor, die teilweise unter Hangwassereinfluss

stehen (Tab. 1, Profil ,BN2“). Wo mehr Hang- oder Quellwas-
ser austritt, oder sich die Kerbtdler weiten treten Gleye, Hang-
gleye oder Quellgleye auf. Im Bereich des nordlichen und
stidlichen Transittales werden diese natiirlichen Bdden im-
mer wieder von anthropogenen Bdden unterbrochen (Tab. 1,
Bohrung ,,BN4“). Neben den bereits genannten Haldenbdden
treten im Klingelbachtal (Transit-Nord) ,anthropogene limni-
sche“ Spiilsedimente auf. Diese haben sich in Absetzbecken
der ehemaligen zentralen Erzaufbereitungsanlage gebildet
und zeichnen sich durch eine deutliche Rotférbung sowie eine
Wechsellagerung von lehmigen, schluffigen und sandigen La-
gen aus (Tab. 1, Profil ,BN5“). Im Bereich des Akkumulations-
gebietes, der Tringensteiner Schelde Bachaue, treten vorwie-
gend Auengleye aus tonigen bis schluffigen Lehmen und einem
Grundwasserflurabstand von ca. 10 dm auf. Aufféllig ist, dass
alle Auengleye einen rotbraunen bis roten M-Horizont mit ei-
ner Méchtigkeit von ca. 2 dm besitzen, welcher der Rotférbung
der Splilsedimente gleicht (Tab. 1, Profil ,,AB2“). Dieser rote
M-Horizont tritt nicht im Oberlauf der Tringensteiner Schelde
auf und kann erst nach Zufluss des Klingelbaches nachgewie-
sen werden. Dariiber hinaus treten randlich der Bachaue im
Norden und Westen vereinzelt Ranker auf Haldenstandorten
auf.
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Tab. 1: Beschreibung von vier Bodenprofilen im Untersuchungsgebiet. Lage der Beprobungsstellen in Abb. 1.

Profil BN2“ «Profil BN4*
Lage: Transilgebiet Nord Lage: Transilgebiet Nord
R: 456195 H: 5620782 R: 455964 H: 5621097
Hihe: 448 m {i. NN Héhe: 385 m (0. NN
TK25 5216 Oberscheld TK25 5216 Oberscheld
Relief: Mittelhang Relief: Unterhang
Exposition: NW Exposition: NwW
Landnutzung: Forst Landnutzung: Halde
B Hangvergley (gBBn) aus : Bodenform: Ranker (RNn)
g Soliflukti e 11 8Go-Bv aus Kippsubs‘tl‘at
(FlieBerden) (ber Metabasalt
Tiefe Horizont | Beschreibung Tiefe Horizont | Beschreibung
[em] [em]
1-10 Ah D (7.5YR 3/2) toniger Lehm, stark durchwurzelt - L Auflagehorizont
10-55 Bv Rotbrauner (2.5YR 3/3) schwach toniger Lehm, maRig durchwurzelt 0-7 Ah Dunkelbrauner (7.5YR 4/3) toniger Lehm, schwach durchwurzelt
5585 | |l sGo-Bv | Graubrauner (2.4YR 6/1) schwach toniger Lehm, Skelettanteil, Mittellage 712 jcv g I (Aug ollen), vorw. Deckdiab
85-100 ncv | D griin bis rote tholeiitisch Basislag 12-20 Cv Deckdiabas und Roteisenerz
wProfil BN5* wProfil AB2*
Lage: Transitgebiet Nord Lage: Tringensteiner Schelde
R: 455595 H: 5621310 R: 454912 H: 5620933
Hohe: 340 m 0. NN Hohe: 322 m 0. NN
TK25 5216 Oberscheld TK25 5216 Oberscheld
Relief: Kerbtal Relief: ebene Bachaue
Exposition: - Il Fol’ Go Exposition: -
Landnutzung: Forst A Landn g Grinkand
Bodenform: Gley (GGn) aus flachem Kolluvium T Eea" Gor Bodenform: Auen-Gley (GGa)
liber Spllsubstrat (Absetzbecken der aus Auenlehm Gber tiefem Auensand
Erzwaschung)
Tiefe Horizont Beschreibung Tiefe Horizont | Beschreibung
[cm] [em]
1-10 Ah {10YR 3/4) Lehm, mafig durchwurzet 0-10 aAh I {2-5YR 4/3) toniger Lehm, stark durchwurzelt
10-30 M Rotbrauner (10R 4/6) schwach toniger Schiuff, manig durchwurzelt 10-30 aM (2.5YR 4/6) ger Lehm,
30-57 Il rFo1°Go (10R 4/2) Sand, mit Lagen Lt3 30-100 llaGo | Graubrauner (7.5YR 3/1) schluffiger Lehm, Oxidationsbereich
57-80 | IlfFo1°Gor | Roter (10R 4/3) sandig-lehmiger Schiuff, mit Lagen Lt2, geschichtet 100-110 | W aGr | BI (10YR 4/1) schiuffig4ehmiger Sand, i ich

Die pHy~Werte der natiirlichen Bdden im Untersuchungs-
gebiet liegen im Medianwert bei 5,63 wohingegen die Wer-
te der anthropogenen Haldenbdden mit 4,24 im Medianwert
deutlich niedriger sind. Generell ist bei allen Bodentypen eine
Zunahme des pH-Wertes mit der Tiefe unter GOF festzustel-
len. Stark saure Haldenstandorte mit Rankern und Brauner-
den unter forstlicher Nutzung stehen somit schwach sauren
Braunerden und Gleyen aus natiirlichen Bodenbildungen ge-
geniiber. Die Standardabweichung (s) der gemessenen pHyq-
Werte betrdgt 0,51. Der Gehalt organischer Substanz betrdgt
bei natiirlichen Béden im Medianwert 10,09 Masse-% und
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bei anthropogenen Haldenbdden 8,27 Masse-%. Gehalte >10
Masse-% organischer Substanz treten in natiirlichen Béden le-
diglich in Ah-Horizonten auf. In den Haldenbdden treten diese
und hohere Gehalte ebenfalls in Unterbodenhorizonten auf,
was auf eine Einmischung von humosem Material bei der an-
thropogenen Ablagerung dieser Boden zuriickzufiihren ist. Die
Standardabweichung der Gliihverlustmessungen liegt mit s =
6,35 deutlich hoher als bei den pH,-Werten. Wie Abb. 3 zu
entnehmen ist, weisen die Gehalte organischer Substanz somit
eine deutlich hohere Varianz auf.
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Abb. 3: Box-Whisker-Plots der pHKCl- und Glithverlustmesswerte von natiirlichen Béden (n = 49) und von Haldenbdden (n = 49).

Bereits durch eine Stichprobenentnahme in Oberfldichenge-
wassern des Untersuchungsgebietes lassen sich Unterschiede
in den physikalischen und chemischen Gewdssereigenschaften
feststellen. Die Leitwerte von 50-300 pS/cm fiir die elekti-
sche Leitfdhigkeit und 6,5-8,0 fiir den pH-Wert, die fiir den
Gewdssertyp der ,grobmaterialreichen silikatischen Mittel-
gebirgsbdche“ (POTTGIESSER & SOMMERHAUSER 2008) gelten,
werden Dbereits durch die Mittelwerte der Proben deutlich
iberschritten. In Abb. 4 wird deutlich, dass der TDS-Wert, die
elektrische Leitfdhigkeit (o) und die Temperatur im Verlauf des
Klingelbaches (Transit-Nord) von W1 zu W5 abnehmen. W1
entspricht dabei dem Stollenmundloch des ,,Burger Stollens®,
aus welchem sich der Klingelbach mit einer Abflussspende von
X =51/s (BENDER et al. 1997) primdr speist. Ein weiterer Ma-
ximalwert fiir TDS und o tritt an der Messstelle W6, einem
Gewdsser, welches das siidliche Transittal entwéssert auf. Im

Verlauf der Tringensteiner Schelde kann ebenfalls eine Zunah-
me beider Werte von W8 zu W7 nach dem Zulauf beider Tran-
sittéler festgestellt werden. Die pH-Werte liegen bei der Probe-
nahme 1 (Feb. 2017) mit 8,0-8,2 leicht unter den Werten der
zweiten Probenahme (Mrz. 2017) mit 8,4-9,0. Hohere Werte
fir TDS und o lassen sich in Oberfldchengewdssern bei der ers-
ten Probenahme (Feb. 2017) nach einem Niederschlagsereig-
nis und héherem Abfluss feststellen. Die Grubenwédsser weisen
vergleichbare Werte flir TDS und o mit den Werten von W1
und W6 (Transittdler) auf. Die Temperatur der Grubenwdsser
liegt mit 9-11°C {iber den Werten der Oberflichengewdsser.
Eine Differenzierung der Werte mit zunehmender Entfernung
vom Stollenmundloch (G-Ams zu G-Ams-2: ,,Amalienstollen®
und G-Raz zu G-Raz-2: ,Rabenzeche“) konnte nicht festge-
stellt werden.
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Abb. 4: Chemische und physikalische Gewdésserparameter fiir Oberflichengewdsser (oben) und Grubenwésser (unten). W1-W8 = Probenahme
Oberflachengewdsser am 25.02.2017; W1-1-W8-1 = Probenahme Oberflichengewésser am 23.03.2017; Probenahme Grubenwdsser am 18.05.2017;
G-Gos = Georgstollen; G-Ams = Amalienstollen; G-Ams-2 = Amalienstollen (ca. 300 m von Stollenmundloch) G-Has = Tagebaustollen;
G-Raz = Rabenzeche; G-Raz-2 = Rabenzeche (ca. 150 m von Stollenmundloch); W1 entspricht Burger Stollen. Lage der Beprobungsstellen in Abb. 1.
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5 Metallgehalte in Boden

Insgesamt konnten alle der 13 analysierten Elemente nach-
gewiesen werden. Die hochsten kénigswasserldslichen Gehal-
te zeigen die Elemente Al (Median: 29 656,50 mg/kg) und Fe
(Median: 66835,50 mg/kg) bei einer sehr hohen Variabilitdt
und Standardabweichung. Gehalte > 25 mg/kg konnten bei
den Elementen V > Cr > Ni > Zn > Cu > Co festgestellt wer-
den. Fiir As und Pb wurden Gehalte um 0,21 mg/kg (Median
As) und 17,48 mg/kg (Median Pb) gemessen. Die gerings-
ten Konzentrationen < 1 mg/kg wiesen Se > Cd > Hg auf.
In Abb. 5 wird die hohe Varianz der konigswasserldslichen
Elementgehalte deutlich. Eine annghernde Normalverteilung

200,00
175,00
150,00

125,00

100,00

mg/kg

75,00

50,00

25,00

0.00
Al v Cr Fe Co Ni

der Daten ist nicht gegeben, da links- oder rechtsseitige Hau-
figkeiten in Histogrammen auftreten. Ein schwacher bis mittle-
rer Zusammenhang zwischen pH-Werten und der organischen
Substanz, sowie den Elementkonzentrationen von Cr, Ni, Cu
und Pb konnte dennoch durch eine Bravais-Pearson-Korrela-
tionanalyse festgestellt werden. Eine Tendenz zu Adsorption
der Metalle an Huminstoffen, sowie eine Immobilisierung
durch schwach saure pH-Werte in natiirlichen Boden des Un-
tersuchungsgebietes ist somit wahrscheinlich (ALLOWAY 2013,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).

5,00
4,00

Z 300

2 2,00
1,00 é
0,00

Se Cd Hg
\
Cu Zn As Se Cd Hg Pb

Abb. 5: Box-Whisker-Plot fiir ausgewéhlte konigswasserldsliche Elementgehalte in den Béden (n = 49).

Der Vergleich mit anderen Messwerten aus der Umgebung
des Untersuchungsgebietes (vgl. ROSENBERG 1997, SAUER
2002) zeigt, dass diese nur von Einzelmessungen verschie-
dener Elemente und durch den Cd-Medianwert {iberschrit-
ten werden. Die Messwerte aus anthropogenen Haldenbdden
des Quellgebietes {iberschreiten die Vergleichswerte jedoch
deutlich. Ein Vergleich der Messwerte aus verschiedenen Un-
tersuchungen ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen Me-
thodik, verschiedener Bodentypen und Ausgangsgesteine nur
eingeschrankt mdglich. Zieht man die ,Hintergrundwerte fiir
Spurenstoffe in hessischen Boden* (FRIEDRICH, LUGGER & SEHR
2011) auf Grundlage des Ausgangsgesteins hinzu, werden
diese von den Konzentrationen der Elemente As, Cd und Hg
bereits im Medianwert und des Weiteren von Einzelmessun-
gen aller Elemente iiberschritten. Somit lésst sich von einer
geogenen Grundbelastung in Kombination mit zusdtzlichen
anthropogenen Eintrdgen als Quelle der Metalle und Schwer-
metalle ausgehen. Zu Bewertung der Metallkonzentrationen

konnen die Vorsorgewerte flir Boden mit lehmig-schluffiger
Bodenart und die MaBnahmenwerte fiir Griinland nach § 8
BBodSchG fiir Arsen und Schwermetalle im Kénigswasser-Ex-
trakt herangezogen werden. In anthropogenen Haldenbdden
des Quellgebietes treten deutliche Uberschreitungen der Vor-
sorgewerte in allen Profilen fiir Cr, Ni, Cu und Zn auf. In den
Transit- und Akkumulationsgebieten werden die Vorsorgewer-
te fir Cr und Ni iiberschritten. Einzelmessungen von Cu, Hg
und Cd iiberschreiten diese ebenfalls. Eine Uberschreitung der
MaBnahmenwerte konnte in keinem Fall festgestellt werden.
Die Werte befinden sich nach LABO (2003) in einem Besorg-
nisbereich, jedoch sind sie nach §9 BBodSchV als unbedenk-
lich einzustufen, insofern keine Freisetzung oder zusdtzlichen
Eintrdge zu erwarten sind. Unter Beachtung des Klimawandels
konnte eine Mobilisierung der Metalle, z.B. durch Starkregen
oder Verringerung der pH-Werte, in Zukunft wahrscheinlicher
werden.
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6 Metallgehalte in Gewiassern und Grubenwaissern
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Abb. 6: Ausgewdhlte Metall- und Schwermetallgehalte fiir Grubenwédsser und Oberflichenwédsser. Medianwerte mit Standardabweichungen in logarith-
mischer Darstellung. GW = Grubenwésser (n = 8); OW = Oberflichenwésser (n = 16).

In den untersuchten Gewdssern und Grubenwdssern konn-
ten Gehalte von Zn > Fe > Se > Cd > As gemessen werden,
welche iiber der Nachweisgrenze von 0,0025 ppm (Zn, Fe),
0,000625 ppm (Cd, Se) und 0,000125 ppm (As) liegen. Wie
Abb. 6 zu entnehmen ist, treten hthere Standardabweichun-
gen um den Medianwert flir Zn, As und Cd auf. Die Werte
aus Oberflachengewdssern fallen nach einem Niederschlags-
ereignis (Probenahme 1 — Feb. 2017) deutlich hoher aus, als
bei niedrigerem Abfluss im Mérz 2017. Feststellen ldsst sich,
dass die oben genannten Metalle sowohl in Oberfldchen-, als
auch in Grubenwdssern in geldster Form vorliegen und trans-
portiert werden. Die Verteilung der Metallgehalte ist in den
Oberfldichengewdssern homogen, wohingegen in Grubenwés-
sern eine deutlich heterogene Verteilung auftritt. Geldstes Fe
liegt in allen beprobten Gruben vor. Hohere Zn-Gehalte tre-
ten in allen Gruben, ausgenommen des Tagebaustollens und
der ,,Grube Ypsilanta“, auf. Cd konnte nur im Georgstollen,
dem Tagebaustollen und der Grube Rabenzeche, sowie hohere
As-und Se-Gehalte nur in der Grube Nachtigall nachgewiesen
werden. Die Werte der Stichprobe aus Oberflachen- und Gru-
benwdssern iiberschreiten die stoffspezifischen regionalen Hin-
tergrundwerte fiir paldozoische Schiefer und Metavulkanite
(vgl. HUK 200 HGW in BGR 2012). Die Umweltqualititsnorm
(UQN) der Oberflichengewdsserverordnung (OgewV 2016)
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mit Werten von 0,08 bis 0,25 pg/l im Jahresdurchschnitt,
wird von den Cd-Gehalten in Oberflichengewdssern durchge-
hend iiberschritten. Ebenso wird der Grenzwert der TrinkwV
fir Cd im Klingelbach, der Tringensteiner Schelde und in den
Grubenwdssern von Georgsstollen, Tagebaustollen und Ra-
benzeche mehrfach iiberschritten. Die Zn-Gehalte {iberschrei-
ten den Geringfiigigkeitsschwellenwert fiir Grundwasser von
0,058 mg/1 (LAWA 2004) bei allen Messungen, jedoch nicht
die UQN der OgewV (2016). Eine Bewertung der Oberfld-
chengewdsserbelastung kann durch Anwendung des ,Heavy
metal pollution index“ (HPI) nach TAMASI & CINI (2004) und
BALAKRISHNAN & RaMU (2016) erfolgen. Ber{icksichtigt werden
muss dabei, dass die Vorfluter des Untersuchungsgebietes pri-
médr durch Grubenwésser gespeist werden. Tab. 2 zeigt, dass
die untersuchten Gewdsser durch Zn und in verschiedenen
Abschnitten durch Cd ernsthaft belastet sind. Dies und die
Uberschreitung der Hintergrundwerte weist auf einen zusitz-
lichen anthropogenen Input hin, welcher zum einen durch
Lésung von Metallen und Schwermetallen aus Haldenkdrpern
und Grubenbauen stammen kann. Zum anderen lassen sich
Stoffeintrdge aus der ehem. Kreisabfalldeponie Schelderwald,
welche im Untersuchungsgebiet von diversen Grubenbauen
unterfahren wird, nicht ausschlieBen.
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Tab. 2: Klassifizierung nach Metal Index (MI) (verdndert nach BALAKRISHNAN & RAMU 2016) und Darstellung des HPI fiir ausgewdhlte
Metallkonzentrationen in Oberflichengewdssern. W1-W8 = Probenahme am 25.02.2017; W1-1-W8-1 = Probenahme am 23.03.2017. Lage der

Beprobungsstellen in Abb. 1.

MI

0,3-1,0
1,0-2,0
2,0-4,0
4,0-6,0 stark belastet

>6,0 - ernst belastet

Klasse Belastung

sehr rein WO01
Wo01-1

wo2

rein
gering belastet
W02-2
Wo3
WO03-1
Wo4
W04-1
Wo5

2
3
4 moderat belastet
5

Wo05-1
W06
Wo06-1
Wwo7
Wo07-1
WwWo8
W08-1

Lineare Zusammenhénge zwischen den Metallen Fe, Zn, As,
Se und Cd mit den Feldmesswerten des pH-Wertes, der elek-
trischen Leitfdhigkeit und dem TDS-Wert kénnen durch eine
Korrelation nach Bravais-Pearson in mittlerer bis starker Aus-
prdgung beobachtet werden. Da nach HOILTING & COLDEWEY

7 Verteilung der Metallgehalte

Anhand von drei Beispielprofilen aus dem nérdlichen Tran-
sitbereich (Klingelbachtal) und einem Auenprofil (Akkumu-
lationsbereich) kann die Verteilung der Metalle nach Boden-
horizonten aufgezeigt werden. Wie Abb. 7 zeigt, nehmen die
Metallgehalte in Profil BN2 (gBBn) im Unterboden ab, wobei
zuvor ein leichter Anstieg der Werte im Ubergang vom Ah-
zum Bv-Horizont, ausgenommen bei Hg und Pb, zu beobach-
ten ist. Im Profil BN5 (anthropogen limnische Spiilsedimente
im Absetzbecken) zeigt sich fiir Cr, Ni, Cu und Zn ein deut-
licher Anstieg der Werte vom Ah- zum M-Horizont. Dagegen
steigen die Werte von As, Hg und Pb erst im tiefer liegenden
rFo1°Go-Horizont an. Dies kann ein Hinweis auf die Herkunft

Fe

N
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&
g
®

(@]
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(2013) die Loslichkeit von Metallen vom pH-Wert abhéngig
ist, kdnnen folgende Aussagen getroffen werden: starke nega-
tive Korrelationen der amphoteren Metalle Zn und As zeigen,
dass diese bei pH-Werten um 8,0 geldst vorliegen kdnnen, da
sie bei steigendem pH-Wert als Hydroxid oder Salz ausfallen.

der Metallgehalte durch Sedimenteintrdge aus der Erzaufbe-
reitung und -waschung, sein. Im Profil AB2 (GGa) kann ein
kontinuierlicher Anstieg der Werte fiir Cr und Ni ausgehend
vom aAh-Horizont, {iber den aM- bis zum aGo-Horizont be-
obachtet werden. Der Pb-Wert steigt im M-Horizont an. Nach
MILLER (1997) und IDASZKIN et al. (2017) lassen sich Bergbau-
aktivititen und deren zeitlicher Ablauf in Akkumulationsge-
bieten oftmals {iber die vertikale Verteilung der Metallgehalte
nachvollziehen. Zu ber{icksichtigen gilt es jedoch, dass es vor
allem in grundwasserbeeinflussten Boden zu Mobilisierungs-,
Auswaschungs- und Verlagerungsprozessen der Metalle kom-
men kann (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Die schwach
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sauren bis basischen pH-Werte und die teilweise hohe Masse
organischer Substanz, sowie lehmige Bodenarten im Akkumu-
lationsgebiet, sprechen jedoch eher fiir eine Festsetzung der
Metalle und gegen eine Mobilisierung (IDASZKIN et al. 2017,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Die hoheren Gehalte von
As und Hg im Ah-Horizont lassen sich entweder auf jlingere
Sedimenteintrdge oder atmosphdrische Deposition zur{ickf{ih-

BN2-Ah

BN2-Bv

BN5-rFo2°Gor
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ren, da beide Metalle oftmals bei Verbrennungsprozessen frei-
gesetzt werden.

Aus anschlieBender Betrachtung der einzelnen Profile in
den beiden Transitbereichen und dem Akkumulationsbereich
(vgl. Abb. 8) lassen sich verschiedene weitere Aussagen ablei-
ten. Fiir den Transitbereich Nord liegen die Werte in anthropo-
genen Haldenbdden (BN1; BN4) deutlich iiber den Werten in

BN2-Ah .
BN2-Bv I

BN2-Go-Bv R——
0,00 5.00 10,00 15,00 20,00
mg/kg
BN5-M ——
BNS5-rFol°Go r
BNS-rF02°Gor _

0,00 5.00 10,00 15,00 20,00
mg/kg
AB2-Ah -
=
AB2-M
==
e
AB2-Go
|
AB2-Gr I
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
mg/kg

mPb mHg mAs

Abb. 7: Metall- und Schwermetallgehalte in den Horizonten von drei Bodenprofilen im Untersuchungsgebiet. BN2 = gBBn; BN5 = GGn (anthropogen
limnische Spiilsedimente im Absetzbecken); AB2 = GGa. Lage der Bodenprofile in Abb. 1.
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natiirlichen Braunerden (BN2; BN3), Gleyen (BN6) und den
anthropogenen limnischen Spiilsedimenten der Absetzbecken
(BN5). Die deutlichen Schwankungen der Wertebereiche tre-
ten im stidlichen Transitbereich nicht auf. Zu beobachten ist
eine Abnahme der Werte mit zunehmender Entfernung vom
Quellgebiet (BS1 zu BS3) und ein deutlicher Anstieg der Wer-

te im Akkumulationsgebiet (AB2). Im Bereich des Akkumu-
lationsgebietes (Tringensteiner Schelde) fdllt ein sprunghafter
Anstieg der Werte im Ubergang zwischen 1S3 zu AB4 bzw.
zu AB2 auf. Ein Anstieg der Werte erfolgt hier jeweils nach
Miindung der beiden Transitstrecken in den Auenbereich der
Tringensteiner Schelde.

Transit Nord

200,00

160,00

120,00

mg(kg

80,00

40,00

0,00

BN1 BN2 BN3

BN4 BN35 BN6

Transit Siid
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160,00
=0 120,00
i

i

= 80,00

—

40,00

0,00
BS1 BS2

BS3 AB2

Akkumulationsbereich

80,00

40,00

0,00
IS1 IS2 IS3

_f-_

AB4 AB2 ABI

e (o N]| o (] o 71

Abb. 8: Gehalte von Cr, Ni, Cu und Zn fiir Bodenprofile in den Transit- und Akkumulationsbereichen des Untersuchungsgebietes. Medianwerte.

Lage der Bodenprofile in Abb. 1.
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Ein zusammenfassendes Diagramm (Abb. 9) zu Darstellung
der Metall- und Schwermetallgehalte in den jeweiligen Berei-
chen eines moglichen Metalltransportes und der damit einher-
gehenden Verlagerung zeigt, dass die Werte der Metalle Cr,
Ni, Cu und Zn ihre Maxima im Quellgebiet in anthropogenen
Haldenbdden (RNn, BB-RN] erreichen. In beiden Transitberei-
chen liegen die Minima der Metallgehalte (gBBn; GGg; GGq,
GG) bevor die Werte im Akkumulationsbereich (GGa) wieder
ansteigen. Dies stiitzt die These {iber die Herkunft der Metalle
aus dem Quellgebiet sowie einer Verlagerung und anschlie-
Bender Akkumulation (IDASZKIN et al. 2017; ALLOWAY 2013;
MILLER 1997). Fiir die Metalle As, Hg und Pb konnte kein
Nachweis im Quellgebiet gefiihrt werden. Jedoch treten diese
Metalle in den Transit- und im Akkumulationsbereich auf. Die
Quelle dieser Metalle muss somit entweder aus den Gruben-
bauen selbst, aus den kleinflichigen Halden der Transitgebiete

350,00
300,00
250,00
=0 200,00
v
= 150,00
100,00
50,00

0,00

oder aus Emissionen des Hochofenbetriebes westlich des Un-
tersuchungsgebietes stammen (IDASZKIN et al. 2017; SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2010).

Die Verteilung der Metall- und Schwermetallgehalte in Bo-
den des Untersuchungsgebietes zeigt, dass Metalle, welche die
Hintergrund-, Vergleichs- und Vorsorgewerte {iberschreiten, in
allen Bodenprofilen auftreten. Sie unterstiitzt dabei das Kon-
zept von Quell-, Transit- und Akkumulationsgebiet und spricht
ebenfalls fiir einen Transport von Metallen aus dem Quellge-
biet heraus, welcher in geldster Form, ausgehend von einer
Stichprobe der Oberflichen- und Grubenwdsser, ebenfalls
nachgewiesen werden konnte. Ein Transport von Metallen in
gebundener Form an Bodenpartikel ist ebenfalls wahrschein-
lich, da ein Anstieg der Metallgehalte in Auenbdden nachweis-
bar ist und hier bei Hochwasserereignissen Suspensionsfracht
aus dem Einzugsgebiet abgelagert wird (MILLER 1997).

I ;
l:' Wt inet [l

Cr mNi mCu mZn

30,00

25,00

20,00

zn 15,00

mg/kg

10,00

5,0

(=]

0,00

Q T-N T-S A

mAs mHg mPb

Abb. 9: Medianwerte mit Standardabweichungen ausgewdahlter Metall- und Schwermetallgehalte nach Bereichen. Q = Quellgebiet (n = 54) (WEBER &
Opp 2017); T-N = Transit-Nord (n = 16); T-S = Transit-Stid (n = 10); A = Akkumulationsgebiet (n = 23).
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8 Zusammenhang der Metallgehalte in Béden und Gewiassern

Der Zusammenhang von Metallgehalten in Béden und Ge-
wassern erlaubt eine Aussage {iber den Einfluss des fluviatilen
Transportes und der Verlagerung von Metallen aus dem Quell-
gebiet heraus in das Akkumulationsgebiet. Zur statistischen
Analyse wurden dazu die Messwerte der Gewdsserproben
(Feb. 2017; nach Niederschlagsereignis) den Messwerten aus
Bodenprofilen in der N&he zu den Probeentnahmestellen am
Gewdsser gegeniibergestellt. Eine Gegeniiberstellung war auf-
grund der Datengrundlage fiir die Metalle Al, Fe, Co, Zn, As,
Se und Cd méglich. Um eine Aussage zum Zusammenhang der
konigswasserloslichen Metallgehalte treffen zu kénnen, wur-
de der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berechnet,

da die Daten keine Normalverteilung aufweisen. Tab. 3 zeigt
die Ergebnisse der Korrelationsanalyse. Insgesamt treten da-
bei schwache bis starke, positive wie negative Korrelationen
auf. Die Korrelationen sind mit p < 0,05 als signifikant anzu-
sehen. Daher treten hohe Al- und Zn-Gehalte in Gewdssern,
signifikant mit hohen Al- und Zn-Gehalten in Bdden auf. Hohe
Gehalte an Co, Fe und Se in Gewdssern, stehen niedrigen Ge-
halten in Bdden gegeniiber. Es besteht ein elementspezifischer
und signifikanter Zusammenhang zwischen den Metallgehal-
ten in Boden und Gewdssern, welcher sich bereits durch eine
Stichprobe fiir das Untersuchungsgebiet nachweisen ldsst.

Tab. 3: Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman. r = Rangkorrelationskoeffizient; r2 = BestimmtheitsmaR; p = p-Wert
(Signifikanzniveau = 0,05). Effektstérke nach Cohen (1992): r = 0,10 (schwacher Effekt); r = 0,30 (mittlerer Effekt); r = 0,50 (starker Effekt).

Element r(sp) 2
Al 0,8393 0,7044
Fe -0,4821 0,2325
Co -0,9286 0,8622
Zn 0,3750 0,14106
As 0,2321 0,0539
Se -0,2321 0,0539
Cd 0,1250 0,0156

Der Zusammenhang zwischen den Metallgehalten in Boden
und Gewdssern zeigt, dass ein fluviatiler Transport von Metal-
len in Verbindung mit den Metallgehalten in Boden steht. Be-
trachtet man abschliefend die Metallgehalte im Akkumulati-
onsgebiet und in den Transittdlern im Detail, wird der Einfluss
der Verbindungsstrecken auf Abfluss und Eintrag von Metallen
in das Auensystem deutlich (vgl. Abb. 10).

P Effektstirke (Cohen 1992)
0,000033 stark positiv
0,001398 mittel negativ
0,000046 stark negativ
0,014485 mittel positiv
0,000732 schwach positiv
0,046987 schwach negativ
0,000006 schwach positiv

Der Zufluss des Transitbereiches Nord (BN) und der Zu-
fluss des Transitbereiches Siid (BS) bewirken eine Anhebung
des Werteniveaus der absoluten kdnigswasserldslichen Metall-
gehalte in den Auenprofilen. AuBerdem weisen die linearen
Trendlinien eine positive Steigung auf. Es besteht ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen dem Metalleintrag der Tran-
sittdler und den Metallgehalten im Auenbereich.
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180,00
160,00
140,00
120,00
=0 100,00
=
= 80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
1S3 Zufluss BN AB4

V Cr Ni Cu

Linear (V)

Zufluss BS AB2 AB1

--------- Linear (Cr) --------- Linear (Ni) --------- Linear (Cu)

Abb. 10: Metallgehalte mit Standardabweichungen und linearem Trend fiir vier Auenbodenprofile und die Zufliisse beider Transittéler. 1S3, AB4, AB2,
AB1 = Bodenprofile, Medianwerte der einzelnen Profile; Zufluss BN = Zufluss aus dem Transitbereich Nord, Medianwert der Profile in BN (n = 16);
Zufluss BS = Zufluss aus dem Transitbereich Stid, Medianwert der Profile in BS (n = 10). Lage der Bodenprofile und Zufliisse in Abb. 1.

9 Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet ldsst sich nach verschiedenen
Bodentypen, welche vor allem durch anthropogene oder na-
tiirlich Genese gekennzeichnet sind, differenzieren. Die Bo-
den im Teileinzugsgebiet der Tringensteiner Schelde weisen
unabhdngig von ihrer Genese elementspezifische Metall- und
Schwermetallgehalte in unterschiedlichen Konzentrationen
auf. Hintergrund-, Vergleichs- und Vorsorgewerte flir Boden
werden im Untersuchungsgebiet von Cr-, Ni-, Cu- und Zn-
Gehalten sowie in Einzelmessungen von Hg- und Cd-Gehalten
{iberschritten. In Stichproben aus Oberfldchengewdssern und
Grubenwdssern, die das Teileinzugsgebiet durchziehen, treten
nachweisbare Gehalte an Fe, Zn, As, Se und Cd auf. Dabei
iberschreiten die Cd-Gehalte mehrfach die Grenzwerte der
TrinkwV und die Zn-Gehalte die Geringfligigkeitsschwellen-
werte der LAWA (2004). Ebenfalls iiberschreiten die Cd-Ge-
halte die Umweltqualitdtsnormen der OgewV (2016) fiir den
Jahresmittelwert und die zuldssigen Hochstkonzentrationen.
Bei der Verteilung der Schwermetallgehalte werden die Un-
terschiede zwischen natiirlichen und anthropogenen Boden
deutlich. Maximale Metallgehalte treten in sandig-schluffigen
Rankern und Braunerde-Ranken anthropogener Genese auf.
Durch saure pH-Werte und eine vergleichsweise grobkérnige
Zusammensetzung besteht die Tendenz zur Mobilisierung und
Auswaschung der Metalle aus diesen anthropogenen Boden.

216

Da groBflichige Haldenstandorte zumeist an Hanglagen oder
Hohenz{igen zu finden sind, ist ein Transport in die tiefergele-
gene Bachaue der Tringensteiner Schelde mdglich. Signifikante
Zusammenhédnge fiir pH-Werte und organischer Substanz mit
den Metallgehalten in Bdden, sowie den pH-Werten und Me-
tallgehalten in Gewdssern zeigen, dass vor allem der pH-Wert
die potenzielle Mobilitdt der Metalle stark beeinflusst (IDAS-
ZKIN et al. 2017, AtLoway 2013). Im Untersuchungsgebiet
treten fluviatile Denudation und Losung von Metallen durch
Sickerwdsser, sowie der fluviatile Transport von Metallen in
geloster und an Bodenpartikel gebundener Form auf. Eine
Ablagerung von Sedimenten ist durch die Horizontansprache
der Bachauensedimente im Geldnde nachweisbar. Der Anstieg
der Metallgehalte nach Miindung der jeweiligen Transittéler
ist ein Hinweis auf die Akkumulation von Sedimenten, in de-
nen Metalle gebunden vorliegen. Dariiber hinaus ist von ei-
ner Adsorption geldster Metalle, beispielsweise an Oxiden im
Grundwasserschwankungsbereich der Auenbdden, auszuge-
hen (HAHN 2014, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010, MILLER
1997). Die Adsorption konnte durch den Vergleich einzelner
Go-Horizonte mit maximalen Gehalten an Cr, Ni, Cu, und Zn
gegeniiber den aM- und aAh-Horizonten nachgewiesen wer-
den. Das rdumliche Konzept der Schwermetallverteilung {iber
Quell-, Transit- und Akkumulationsgebiet 1dsst sich durch die
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Verteilung der Metallgehalte und den Zusammenhang von Me-
tallgehalten in Boden und Gewdssern fiir ein kleinrdumiges
Untersuchungsgebiet bestétigen (IDASZKIN et al. 2017, MILLER
1997). Zum jetzigen Zeitpunkt kann eine unbedenkliche Uber-
schreitung der Vorsorgewerte fiir Boden im Untersuchungs-
gebiet festgestellt werden. Jedoch besteht bei einer potentiell
zunehmenden Mobilisierung der Metalle eine mdgliche Ge-
fdhrdung fiir die Pfade Boden-Mikroorganismen—Bodentie-
re—Pflanzen-Tiere und Boden-Sickerwasser—Oberflichenge-
wasser—Grundwasser—Trinkwasser. Unter Einbeziehung des
Klimawandels und der Zunahme von Extremwetterereignissen
ist nach MILLER (1997) eine Remobilisierung von derzeit fixier-
ten Metallen aus Auenbdden und ein zunehmender Austrag
aus Haldenbdden moglich. Eine Absenkung des pH-Wertes in
den forstlich genutzten Boden des Quellgebietes, sowie eine
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Quarzitische Sandsteine am Wiesbadener Kureck -
kiistennahe tertidre Meeresablagerungen auf
paldozoischen Taunusgesteinen

Kurzfassung

Im Zuge der Neugestaltung des Kurecks in der Innenstadt
Wiesbadens sind Baugruben gedffnet und zahlreiche Bohrun-
gen abgeteuft worden, die den Kenntnisstand des geologischen
Untergrunds in Wiesbaden weiter verdichten. Insbesondere
eine Schicht stark gekliifteter quarzitischer Sandsteine inner-
halb der tertidren Abfolge war bisher so nicht bekannt. Den
bisherigen Beobachtungen zufolge wird sie in die Kalkfreie
Randfazies (Oligozdn/Miozédn, Tertidr) gestellt. Die Ablagerun-
gen des Tertidrs befinden sich {iber den kristallinen Gesteinen
(Serizitgneis) der Wiesbaden-Metarhyolith-Formation, die in
das Silur eingestuft wird. Die Taunusgesteine bilden in allen

Abstract

At the Kureck junction of Taunus-/Sonnenberger -/Wil-
helmstraBe in downtown Wiesbaden, construction pits have
been opened and numerous boreholes drilled in the course of
new buildings. In these boreholes, as in a nearby excavation
pit (Geisbergstralle 19), mighty, in part very hard, strongly fis-
sured, quartzitic sandstones have been detected, which are un-
described in the previous tertiary sequence. Upwards, the se-
quence changes into increasingly fine, lime-free sands, silt and
clays with graded stratification. At the base conglomerates with
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Bohrungen und Baugruben am Kureck und einer nahe gele-
genen Baugrube (GeisbergstraBe 19) das Unterlager der sehr
viel jlingeren tertidren Sedimente. Mit einem als Brandungs-
gerdll interpretierten Konglomerat, bestehend aus sehr gut
gerundeten Quarz- und Metarhyolithgeréllen, beginnt die ter-
tidre Schichtfolge in diesem Bereich. Es folgen die lokal stark
verkieselten und verfestigten quarzitischen Sandsteine, deren
Verkieselung mit dem Aufstieg von hydrothermalen Losungen
in Verbindung gebracht wird. Diese Festgesteinslage wird von
kalkfreien Sanden, Schluffen und Tonen mit teils humosen Ho-
rizonten iiberlagert, die ebenfalls in das Tertiér zu stellen sind.

very well rounded boulders of milky quartz and metarhyolite
indicate strongly moved deposit areas in a surf area. The se-
quence can be placed in the tertiary lime-free marginal facies
(Oligocene/Miocene). The Silurian Wiesbaden Metarhyolite
Formation (sericite gneiss) forms the lying surface, which could
be detected in all boreholes. The local silicification of the ter-
tiary quartzite sandstones is attributed to the Wieshaden ther-
mal springs and their ascent routes.
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1 Einleitung

Die stddtebauliche Planung Wiesbadens sieht eine Neu-
bebauung am Kureck an der norddstlichen Seite des ,Histo-
rischen Fiinfecks“ vor (Kreuzungspunkt Wilhelm-/Taunus-/
Sonnenberger Strafe). Dieses bedeutende Bauprojekt — seit
Jahren GrofRbaustelle — ist besonders anspruchsvoll, zumal es
im Heilquellenschutzgebiet liegt. Die guten Aufschlussbedin-
gungen — eine Seltenheit in Wiesbaden — in Form zahlreicher
Baugruben und tiefer Bohrungen werden zum Anlass genom-
men, sich erneut mit den teils komplexen geologischen Ver-
héltnissen im Stadtgebiet von Wiesbaden zu befassen.

Die Aufschliisse und Bohrungen ergaben eine Abfolge ter-
tidrer Sedimente auf dem zur Vordertaunus-Einheit (ANDERLE

2 Geologische Ubersicht

Die geologischen Kartenwerke zu Blatt 5915 Wiesbaden
sind veraltet. Die 1. Auflage der Geologischen Karte mit Erldu-
terungen wurde von KOCH (1880 a+b) erstellt. Die 2. Auflage
ist 1922 (LEPPLA & STEUER) mit gednderter stratigraphischer
Zuordnung der tertidren Schichtenfolgen erschienen. Der Neu-
druck der Geologischen Karte 1971 erfolgte auf neuer topogra-
phischer Kartengrundlage.

Im Jubildumsband des Nassauischen Vereins fiir Naturkun-
de bilden ANDERLE (2004, 2012) eine aktuelle geologische
Ubersichtskarte von Wiesbaden und Umgebung (MaBstab
1:100.000) und KUMMERLE (2004, 2012: Abb. 1) eine De-
tailkarte des hier thematisierten Innenstadtgebietes ab. Die
geologische Karte prisentiert einen sehr guten Uberblick tiber
die Verbreitung der paldozoischen Gesteine sowie der kalkigen
und kalkfreien Tertidrschichten (ANDERLE 2012: Abb. 2a). Das
Profil zeigt, wie die tertidren Ablagerungen {iber das Grundge-
birge iibergreifen (ANDERLE 2012: Abb. 2b).

Die Stadt Wiesbaden liegt im Bereich von zwei geologi-
schen Strukturrdumen, im Norden der Taunus als Teil des
Rheinischen Schiefergebirges und im Siiden das Mainzer Be-
cken. Die siidlichste Einheit des Taunus, der Vordertaunus,
reicht bis in das Stadtgebiet von Wiesbaden. Der Vordertau-
nus stellt den siidlichsten und am stdrksten deformierten Teil
des Schiefergebirges dar. Die Gesteinsabfolge wurde wahrend
der variszischen Gebirgsbildung verfaltet, in Schuppen zerlegt,
steil gestellt und in eine Scherzone einbezogen. Die Gesteine
haben einen htheren Metamorphosegrad als im {ibrigen Rhei-
nischen Schiefergebirges (KLUGEL 1997, ANDERLE 2008). Das
dlteste Gestein im Vordertaunus ist der Bierstadt-Phyllit (Bier-
stadt-Phyllit-Formation). Fossilreste von Acritarchen (marines
Phytoplankton) ermdglichen eine Einstufung dieser Meta-
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2008) zu rechnenden paldozoischen Sockel der Wieshaden-
Metarhyolith-Formation (Serizitgneis). Schon im Jahr 1958
wurde beim Bau des R+V-Hochhauses am Kureck durch Kim-
MERLE & KARSCHNY (Aktennotiz HLfB) in der Baugrube die Auf-
lage von jlingeren Sedimenten auf Metarhyolith beobachtet.

Neuere Bohrungen und Baugruben wurden von ANDERLE
& RADTKE (2001), KUMMERLE (2004, 2012) und HOTTENROTT
(2004) erwéhnt. Die Ergebnisse der Geldndebefunde aus jiin-
gerer Zeit werden hier beschrieben, zusammengestellt und dis-
kutiert.

Sedimente in das Ordovizium (REITZ et al. 1995). Sie grenzen
mit tektonischem Kontakt im Bereich der Sonnenberger Stra-
Be — ab der Einmiindung Prinzessin-Elisabeth-StralRe (Abb. 1)
— an den Wiesbaden-Metarhyolith (Serizitgneis). Radiometri-
sche Datierungen ergaben ein silurisches Protolith-Alter dieser
ehemaligen Rhyolithe (SOMMERMANN et al. 1992, 1994). Die
betreffenden Gesteine stehen im Stadtgebiet bis an die Linie
Stiftstrale — Nerostralle — Saalgasse an. Entlang einer tiefgrei-
fenden Storungszone, der Taunus-Siidrand-Verwerfung, die
durch das nordliche Stadtgebiet von Wiesbaden verlduft, gren-
zen die Gesteine der Vordertaunus-Einheit an die geologische
Struktureinheit des Mainzer Beckens.

In Bohrungen und Baugruben am Kureck in Wiesbaden
bilden die metamorphen Gesteine der Wiesbaden-Metarhyo-
lith-Formation das Unterlager der hier erschlossenen tertidren
Schichten. Nordlich dem Kureck angrenzend und bis auf einer
Linie StiftstralRe — Nerostrale —Saalgasse streichen diese paldo-
zoischen Gesteine an der Erdoberfliche aus und bilden den
markanten steilen Hangabschnitt. Stadteinwidrts fallt das Ge-
stein schnell bis auf eine Teufe von 70-100 m ab und konnte
nur in einer Bohrung am Schlachthof in der Ndhe des Haupt-
bahnhofes von Wiesbaden in einer Teufe von 236 m erbohrt
werden (KUMMERLE 2004, 2012).

Ein von Nordwest nach Siidost ausgerichteter Profilschnitt
von ANDERLE (2012) zeigt die Lage der Taunussiidrandver-
werfung und stellt das stufenweise Absinken des Rheinischen
Schiefergebirges zum Mainzer Becken dar. Der schematische
Ost—West-Profilschnitt von KUMMERLE & RADTKE (2007: Abb. 8)
zeigt, dass im Taunusvorland Graben und Horststrukturen vor-
liegen.



Quarzitische Sandsteine am Wiesbadener Kureck — kiistennahe tertidre Meeresablagerungen auf paldozoischen Taunusgesteinen

5550500

5550000

3445500

|:| Auenlehm
Kies
[ ] Loss, Losslehm

Quartar

Oligo./Mioz.
[ ] Kalkfreie Randfazies (Kies, Sand, Ton)

[ ] Wiesbaden-Metarhyolith-Fm. (Serizitgneis Palidozoikum

. . . Ordov./Silur
[ ] Bierstadt-Phyllit-Fm. (Metasediment)

fr] Wiesbaden-Formation (Mergel, Kalkstein) } Tertidr
| }

3446000

@)

Baugrube Geisbergstr. 19
Bohrungen im BV Kureck
Thermalquellen
Profillinie

Schichtgrenze
Schichtgrenze, vermutet
Verwerfung

Verwerfung, vermutet

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der Wiesbadener Innenstadt (zusammengestellt nach KOCH 1880b, LEPPLA & STEUER 1922, KIRNBAUER
1997 und KUMMERLE 2012 und den Erkenntnissen dieses Beitrages) mit den Bohrungen im Bauvorhaben Kureck (Profillinie vgl. Abb. 9) und

der Baugrube Geisbergstr. 19.
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Das kiistennahe Tertidr im nérdlichen Mainzer Becken

Das Tertidr im Mainzer Becken ldsst sich in Wiesbaden in
eine kalkfreie und eine kalkige Fazies unterteilen. KUMMERLE
(2012: Abb. 1, Bereich D) konnte in einer Baugrube am Le-
berberg kalkige Mergel aus der Wiesbaden-Formation (Untere
Hydrobienschichten) beobachten (vgl. Abb. 1).

Die kalkfreien Sedimente werden immer als lose wechseln-
de Kiese, Sande, Schluffe und Tone beschrieben. Beobachtun-
gen in der groBangelegten Baugrube am Kureck und in einer
ehemaligen Baugrube in der Geisbergstrale 19 oberhalb des
Kurecks bestdtigen nun die Existenz eines quarzitischen Sand-
steins, der schon in fritheren Arbeiten erwdhnt wurde:

SANDBERGER verdffentlichte 1847 eine erste Karte, berich-
tete im Jahr 1849/1850 {iiber die geognostische Zusammen-
setzung der Umgebung von Wiesbaden und zeigt eine kleine
Verbreitungskarte mit tertidren Sandsteinen. Die ungefdhre
Verbreitung dieses , Tertidren Sandsteins“ geht von unterhalb
des Geisbergs, {iber den Weiher im Kurpark der Innenstadt bis
maximal zur Dietenmiihle im Osten und Schulberg in westli-
cher Ausdehnung.

Auch ANDERLE (freundl. miindliche Mitteilung 2010) sprach
bei der anfinglich gemeinsamen Aufnahme der Bohrungen
zum Bauvorhaben Kureck von einem quarzitischen Sandstein,
den schon MICHELS (1964) in der Geisbergstralie 17—19 beob-
achtet hat. Dieser erwidhnt ,klaffende Spalten“ in der Abfolge,
die auch hier beobachtet werden konnten (s.u.). Seine Inter-
pretation zur Entstehung der Sandsteine gibt schon der Titel
seiner Arbeit ,Von der Wiesbadener Thermalquellenspalte®
wieder.

Sehr ausfiihrlich beschiftigt sich KIRNBAUER (1997) mit dem
Untergrund von Wiesbaden in Bezug auf die Mineralisationen
der Thermalquellen. Seine Beobachtungen decken sich mit de-
nen der vorliegenden Arbeit (s.u.).

Von ANDERLE & RADTKE (2001) werden die tertidren kalk-
freilen Meeresablagerungen aus einer Baugrube in der Kapel-
lenstraBe (13a—15b) beschrieben. HOTTENROTT (2004) nimmt
ebenfalls das Thema auf, befasst sich allerdings mehr mit der
stratigraphischen Einstufung der kalkfreien Sedimente anhand
von Pollen, Sporen und Dinoflagellaten-Zysten.

Abb. 2: Bénke von insgesamt 3 m anstehendem, sehr hartem, quarzitischem Sandstein, Baugrube Geisbergstr. 19 (2011) (Baugrubenhohe ca. 4,5 m)
(vgl. Abb. 1).
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3 Aufschlussbeschreibung

Eine ca. 4,5 m tiefe Baugrube in der Geisbergstrale 19,
nordwestlich der GroRbaustelle Kureck gelegen, schloss 2011
eine ungewohnliche tertidre Abfolge auf (Abb. 2).

Die Baugrubensohle bildete den Ubergang von tertidrer Auf-
lage zur nicht weiter aufgeschlossenen, liegenden Wiesbaden-
Metarhyolith-Formation. Der untere Teil der Baugrube war von
méchtigen, quarzitischen Sandsteinen geprdgt, die teils Schrag-
schichtung zeigten. Die graugriinen, dunkelgrau-violetten Ge-
steine zeigten zur Basis hin Gerélle von grofen (max. 25 X
30 cm, 40 x 45 cm), gut bis sehr gut gerundeten Milchquar-

zen sowie eingelagerten Serizitgneisbruchstiicken (Abb. 3).
Die konglomeratischen Sandsteine bzw. Konglomerate er-
reichten eine beobachtete Bank-Mdchtigkeit von 50-70 cm.
Sie waren in ihrer Beschaffenheit sehr hart, kompakt und mas-
sig, gut gebankt, stark gekliiftet und zeigten sogar grole Spal-
ten (Abb. 4). Oft waren die Sandsteine auch sekunddr braun-
rostfarben verfdrbt. Der obere Teil der Baugrube war durch
Wechsellagerungen von hellgriinen Feinsanden, Schluffen und
Tonen geprégt, in die immer wieder feine Milchquarz-Gerollla-
gen eingelagert sind.

Abb. 3: Quarzitisches Konglomerat mit gut gerundeten Gerdllen aus weilem Milchquarz (Gangquarze) und griinem, schiefrigem Metarhyolith
(@ ca. 25-30 cm), Baugrube Geisbergstr. 19 (2011).
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Im Bauprojekt Kureck mit seinen zahlreichen Bohrungen
und kurzzeitigen Aufschliissen sind zusammenfassend folgen-
de Beobachtungen gemacht worden:

Unter bis zu 2 m kiinstlichen Auffiillungen standen ca. 3-7 m
machtige, beigebraune, griingraue, teils rostbraunfleckige,
schluffige Tone bzw. und tonige Schluffe an, oft feinsandig mit
unterschiedlichen Anteilen von feinen Gerdllen aus Milch-
quarzen und Sandsteinen. Ihr charakteristisches Merkmal sind
Wechselfolgen von Fein- und Grobkorn-Schiittungen mit un-
terschiedlicher Verfestigung. Immer wieder sind diinne Fein-
sand- bzw. Feinkieslagen eingeschaltet (Abb. 5). Untergeordnet
treten in dieser Abfolge diinnbankige quarzitische Sandsteine
auf, die teils miirbe und somit nur schwach verfestigt sind.

Im Liegenden dieser Schichten folgen 3—7 m méchtige quar-
zitische Sandsteine, mitunter auch Schluffsteine von hellgr{in-
grauer, weillicher oder mittel- und dunkelgrauer Farbgebung,
mit gradierter Schichtung. Der harte, kompakte und massige
Sandstein kann teils miirbe und zu schluffigem Sand zersetzt
sein, welcher dann hellgriingraue bis hellbraune Farben zeigt
und eisenschiissige Lagen enthilt. Selten — und mehr zur Basis
hin — zeigen die quarzitschen Sandsteine eine diinnbankige bis
plattige Absonderung. Zwischen den Sand- und Schluffsteinen
befinden sich limonitische Krusten mit teils sehr gut gerun-
deten, schlecht sortierten Milchquarzen, deren Durchmesser
20 cm nicht {ibersteigt (Abb. 6).

Abb. 4: Offene Spalten im Sandstein, vermutete Aufstiegswege der silifi-
zierenden Thermalwésser (Baugrube Geisbergstr. 19, 2011).

Abb. 5: Quarzitischer Sandstein mit fein verteiltem Milchquarzkies in tonigschluffiger Matrix, Baugrube Geisbergstr. 19 (MaBstab: 1 cm).
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Abb. 6: Schluffstein mit Gerélllage aus sehr gut gerundeten Milchquarzgeréllen (@ 3—4 cm).

o

Abb. 7: Grenzbereich Kalkfreie Randfazies/Wiesbaden-Metarhyolith-Formation: violette, tonige Schluffe mit senkrecht angeordneten Pflanzenstdngeln
(braun) iiber eisenschiissigen Sanden mit gut gerundeten Milchquarzgeréllen (Basisgerdll) auf griinem, schiefrigem Metarhyolith (Baugrube Kureck).
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Im basalen Teil sind mitunter braun-rostfarbene, violettsti-
chige, tonige Schluffe bzw. Schluffsteine eingeschaltet, welche
meist schwach verfestigt sind und senkrecht orientierte Pflan-
zenstdngelchen (in situ) enthalten (Abb. 7). Die tertidre Abfolge
endet in vielen Bohrungen mit einem Konglomerat, bestehend
aus Milchquarz- und Metarhyolith-Ger6llen (Abb. 8), die in
der Bohrung BK 18 in 2 Lagen vorkommen. Die in mehreren
Bohrungen am Kureck durchteufte tertidre Abfolge erschliefit
insgesamt knapp 17 m kalkfreie Sedimente (vgl. Abb. 9).

Weitere tertidre Sedimente (s.u.) sind im Gebiet Schulberg —
Saalgasse — Geisberg — Leberberg verbreitet. Im Bereich Scho-
ne Aussicht — Bierstadt verzahnen sich kalkfreie Schiittungen
(Kalkfreie Randfazies) lokal mit der fossilfiihrenden kalki-
gen Wiesbaden-Formation (Untere Hydrobienschichten (vgl.
Abb. 1). Im StraBenverlauf des Leberberges beobachtete KUM-
MERLE (2012) einige wenige Vorkommen von Mergeln mit
kleinen Kalksteinbdnkchen, die gelbliche, weille, graue und
hellbraune Gesteinsfarben besitzen. Die Mergel-Vorkommen
am Leberberg liegen hoher als die vermutete Einflussnahme
der Thermalwdsser (iiber 135 m NN), worauf schon KIRNBAU-
ER (1997) hinweist.

In einigen Bohrungen in der benachbarten Adlerstrale
und in der Saalgasse fanden sich in der basalen Kieslage der
Kalkfreien Randfazies Gerolle von rotem Karneol/Jaspis bzw.
blutrotem Hornstein, die KIRNBAUER (1997) als lokale Verwit-
terungsprodukte beschrieben hat. An der Emser - und Platter
Strale wurden diinnbankige, bis 8 cm méchtige Floze von er-
diger Braunkohle gefunden (HENRICH 1905). Auch hier hdufen
sich nahe der Basis eisenoxidreiche Zonen und rostbraune Ver-
farbung, vor allem auf Kliiften in festerem Gestein. Karbonat-
gehalt und kalkhaltige Fossilien fehlen in diesem Bereich.

Der im Liegenden anschlieRende Metarhyolith der Wies-
baden-Metarhyolith-Formation wurde maximal 10 m tief er-
bohrt, wovon die oberen Meter teils stark verwittert sind.

Allerdings wurden sowohl in den Bohrungen als auch in
den Baugruben erhebliche Unterschiede des Verwitterungsgra-
des zur Teufe hin beobachtet. Am auffdlligsten erwies sich die
Bohrung BK 12, in der im Tiefenbereich zwischen 7,5-16,1
m u. GOK vorwiegend zersetzter bis entfestigter Fels erkundet
wurde. Ahnliche Beobachtungen zeigten sich auch in der Boh-
rung BK 21 in deutlich tieferen Bereichen (15 =17 m Teufe;
ca. 122 —120 m 1. NN). Sehr wahrscheinlich haben hier tek-
tonische Einfliisse an Bedeutung gewonnen — im Wesentlichen
Kliiftung —, in deren Randbereichen verstdrkt Verwitterungs-
prozesse stattfinden.

Die Oberfliche des in den Bohrungen angetroffenen Meta-
rhyoliths liegt nach der Auswertung zwischen 132-134 m
1. NN, was ein relativ gleichmédRiges Hohenniveau unter den
Tertidr-Sedimenten anzeigt. Es handelt sich offensichtlich um
die urspriingliche morphologische Oberfliche des Taunusge-
steins, auf den die tertidren Sedimente transgredierten. Nur die
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Bohrung 6 zeigt eine um ca. 7 m deutlich tiefere Hohenlage
der Metarhyolith-Oberfliche an, was auf eine kleine, hangpa-
rallele Storung schliefen ldsst (vgl. Abb. 1).

In frischem Zustand ist der Metarhyolith ein festes Gestein
von markant graugriiner Farbe. Die stdrker verwitterten Berei-
che dagegen sind z.T. gebleicht und kaolinisiert, z.T. hellbraun
bis rostbraun verfdrbt und reich an Eisenoxid-Ausféllungen.
Urséchlich dafiir sind Sickerwédsser aus den porenreichen {iber-
lagernden Sedimenten. Unter Witterungseinfliissen gehen die
stdrker verwitterten Gesteine relativ rasch in einen tonig ge-
préagten Felszersatz {ibet, der teilweise wie ein Grundwasser-
stauer wirkt und Eisen-Oxid-Ausscheidungen dicht oberhalb
der Gesteinsgrenze zeigt (vgl. Abb. 3+7).

Die Kliifte im Metarhyolith stehen mit 30—-60° steil und
fallen vorwiegend nach NW ein. Vertikale Kliifte sind selten.
Hiaufig treten Quarzgdnge und — knauern, bis 10 cm méchtig
und meist parallel zur Schieferung, auf.
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Abb. 8: Bohrkern BK 9/2011 (12,0-12,30 m): stark verfestigte — ver-
kieselte — Basisgerdlllage (Kalkfreie Randfazies, Tertidr) (bei 30 cm) auf
Metarhyolith (Wieshaden-Metarhyolith-Formation, Silur) (vgl. Abb. 1+9).
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4 Diskussion

Die Gliederung des Tertidrs ist im Innenstadtgebiet von
Wiesbaden durch die kalkfreien Abtragungsprodukte aus dem
nahen Taunus, die sich mit den stratigraphisch gut einzustu-
fenden kalkigen Abfolgen des Mainzer Beckens verzahnen,
deutlich erschwert. Beobachtungen in der grolen Baugrube
am Kureck und in einer ehemaligen Baugrube in der Geis-
bergstralle 19 oberhalb des Kurecks belegen die Existenz eines
quarzitischen Sandsteins diskordant {iber dem Metarhyolith
der Wieshaden-Metarhyolith-Formation.

Die tertidre Abfolge beginnt mit einem Gerdllhorizont aus
Metarhyolith-Klasten und gut gerundeten Milchquarzen, die
in der klastischen tertidren Abfolge bisher in keiner geologi-
schen Karte verzeichnet sind. Im Hangenden folgen in einer
Wechsellagerung Feinsande und tonige Schluffe bzw. schluffige
Tone.

Zur damaligen Zeit wurden klastische Sedimente aus dem
Vordertaunus, als aufgearbeitete Metarhyolithe sowie Milch-
quarz (aus Ganggesteinen) in den Ablagerungsraum verfrach-

Die Altersstellung des kalkfreien Tertidrs

Die stratigraphische Zuordnung der kalkfreien tertidren Se-
dimente im Stadtgebiet von Wiesbaden wurde bisher sehr un-
terschiedlich interpretiert. So hat KOCH (1880b) am Geisberg
»Meeressand und Strandbildungen auf flaserig-schiefrigem Se-
ricit-Gneis“ kartiert. Zu sehr dhnlichen Einstufungen der Terti-
drsedimente kommt er fiir die Baugruben an der Parkstrale 7,
Roderbergstrale 29, Ecke Idsteiner -/Schumannstrale sowie
Corneliusweg: alle dem ,,Meeressand“ (heute: Alzey-Forma-
tion, Unteroligozdn, ca. 30 Ma) zugeordnet (Fundpunkte s.
ANDERLE & RADTKE 2001: Abb. 1). LEPPLA & STEUER (1922)
stellen die Einheiten insgesamt in das Pliozén (ca. 4 Ma) und
stufen die Sedimente somit sehr viel jlinger ein. Von MICHELS
(1964) werden die kalkfreien Sedimente aus regionalgeologi-
scher Sicht als Aquivalente mit den untermiozinen Corbicu-
la-/Inflata-Schichten (Riissingen-Formation) bis Hydrobien-
schichten des Mainzer Beckens verglichen (ca. 21 Ma). AN-
DERLE & RADTKE (2001: Abb. 2) skizzieren eine — vom Rhein-
gau bis zum Rand des Oberrheingrabens dstlich Medenbach
verlaufende — oligozdne Kiistenlinie am Siidrand des Taunus
und nehmen fiir die kalkfreien Sedimente in der Innenstadt
von Wiesbaden ebenfalls ein mdogliches oligozénes Alter an.
HOTTENROTT (2004) beschreibt kohlige Lagen mit Pflanzenres-
ten innerhalb der kalkfreien Sedimente am Schulberg. Neben
Untersuchungen an den organischen Mikrofloren mit charak-
teristischen terrestrischen Palynomorphen sind auch Zysten
mariner Dinoflagellaten gefunden worden. Anhand der Di-
noflagellaten stuft HOTTENROTT (2004) die basalen Schichten
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tet. Die sehr harten Milchquarze zeigen z.T. eine sehr gute
Rundung, was fiir einen immer wiederkehrenden, stark be-
wegten Aufarbeitungsprozess im Brandungsbereich spricht.
Zeitlich kénnten die Aufarbeitungsprozesse sowohl im Rotlie-
gend als auch im Paldogen gewesen sein.

Die klastischen Sedimente werden allgemein zur Kalkfrei-
en Randfazies gestellt, deren stratigraphische Reichweite vom
Grenzbereich Oligozdn/Miozédn bis ins hohere Untermiozén
reicht. Eine genauere stratigraphische Zuordnung muss offen-
bleiben, da sie ohne stratigraphisch zuzuordnenden Fossilin-
halt ist.

Auf eine z.T. gegliederte Kiiste mit von der Brandung ge-
schiitzten Bereichen von stehenden Gewdssern mit Pflanzen-
wuchs und sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten weisen
nahe der Basis die Tone und Schluffe mit Pflanzenresten wie
Wurzeln und Pflanzenstédngel in in situ-Stellung hin. Diese
haben sich sehr wahrscheinlich unter Stillwasserbedingungen
gebildet.

der Bohrung KB 28 am Schulberg (gegeniiber CoulinstraB3e) in
die Riissingen-Formation (Inflata-Schichten) und die dariiber
befindlichen Sedimente der Bohrung in die Wiesbaden-Forma-
tion (Untermiozédn) ein. Er benennt sie nach dem Vorkommen
am Schulberg,.

RADTKE (2011) beschreibt dagegen die klastischen tertidren
Ablagerungen am Taunusrand {iberregionaler und neutraler als
Kalkfreie Randfazies. Die Sedimente wurden von den Land-
bereichen im Taunus bis in die vorgelagerten Becken (Main-
zer Becken, Hanauer Becken, Wetterau) geschiittet. RADTKE
(2011) gibt eine stratigraphische Reichweite dieser Formation
an vom Grenzbereich Oberoligozédn/Untermiozdn bis hoheres
Untermiozédn (s.a. MARTINI & RADTKE 2011, FORSTERLING &
RADTKE 2012).

Ein groBrdumiges schematisches Ost—West-Profil vom
Mainzer Becken ab Frauenstein im Westen bis an den Nord-
lichen Oberrheingraben im Osten zeigt, dass Wiesbaden in ei-
ner Grabenstruktur mit seitlich angrenzenden Horsten — der
Rheingau im Westen und der Hochheimer Horst im Osten —
liegt (KUMMERLE & RADTKE 2007: Abb. 8). Die hier zur Abla-
gerung gekommenen jiingeren miozdnen Schichtenfolgen sind
im Wiesbadener Innenstadtgebiet durch die Grabenstruktur
erhalten geblieben.

KIRNBAUER (1997, 1998) geht auf die Mineralisation der
tertidren Sandsteine durch hydrothermale Losungen ein, de-
ren intensive Silifizierung auf Quarz, herausgeldst aus paldo-
zoischen Gesteinen, zuriickzufiihren ist. Nach KIRNBAUER sind
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von der Silifizierung Tone, Schluffe und Sande gleichermalen
betroffen. In den silifizierten, feinkdérnigen Sedimenten sind
Jaspis-/Hornstein-Komponenten als Verwitterungsprodukte
zu beobachten, wie sie auch zuvor am Kureck beschrieben
wurden. Grobklastische Sedimente, so fiihrt KIRNBAUER (1998)
weiter aus, werden mit der SiO,-Zufuhr zu extrem festen und
schwer zu verwitternden Gesteinslagen verkittet. Diese Ge-
steine waren in der Baugrube GeisbergstraBe 19 aufgeschlos-
sen. Man konnte in diesem Fall sogar von ,Tertidrquarziten®
oder ,Einkieselungsquarziten“ sprechen. Auch dort konnten
die zu Spalten weit gedffneten Kliifte beobachtet werden (vgl.
Abb. 4).

Die Baugrube in der GeisbergstralRe 19 liegt in der Verldn-
gerung der Thermalquellenspalten (-linie) (KIRNBAUER 1997)
(vgl. Abb. 7). Begleiter der Silifizierung sind auch hier Eisen-
Mangan-Oxide/Hydroxide mit z.T. leuchtend gelben und ro-
ten Farben (KIRNBAUER 1997, 1998).

In zahlreichen weiteren Bohrungen und dem Kureck nahe
gelegenen Vorkommen sind Silifizierungen des Nebengesteins,
wie in der Baugrube Geisbergstrale, beobachtet worden.
Ebenso wurden aus den Baugruben RoderbergstralRe 29, Saal-
gasse (hinter Haus 24), ParkstraBe 7 und Schulberg von ver-
kieselten bzw. verfestigten quarzitischen Sandsteinen berichtet
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BERND LERMANN

Nachruf Bernward Hélting

Am 11. Januar 2015 verstarb Herr Prof. Dr. Bernward
Holting in Mainz.

Bernward Hélting wurde am 22. Mai 1930 in Kiel geboren.
Er wuchs in einer Zeit des Umbruchs und der Kriegswirren
auf. Die schweren Luftangriffe auf Kiel erlebte er als Jugendli-
cher. Die Schulzeit auf der altsprachlichen und humanistischen
Kieler Gelehrtenschule war iiberprdgt von der Kriegs- und
Nachkriegszeit.

Sein Studium der Geologie und Mineralogie begann er im
Sommer 1951 an der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel.
Wihrend des Studiums wechselte er jeweils fiir ein Semester
an die Universitdten in Freiburg und Tiibingen. Nach seinem
Diplom promovierte er an der Christian-Albrecht-Universitdt
bei Prof. Dr. Karl Gripp mit dem Thema , Die Entwésserung
des wiirmzeitlichen Eisrandes in Holstein®. Seine hydrogeolo-
gische Ausrichtung zeigte sich nicht nur durch die Wahl seines

Promotionsthemas. Bereits wahrend des Studiums Kkartierte
er artesische Brunnen flir das Landesernghrungsministerium
Schleswig-Holstein. Direkt nach der Promotion arbeitete er
von 1957 bis 1959 als Hydrogeologe beim ,,Servicio Geologico
Nacional de El Salvador. Zeitgleich hat er sein Wissen als Do-
zent fiir Geologie an der Fakultdt der Chemiewissenschaften
der Universitdt El Salvador den Studentinnen und Studenten
vermittelt.

Nach seiner Riickkehr aus El Salvador begann Hr. Holting
am 1. August 1959 am Hessischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung (HLfB) in Wiesbaden als Hydrogeologe zu arbeiten, zu-
nédchst mit einer befristeten Anstellung, spdter als Beamter. Ei-
ner seiner Arbeitsschwerpunkte war die Gebietshydrogeologie
mit dem regionalen Schwerpunkt Nord-Ost-Hessen. Als Ge-
bietshydrogeologe verfasste er grofitenteils hydrogeologischen
Stellungnahmen und Gutachten. 1.775 Stellungnahmen und
Gutachten von Hr. Holting befinden sich im geowissenschaft-
lichen Archiv des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG). Uberregionale Fragstellun-
gen wie z. B. der Fulda-Rahmenplan, acht hydrogeologische
Kartierungen fiir die GK 25 und das ,,Hydrogeologische Kar-
tenwerk Hessen 1 : 300.000“ wurde von ihm bearbeitet bzw.
mit bearbeitet. Ein besonderer Schwerpunkt fiir ihn waren hy-
drochemische Themen, mit einem deutlichen Interesse fiir die
Mineral- und Heilwésser. Seine Arbeiten {iber die Quellen von
Bad Wildungen haben weite Beachtung gefunden.

Rd. 20 Jahre nach seiner ersten Anstellung am HLfB tiber-
nahm Hr. Holting die Leitung des Dezernats , Allgemeine Hy-
drogeologie®. Zwei Jahre spdter wurde er zum Leiter der Ab-
teilung ,,Hydrogeologie und Geotechnologie“ bestellt, wobei er
wenig spéter einen Wechsel der Dezernatsleitung vollzog. Er
leitete fortan das Dezernat ,,Angewandte Hydrogeologie“. Im
April 1982 wurde er zum Leitenden Geologiedirektor beftr-
dert. Zum 1. Januar 1994 wurde er zum Leiter der neugebil-
deten bzw. umstrukturierten Abteilung ,,Angewandte Geowis-
senschaften — Hydrogeologie, Ingenieurgeologie® bestellt.

Hr. Holting wurde am 31. Mai 1995 im Rahmen eines wis-
senschaftlichen Festkolloquiums, das im grofen Sitzungsaal
der Industrie und Handelskammer zu Wiesbaden stattfand, in
den Ruhestand versetzt.

Ab dem Sommersemester 1977 iibernahm Hr. Hélting ei-
ne Vorlesung zur Hydrogeologie an der Philipps-Universitdt
in Marburg. Im April 1982 wurde ihm der Titel eines Hono-
rarprofessors verliehen. Seine Studentinnen und Studenten
schitzten den stark angewandten Bezug seiner Vorlesungen,
bei der er immer wieder Beispiele aus seiner téglichen Arbeit
einflieRen lief.
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Ende der 1970er-Jahre wurde vom Enke-Verlag jemand ge-
sucht, der ein Lehrbuch zur Hydrogeologie schreibt. Herr Prof.
Dr. Helmut Prinz, Geologe beim HLfB, hatte bereits sein Lehr-
buch zur Ingenieurgeologie geschrieben und fragte daraufhin
seinen Kollegen Holting, ob er nicht diese Aufgabe iiberneh-
men wolle. Dieser sagt zu, da er auf ein umfangreiches Vorle-
sungsmanuskript zuriickgreifen konnte. Im Jahr 1980 erschien
die 1. Auflage des Lehrbuchs ,Hydrogeologie — Einfithrung in
die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie“, oder kurz
des ,Holting“. In einer Abfolge von wenigen Jahren wurde das
Buch neu aufgelegt und dabei immer dem aktuellen Wissens-
und Diskussionsstand angepasst. Das Buch gibt es mittlerweile
in der 8. Auflage. Es ist eines der Standardwerke der deutschen
Hydrogeologie. Die Behauptung, dass jeder Hydrogeologe im
deutschsprachigen Raum den ,,Holting“ hat, kommt der Wahr-
heit wahrscheinlich sehr nahe.

Hr. Holting war ein gern gesehenes Mitglied in zahlreichen
Arbeitsgruppen und Ausschiissen (z. B. DVGW, DVWK, LAWA,
Bédderverband, Staatliche Geologische Dienste), hdufig auch als
Obmann bzw. Vorsitzender. So hat er u. a. das DVGW-Arbeits-
blatt W101 und die Heilquellenschutzgebietsrichtlinien we-
sentlich mitgepragt.

Von 1981 bis 1988 leitete Hr. Holting die Fachsektion Hyd-
rogeologie in der Deutschen Geologischen Gesellschaft — Geo-
logische Vereinigung e. V. (FH-DGGV). Im Anschluss war er
bis 1992 Mitglied des Beirats. Er hat in dieser Zeit den stetig
wachsenden Zusammenschluss der deutschsprachigen Hydro-
geologen gefordert und geprdgt. Im Jahr 1998 wurde er zum
Ehrenvorsitzenden ernannt. Die Fachtagungen der FH-DGGV
besuchte er auch in seinem Ruhestand immer wieder gerne,
einmal, um fachlich auf dem Laufenden zu bleiben, aber auch,
um alte Weggefdhrten und Freunde zu treffen.
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Dariiber hinaus war Hr. Holting stellvertretender Vor-
sitzender der DGG (1990 — 1993) und Gutachter der DFG
(1983 - 1991).

Seine Traueranzeige war {iberschrieben mit ,Der Weg durch
ein erfolgreiches Leben ist zuende“. Eine wahrlich treffende
Aussage zu seinem Wirken.

Aber natiirlich gibt es da auch einen Menschen hinter dem
Hydrogeologen, mit einem ganz normalen Leben, mit all sei-
nen Hohen und Tiefen. Bei einem Urlaub in Agypten brach er
sich so z. B. bei einer holprigen Bustour einen Lendenwirbel,
was ihn danach korperlich leicht einschréankte.

Und dann gibt es da noch eine Geschichte, die erzéhlt wer-
den muss:

Jahre nach der Trennung von seiner ersten Frau besuchte
er Verwandte in Kiel. Bei einem Spaziergang traf er zufdllig die
Schwester seiner grofen Jugendliebe. Diese, also die Schwes-
ter, erzdhlte ihm, dass seine Jugendliebe in Wieshaden lebt. Er
ging erst, nachdem er die Telefonnummer hatte. Nachdem er
all seinen Mut zusammengenommen hatte und den Anruf (sei-
nes Lebens) getan hatte, traf die beiden sich und stellte fest,
dass die alten Gefiihle immer noch da waren, so als ob dazwi-
schen nicht beinahe ein ganzes Leben gelegen hitte. Zum Teil
hatten die beiden nahe beieinander gelebt und sogar denselben
Hausarzt gehabt, waren sich aber nicht {iber den Weg gelau-
fen. Es war wohl damals noch nicht an der Zeit. Nach einer
Zeit der Ndherung zogen die beiden zusammen und schlief3-
lich wurde geheiratet. Kein modernes Mérchen, sondern das
Geschenk fiir Hr. Holting in seinen letzten Lebensjahren!

Die deutsche Hydrogeologie verneigt sich vor einem der
grofen Hydrogeologen der letzten Jahrzehnte. Wir werden
ihm ein ehrendes Andenken bewahren.
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Nachruf Roland Becker

Am 18. Juli 2014 wurde Dr. Roland Becker von einer gro-
Ren Trauergemeinde in Mainz-Drais zu Grabe getragen. Er
war am 13. Juli im Alter von 67 Jahren nach langer Krankheit
gestorben.

Roland Becker war fast 30 Jahre beim Hessischen Landes-
amt flir Bodenforschung und dem Hessischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie tdtig und ging hier als Leiter der Abtei-
lung Geologie und Boden, Geologischer Landesdienst 2010 in
den Ruhestand.

1947 in Eisenberg/Pfalz geboren, besuchte er von 1954-
1958 die dortige Volksschule, wechselte dann auf das Mathe-
matisch-Naturwissenschaftliche Gymnasium in Kaiserslautern
und spéter auf das Nordpfalzgymnasium in Kirchheimbolan-
den, wo er seine Schulbildung 1966 mit dem Abitur abschloss.

Von 1967-1968 war er Zeitsoldat. Er blieb der Bundeswehr
zeitlebens treu, zuletzt als Oberstleutnant der Reserve.

Durch seinen Vater, der Industriemineraloge war und sich
privat fiir Archdologie interessierte, wurde Roland Becker
schon frith auf die Geowissenschaften aufmerksam. So begann
er 1969 das Studium der Geologie in Mainz und schloss es
1974 mit dem Diplom ab. Seine Diplomarbeit hatte die Geo-
logie seiner Pfdlzer Heimat zum Thema: ,Das Rotliegende des
Pfdlzer Sattels zwischen Wonsheim — Wendelsheim — Nieder-
Wiesen und Morsfeld“.

Roland Becker war einerseits sehr heimatverbunden, aber
andererseits sehr an Auslandsreisen interessiert. So hatte er
bereits 1971 ein Auslandssemester am University College of
Swansea/Wales in Grofbritannien absolviert.

Von 1974-75 sammelte er erste Berufserfahrungen beim
Ingenieurbiiro flir Wasserwirtschaft GWE Lingen. Bei seinem
ersten Auslandseinsatz in Libyen war er mit Geldndeaufnah-
men und angewandten Fragestellungen aus der Hydrogeologie
betraut.

Zur Forschung im Rahmen seiner Dissertation zog es ihn
wieder nach Afrika. Nach einem Promotionsstudium bei Prof.
Dr. Manfred Flirst wurde Roland Becker 1978 mit der Disser-
tation ,,Die tertidre und quartdre Entwicklung im Bereich der
Kufrah-Oasen (Zentrale Sahara) unter besonderer Berficksich-
tigung aktualistischer Vorgdnge“ an der Universitdt Mainz zum
Dr. rer. nat promoviert.

Es folgten 9 Monate bei der Ingenieurgesellschaft Strada-
Mark Mainz. Roland Becker war hier mit Baugrundgutachten,
Beratung, Bodenuntersuchungen und Bohrungen beschdftigt.

Von 1979-81 war er wieder in Afrika, diesmal als Mitarbei-
ter in einem Projekt der Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarpeit am Zentrallabor fiir Boden- und Baustoffpriifungen
in Niamey/Republik Niger. Labor- und Geldndeuntersuchun-
gen fiir Stralen- und Eisenbahntrassen, Organisation und
Durchfiihrung von Projekten, Ausbildung von technischem
Personal und Verwaltung waren seine Betdtigungsfelder.

Im Jahr 1981 kehrte Roland Becker nach Deutschland
zurlick.

Ab 1981 war Roland Becker durchgehend beim Hessischen
Landesamt fiir Bodenforschung und der Nachfolgeeinrichtung
Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) in
Wiesbaden tdtig. 1986 wurde er verbeamtet. Seine Arbeits-
felder waren die geologische Landesaufnahme, Raumordnung
und Landesplanung, Rohstoffgeologie und auch Offentlich-
keitsarbeit. Hervorzuheben ist seine Neukartierung der Kar-
tenblétter 5023 Ludwigseck (1989) und 4923 Altmorschen
(1999, gemeinsam mit dem damals bereits verstorbenen Jens
Kulick). Die Karten NW bzw. W Bad Hersfeld in der von paldo-
zoischen Aufbr{ichen und mesozoischen Grdben durchzoge-
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nen osthessischen Buntsandsteinscholle sind mit sehr umfang-
reichen Erlduterungen versehen.

Sein Wissen und seine Erfahrungen gab Roland Becker in
mehreren Lehrauftrdgen zwischen 1982 und 2005 an der Gu-
tenberg-Universitdt Mainz weiter.

Ab 1998 iibernahm er Fiihrungsaufgaben, zundchst als Lei-
ter der Abteilung Zentrale Aufgaben beim Landesamt. Zwi-
schenzeitlich war er fiir die Flussgebietsplanung in der Was-
serabteilung des 2000 gegriindeten HLUG verantwortlich.
Von 2001 bis zu seinem Ruhestand leitete Becker mit groBem
Engagement als Leitender Geologiedirektor die Abteilung Geo-
logie und Boden, Geologischer Landesdienst, den Staatlichen
Geologischen Dienst Hessens.

Roland Becker war bei den Kollegen und Mitarbeitern we-
gen seines ausgleichenden Wesens und seines kooperativen
Fiihrungsstils beliebt und geachtet. Gerne trug er bei bestimm-
ten Gelegenheiten im Kollegenkreis launige selbstverfasste Ge-
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dichte vor, die stets Anlass und Jubilar gleichermaBen hinter-
griindig aufs Korn nahmen.

Seit 1975 war Roland Becker mit Silvia Becker-Gollwitzer
verheiratet. Aus der Ehe gingen die Kinder Felix (geb. 1982)
und Nora (geb. 1990) hervor.

Seit Jahren qudlte ihn eine heimtiickische Krankheit; er ging
offensiv mit ihr um und lieR nicht zu, dass sie ihn bestimmt.

Ein groler Wunsch von Roland Becker wat, das Erscheinen
des von ihm initiierten Buches ,,Geologie von Hessen, an dem
er in den letzten Jahren mit Thomas Reischmann gearbeitet
hatte, noch zu erleben. Dieser Wunsch ging nicht in Erfiillung;
das Werk wird jedoch untrennbar mit dem Namen Becker ver-
bunden sein.

Sein Wunsch hingegen, auf seiner Beerdigung moge bunte
Kleidung getragen werden, wurde ihm erfiillt.

Das Kollegium des Landesamtes wird Roland Becker immer
ein ehrendes Andenken bewahren.
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