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Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 
Einführung und Ergebnisse 

Andreas Hoppe 1 & Rüdiger Schu lz 

Hoppe, A. & Schul z, R. (2001): Die Forschungsbohrung Voge lsbe rg 1996- Einführung und Ergeb nis-
se.- ln: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die Fo rschungsbohrung Vogelsbe rg 1996- Einblicke in einen 
miozänen Vu lka nkomplex.- Geo l. Abh. Hessen, 107: 5-14, 2 Abb.; Wiesbaden (Hessisches Landes-
amt für Umwelt und Geologie) [TSB 3-89531-809-4]. 

Auf der berühmten Zeichnung vo n Han s 
Cloos (1955; siehe Titelbild) ist der Vogelsberg 
so etwas wie der Schönheitsfleck im geo logi-
schen Antli tz Mitteleuropas. Er ist Teil der kä-
nozo ischen Zentraleuropäjschen Vulkanpro-
vinz, di e nördlich der Alpe n mit Rittprozessen 
einhergeht (Ziegler 1982, Wilson & Downes 
1991) und a us a ufströmender Asthenosphäre 
gespeist wird (Hoernle et a l. 1995, Goes et a l. 
1999). Dabei liegt der Vogelsberg (A bb. 1) etwa 
im Schnittpunkt eines Ost-West-verlaufenden 
Gürtels mit känozoischen Vulka nzentren zwi-
schen Schlesien und der Eifel sowie einer in 
NNE-Richtung a ufgereihten Hä ufung von Vul-
kanbauten, d ie dem Rheingra ben fol gen und 
nach Norden bis in die Hessische Senke reichen 
(vgl. HLfB 1989 sowie Horn et a l. 1972, Lippolt 
1982, Wedepoh l1 987). 

Morphologisch fä ll t der Vogelsberg eher we-
niger auf. Dabei ist er immerhin am Taufstein 
773 m hoch, hat e ine Ausdehnung vo n etwa 
2 300 km2, wird a us teils mehr als 650 m mächti-
gen Abfo lgen aufgeba ut, umfasst mindestens 
500 km 3 vu lkanisch geförd ertes Material und ist 
so das größte Vu lkangebiet Mitteleuropas. Er 
überdeckt einen teils komplex zerbrochenen 
Untergrund aus paläozoischen bis tertiären Ge-
steinen (vgl. HLfB 1989), auf dem sich prä-vulka-

nisch eine fl ache Fluss- und Seenla ndschaft ent-
wickelt hatte. WäJ1rend des Miozän wurden in 
zahlreichen Förderphasen a lka libasalt.ische, 
teils a uch tho leiitische Schmelzen geförd ert. 
Stellenweise ha ben erstere Mantelxeno lithe mit-
gebracht, deren peridotitische Zusammenset-
zung auf Ausgangsschmelzen im oberen Mantel 
zwischen 50 und 100 km sowie auf eine rasche 
Förderung an die Oberfläche verweisen. Ein an -
derer Teil der Schmelzen hat sich in Magmen-
kammern während unterschiedlich langer Zwi-
schena ufenthalte in der Kruste durch Kristalli-
sation und/oder Assimilation von Nebengestein 
oder a uch Magmenmischung bis hin zu Tra-
chyten verändert. Die Schmelzen flossen a ls La-
ven a us oder wurden ex plosiv, teils wohl a uch 
phreatomagmatisch, geförd ert. So entstanden 
häufig schichtig aufgeba ute Wechselfolgen a us 
Lavaströmen und Tufllagen. Das komplexe Vu l-
kangebie t wurde wäJ1rend intra- und postvulka-
nischer Bruchtektonik weiter zergliedert. 
Flächenhafte Abtragung schuf a usgedehnte Ver-
ebnungsfl ächen, in di e sich ab dem Pliozän die 
heutigen Täler einschnitten (vgl. Ehrenberg et 
al. 1981, Ehrenberg & Hickethi er 1985, Dersch-
Hansmann et al. 1999, Ebhardt et a l. 2001). 

Einer detrullierten und flächenha ften geolo-
gischen Erkundung gegenüber verhält s ich das 

1 Prof. Dr. A. Hoppe, Institut für Angewandte Geowissenschaften der Technischen Universität, Schnittspahnstraße 9, 
D-64287 Darmstadt. 

2 Dr. H. Schulz, Dir. u. Prof., Institut für Geowissenschaftliehe Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Stilleweg 2, 0 ·30655 Han nover. 
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tv Tertiär, vulkanische Gesteine 
ts Tertiär, prävulkanische Sedimente 
sm Mittlerer Buntsandstein 
su Unterer Buntsandstein 
ro Oberrotliegend 

10 20km 

Abb. 1. Lage de r Forschungsbohrung Vogelsbe rg 1996 und weite re r tiefer Bohrungen im Vogelsberg; mit Angabe 
von Endteufe und Endformation (vgl. Ehrenberg & Hickethier 1985). 
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aufschlussarme Gebiet eher spröde. Das liegt 
daran, dass die Lavaströme im Gelände teils 
nur schwer zu unterscheiden sind und meist 
weitflächig von mächtigen quartären Überl age-
rungen einschließlich a usgedehnter Basalt-
blockschu ttdecken verdeckt werden. Die Kar-
ti erung ist daher a ufwendig. Zahlreiche Dünn-
schliffuntersuchungen, geochemische Ana lysen, 
geophysikalische Profi le und Sondierungen 
sind notwendig, um ein modernen Ansprüchen 
genügendes Kartenblatt erarbeiten zu können. 
Fünf der Messtischblätter des Vogelsberges ge-
hören noch zu den letzten acht sogenannten 
"weißen" Blättern (von insgesamt 163 Blättern) 
in Hessen, die noch nicht im Maßstab 1:25000 
geologisch aufgenommen wurden (drei davon 
werden derzeit bearbeitet; vgl. letzte Seite in 
di esem Band). Zur EntschlüsseJung seiner Ge-
schichte sind daher bereits schon früher Boh-
rungen im Vogelsberg abgeteuft und zusam-
menscha uend a usgewertet worden, zumal tiefe 
Taleinschni tte, die einen Einblick in den Unter-
grund geben könnten, vor a ll em im Hohen Vo-
gelsberg fehlen und auch die Wasserversor-
gungsun te rnehmen di esen Bereich mittels Boh-

Ma i 94 Wiesbaden Göttingen 
I 3. I 2.94 I 7.5.95 

Q 

rungen noch nicht erkundet hatten (vgl. Ehren-
berget al . 1981, Ehrenberg & Hickethier 1985). 

Nachdem der Vogelsberg wegen anderer 
Schwerpunktsetzungen im Geologischen Lall-
desdienst für einige Jahre aus dem Blickfeld ge-
ra ten war, wurde Mitte der neun ziger Jahre di e 
geologische und hydrogeo logische Kartierung 
dort intensiviert. Über den Direktorenkreis der 
Staatlichen Geologischen Dienste Deutschlands 
konnte 1994 eine Fo rschungsbo hrung eingewor-
ben werden, die geophysikalisch von den Geo-
wissenschaftlichen Gemeinschaftsaufgaben in 
Ha11nover begleitet und überwiegend auch fi -
nanziert wurde (300 000 DM). Weitere finanzielle 
Mittel wurden vom Hessischen LandesaJTit für 
Bodenforschung (175 000 DM) sowie von der Ge-
meinde Ulrichstein (40000 DM) zur Verfügung 
gestellt. Nach der Einbindung weiterer an der 
Auswertung interessierter Forschungseinrich-
tungen (insbesondere dem Geochemischen Insti-
tut der Universität Göttingen sowie dem Referat 
"Altersbestimmungen" der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe) wurde die 
Seilkernbohrung vo n Mai bis August 1996 im Ho-
hen Vogelsberg, 2,5 km südöstli ch von Ulrich-

Aurncnau Wiesbaden Göttingen 
3 I. I 0.- I. I 1.96 I 0. I 0.97 10.07.98 

Q l Bohren 
Vorschläge 

Entscheidu ng 
Voruntersuchung 

Bohrpunkt 

1993 1994 1995 

0 Workshop mit Ort und Datum 

Mai- Aug. 96 

Messen Messen 
Experi mente Interpretieren 

I 

Vorläufige 
Ergebnisse 

1996 1997 

Er·gebnisse 

I 1998 

Abb. 2. Abl aufdiagramm für die Untersuchungen an der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 

Veröffent-
lichung 

1999- 2001 
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stein bei 670 m ü. NN beginnend, vo n der Firma 
Celler Brunnenba u abgeteuft (vgl. Abb. 2). 

Erwa rtet worden waren da bei Erke nntnisse 
zu Fragen der Vulkanologie, Petrogra phie/ 
Petrol ogie, Geophysik und Hydrogeologie, wie 
z.B. stoffli che und zeitli che Entwicklung des 
Vulka ngebä udes, Eruptionsmecha nismen, Ge-
ne e der vulkaniklastischen Ablage rungen, 
Magmenbildung, Aufschmelzra ten und Diffe-
rentia tionsprozesse, zeitli che und stoffliche Ent-
wicklung der Mantelquelle, Pa läomagnetik und 
Geothermie des Vulkangebäudes, Lage und 
Aufbau sowie Mächtigkeit und An zahl der 
grundwasserführenden Gesteinseinheiten 
(Grundwasserstockwerke) in der vulkanischen 
Abfolge (vgl. Hoppe & Schulz 1997). Diese Fra-
gen müssen auch beantwortet werden, um die 
reichen Grundwasservorkommen im Vogels-
berg, die ihn weit über sein Verbreitungsgebiet 
hina us a uch für die a ußerhalb gelegenen Sied-
lungsrä ume bedeutsam machen, beurte il en zu 
könn en. Immerhin werden hier jä hrlich e twa 
200 Mio. m 3 gewinnba res Grundwasser gebildet, 
wovon derzeit etwa ein Drittel genutzt wird (vgl. 
Leßmann et a l. 2001 ; weitere Nutzungspotenzia-
le zeigt in kleinma ßstäbiger Darstellung der 
Geowissenschaftli ehe Atlas von Hesse n, Hoppe 
& Mittelbach 1999). Ein Hauptzie l des Geolo-
gischen La ndesdienstes war daher be i allen Ar-
beiten zum Vogelsberg in den letzten Ja hren di e 

ut.zbarmachung der gewonnenen Daten a uch 
für mögliche quanti tative Betrachtungen der 
Grundwasserrese rven, denn bei vi elen seiner 
Bewohner hatte sich in den letzten Ja hrzehnten 
erheblicher Unmut angesammelt: Sie wa ren in 
Sorge, die Versorgung der Ballungsrä ume mit 
Wasser aus dem Vogelsberg führe zu negativen 
ökologischen und ökonomischen Folgen in 
ihrem Lebensraum mit temporärem Trocken-
fall en von Gewässern, Absinken der Grundwas-
serspiegel und dan1it einhergehenden Gebäu-
deschäden (Schutzgemeinschaft Vogelsberg 
1997). 

Mit der Forschungsbohrung sollte a uch die 
Mächtigkeit der vulkanischen Abfolge im Ho-
hen Vogelsberg erkundet sowie die stra tigra phi-
sche Zuordnung des Liegenden ermöglicht wer-
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den. Leider konnten diese Ziele nicht erreicht 
werden. Die Bohrkrone war in groben Vulka ni-
klastiten bei 656,5 m u. Gel. abgerissen. Weitere 
fin anzie ll e Mittel standen nicht zur Verfügung, 
und so musste di e Bohr-ung eingeste llt werden. 
Die durchge he nd gekernte und geologisch von 
Kött, Nesbor & Ehrenberg a ufgenommene so-
wi e geoph ys ika lisch von Wonik, Bücker & Gor-
ling vermessene Bohrung erbrachte a ber e ine 
Fülle von neuen Da ten und teils a uch neuen Er-
kenntnissen, di e dieser Band beschreibt. Er 
wird ergänzt mit einer Ka rte von Fetissow mit 
den aus Luft- und Satellitenbildern gewonne-
nen Informationen sowie einer Übersicht von 
Sabel zu den Böden des Vogelsberges. Hotten-
rott, Martini, Grimm, Pross & Radtke beschrei-
ben aus einem Tonmergei-Klast in einer vulka-
niklastischen Einheit aus dem unteren Teil der 
Bohrung Mikrofossilien und könn en somit erst-
mals mitteloligozänen Rupelton im Untergrund 
des Vogelsberges nachweisen; ein KaJkstein-
Klast lieferte Mikrofloren a us dem Oberen 
Muschelka lk (Feist-Burkhardt & Hottenrott) . 
Die Hydrogeo logie des Vogelsberges ist an a n-
derer Stelle a usführlich dargelegt (Leßma nn , 
Wiegand & Scharpff 2001 ); in di esem Ballei be-
hande ln Leßma nn , Scharpff & Wi egand hydro-
geologische Einze linformationen aus der Boh-
rung, darunter e ine Ka.mera befa hrung der 
obersten 246,5 Meter. 

Die Bohrung hat zu annähernd gleichen Tei-
len Vulka nite und Vulka niklastite geliefert. Be-
sonders a uffällig sind zwischen 286 m und 
374 m u. Gel. eine Trachytlava und zwischen 
442 m und 455 m u. Gel. ein "composite Iava 
flow" aus Hawaiit und Latit. Die Vulkanikl astite 
weisen auf unterschiedliche Förder- und Tra.ns-
portmechanismen, die von primären Fall- (u.a.. 
mächtige Schlackenagglomerate/Agglutinate) 
und Fließablagerungen (u.a. "base surges") bis-
vor allem im unteren Teil der Bohrung - zu 
Schutt- und Schlammstromablagerungen rei-
chen (Kött, Nesbor & Ehrenberg). 

Geochemisch lässt sich die Bohrung mit Hilfe 
von Ha upt- und Spurenelem entgehalten sowie 
der Sr- und Nd-lsotopie in drei Abschnitte un-
tergliedern, wi e Boga.ard, Wörner & Henjes-



Kunst in ihrem Beitrag da rl egen: Ein unterer 
Abschnitt (656-270 m) enthält mehrere diffe-
renzierte Laven. Dabei sind zwei mächtige Ba-
saltströme mit höheren Ti-GehaJten in seinem 
tieferen Teil die primitivsten Gesteine dieser 
Differenti ationsserie. Der mittlere Abschnitt 
zwischen 270 m und 100m ist überwiegend aus 
Alkalibasalten und Tholeiiten au fgebaut. Der 
obere Abschnitt ab 100m umfasst dagegen fast 
ausschließlich basanitische Gesteine. Diese geo-
chemische Einteilung koinzidiert mit den von 
Schnepp, Rolf & Struck festgestellten Wechseln 
in der magnetischen Polarität, die von Bogaard, 
Wörner & Henjes-Kunst als Pausen zwischen 
Phasen magmatischer Aktivität bzw. aJs Hin-
weis auf aufeinanderfolgende Magmenschübe 
(" magma batches") interpretiert werden. Die 
geochemischen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Schüben lassen sich durch Variatio nen 
in den Mantelquellen und dem Grad der Auf-
schmelzung sowie diese Variationen überla-
gernde Differentiations- und Ass imilationspro-
zesse erklären. Die gemessenenen 40Arf39Ar-Aiter 
von fünf Lavaströmen zeigen unter Berücksich-
tigung der magnetischen Polaritätswechse l und 
der Polaritätszeitskala, dass fast die gesamte in 
der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 ange-
troffene Ab folge zwischen ca. 17,6 und 15,2 Ma 
gebildet wurde. Für diesen Abschnitt konnten 
drei Umkehrungen des erdmagnetischen Fel-
des nachgewiesen werden. Schnepp, Rolf & 
Struck leiten aus der mittleren Inklination der 
charakteristischen magnetischen Remanenz ei-
ne Paläobreite des Vogelsberges von 45,7° N ab; 
dies entspricht einer Verschiebung von etwas 
mehr als 500 km nach Norden seit der Entste-
hung des Vogelsberges. 

Die vulkanische Abfolge ist in vielen Ab-
schnitten auch sekundä r verändert worden, 
wie dies drei von Bogaard, ]abri & Wömer un-
tersuchte Verwitterungsprofile zeigen, die sich 
auf basalti schen Lavaströmen entwickelt hat-
ten. Oberflächenverwitterung zeigt sich dabei 
in dem Abbau von primärem Olivin, Pyroxen, 
Plagioklas, Apatit und Mesostasis. Chemische 
Veränderungen, wie sie aus tropischen und 
subtropischen Roterden bekannt sind, wurden 

aJ ierdings nicht festgestellt. Hydrothermale Al-
terationen, die sich durch Zeolithbildung au f 
Klüften und in Blasen manifestieren, sind dage-
gen deutlich. Analcim bildete sich während der 
Abkühlung eines Lavastromes. Vor allem das 
untere Profil zwischen etwa 560 m und 530 m 
enthä lt große Mengen an Zeolith und AnaJcim, 
die sich vermutlich infolge der Wärme der sich 
rasch aufstapelnden Lavaströme und Pyrok la-
stika entwickelt hatten. 

Geo phys ika lisch zeichnet sich der Vogels-
berg durch eine sehr markante magnetische 
Anomalienhäufung aus (BGR 1976). Dagegen 
wird er in den anderen geophysikalischen Fel-
dern nicht sichtbar. Weder in der Schwere noch 
im Temperaturfeld zeichnet sich das Vulkange-
biet ab (Blundell et al. 1992). Im Gebiet des Vo-
gelsberges ist eine natürliche Seismizität nicht 
nachweisbar; das Gebiet ist aJs aseismisch an-
zusehen (Leydecker 1986). 

In der Karte der Anomalien der Totalinten-
sität des erdmagnetischen Feldes für Deutsch-
land ist der Vogelsberg die auffaJlendste Ano-
malie. Dies trifft allerdings nur für Höhen bis ca. 
1 000 m ü. NN zu; di es ist die Messhöhe für die 
aeromagnetische Karte (BGR 1976). In größeren 
Messhöhen nimmt die Vogelsberg-Anomalie 
stark ab; bei einer Feldfortsetzung auf 3 000 m 
ü. NN ist sie vergleichsweise klein, z.B. im Ver-
gleich mi t der Anomalie von Kelberg in der Eifel 
(Wonik & HaJ1n 1989). Die starke Abnahme der 
magnetischen Anomalien des Vogelsberges mi t 
zunehmender Höhe ist ein deutliches Indiz für 
die relativ oberflächennahe Lage der magneti-
sierten Gesteine. Ein tiefreichender magneti-
scher Körper scheint nicht nachweisbar zu sein, 
vielmehr handelt es sich um eine dünne, aber 
weit ausgedehnte Decke vulka11ischer Gesteine. 
Im SW des Vogelsberges existiert eine Ano-
malie, die zu einem größeren, tiefer liegenden 
magnetischen Körper gehören könnte. Dies 
schließt die Möglichkeit ein, dass diese Ano-
malie das tertiäre Förderzentrum des Vogelsber-
ges widerspiegelt. Wenn man aber andererseits 
versucht, diese AnomaJie in das überregionale 
Bild der Magnetika nomaJien einzuordnen, so 
fällt die SW-NE-Streichrichtung auf. Diese varis-
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kische Richtung para llel zur Odenwald-Spes-
sart-Anomalie im Süden und der Westerwald-
Lahn/Diii-Anomalie im Norden lässt einen un-
terlagernden Magnetikkörper mit paläozoi-
schem Alter unter dem Voge lsberg eher wahr-
scheinlich erscheinen. 

Die Vielzahl der gesteinsmagnetischen Un-
tersuchungen der vergangenen Jahre erbrachte 
eine sehr große Heterogenität der Gesteinsmag-
netisierung sowohl in der Größe wie in der Po-
larität. Dies trifft ni cht nur lateral , sondern 
a uch vertikal zu, wie die Ergebnisse der For-
schungsbohrungen zeigen. In der Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996 wurden die magneti-
schen Eigenschaften sowohl an Kernen als 
a uch anhand von Bohrlochmessungen unter-
sucht. Für di e magnetisierten Gesteine maßen 
Schnepp, Ralf & Struck eine hohe mittl ere Mag-
netisierung, in den basaltischen Lavaströmen 
beträgt die Magnetisierung abschnittsweise so-
gar bis zu 100 N m ; eingescha ltet sind a uch Be-
reiche mit geringer Magnetisierung. Berück-
sichtigt man die Polarität, so hebt sich di e Wirk-
sam keit der normal und invers magnetisierten 
Bereiche fast a uf. 

Wegen di eser großen Heterogenität entzieht 
sich der Vogelsberg fast völlig einer magneti-
schen Modellierung. Erst wenn maJl die Mag-
netfeldanomalien in größeren Höhen betrach-
tet und gewisse Vereinfachungen über die Mag-
netisierung annimmt, gelingt es, einige Grund-
a u sagen über denmagnetischen Modellkörper 
des Vogelsberges zu treffen. Aus den vorli egen-
den Gesteinsuntersuchungen leiten Pucher, 
Wonik & Schutz ab, dass der Vogelsberg-Körper 
am besten mit einer mittl eren Magnetisierung 
vo n 2,5 Nm charakteri siert werden kann. Aus 
den geometrischen Ra ndbedingungen - die 
obere Begrenzungsfl äche des vu lkanischen Vo-
gelsberg-Körpers entspricht der Topographie, 
im Unteren Vogelsberg ist die Basa ltbasis be-
kannt - gelingt es dann, die grundsätzliche 
Fo rm des Körpers durch vergleichende Modell-
rechnungen zu modellieren. Damit ergibt sich 
ein relativ dünner magnetischer Körper. Die 
max imale Mächtigkeit des Körpers dürfte 
1000 m nur an einzelnen Stell en übersteigen. 

10 

All erdings sei aJl dieser Stelle noch einmal an-
gemerkt, dass bei einer magnetischen Modeliie-
rung das Produkt a us Magnetisierung und 
Mächtigkeit nicht a ufgelöst werden kann und 
jede Tiefenabschätzung damit relativiert wer-
den muss. 

Im Schwerefeld li efert die Karte der Bouguer-
Anomal ien (Pia umaJln 1991) keine Hinweise auf 
den Vogelsberg und seinen tieferen Untergrund . 
Das liegt vo r al lem da.raJl, dass die Dichte des 
Basalts nicht wesentlich von der mittleren Ge-
steinsdichte von 2,67 g/cm3 abweicht, die auch 
für di e Reduktion der Bouguer-Karten verwen-
det wird. An Kernen der Bohrungen 1972/73 
wurden Werte zwischen 2,08 und 3,05 g/cm3 be-
stimmt, wobei di e Mittelwerte zwischen 2,6 und 
2,9 g/cm3 lagen (Piaumann 1981); bei den Bohr-
lochmessungen in der Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 (Teufenbereich 180-360 m u. Gel.) 
maßen Wonik, Bücker & Go rling Werte zwischen 
2,34 und 2,80 g/cm3. ZwaJ- zeichnen sich der 
Trachyt und die Vulkaniklastite durch geringere 
Werte (2,15 bzw. 1,90 g/cm3) aus, die über den ge-
sanlten Bereich des Vogelsbergs gemittelte Dich-
te wird dadurch aber kaum verringert. 

Die Messung der natürlichen Temperatur-
vetieilung in Bohrungen im Hohen Vogelsberg 
erweist sich wegen der hydrogeologischen Ver-
hältnisse als schwierig. Da die Bohrungen hä u-
fi g schwebende Grundwasserhorizo nte mitein-
ander verbinden, kommt es in den Bohrungen 
zu einem Abfluss a us oberflächennahen Grund-
wasserstockwerken in tiefere klüftige Basalte, 
wobei di e na türlichen Temperaturverhältnisse 
nachhaltig gestö rt sind ; so geschehen in der 
Forschungsbohrung 2/2A (Hasse lborn) bis zu ei-
ner Tiefe von 360 m (Grubbe 1981) und in der 
Forschungs bohrung Vogelsberg 1996 (Wonik, 
Bücker & Gorling). Eine Bestim mung der Wär-
mestromdichte ist daher dort ni cht möglich. 
Die regionale Wärmestromdichte im Vogels-
berggebiet, ermittelt a us den Bohrungen Has-
selborn (unterer Tei l), l-lirzenha in und Böß-Ge-
säß, beträgt 67 ± 10 d.h. eine Wärme-
stromdichteanomalie li egt nicht vor (G rubbe 
1981). Wie zu erwarten , ist die Erwärm ung 
durch den mi.ozänen Vulkanismus längst abge-



klungen; theoretisch würde die Erwärmung nur 
noch in der Größenordnung von 0,02 % liegen. 

Auch den geo phys ikalischen Tiefenerkun-
dungsverfahren scheint sich der Vogelsberg zu 
verschließen. Geoe lektrische Verfahren errei-
chen aufgrund der großen Heterogenität in der 
Oberfläc he nur geringe Eindringtiefen. Gesi-
cherte Aussagen über di e Verteilung des spezifi-
schen Widerstandes sind nur für di e obersten 
100 m zu erwarten (vgl. Zschau 1981). Die in 
den 80er Jahren durchgeführten reflexionsseis-
mischen Messungen der Industri e (z.B. BEB 
1985) erbrachten nur unbefriedigende Ergeb-
nisse. Die Inhomogenität der vulkanischen Ge-
steine und die dadurch erschwerten statischen 
Korrekturen lassen eine Abbildung möglicher 
tiefer Reflektoren nicht zu. 

Nachdem die Basis des vulkanischen Vogels-
berges in der Forschungsbohrung nicht durch-
örtert werden konnte, wurde die Bestimmung 
ihrer Basis mit geophysikalischen Methoden ver-
sucht. Dazu wurde von Buness & Wonik ein ver-
tikales seismisches Profil (VSP) in der Bohrung 
vermessen. Die qua litativ sehr guten Ersteln-
sätze der VSP-Messu ng erlauben dabei die Be-
stimmung vo n seismischen Durchschnitts- und 
Interval lgeschwindigkeiten, di e relativ gleichför-
mig bei 3 000 m/s li egen. ln der Bohrung selbst 
sind zwei Refl ektoren mit erbohrten lithologi-
schen Schichtgrenzen korrelierbar. Ein weiterer 
Refl ektor bei 830 ± 25 m Tiefe, cl.h. rund 170 m 
unterhalb der Endteufe der Bohrung, wurde 
zunächst als Basis der vulkanischen Abfolge ge-
deutet. Zur Überprüfung dieser Hypothese wur-
de ein 1,5 km langes reflexionsseismisches Profil 
über die Forschungsbohrung gelegt, wobei ein 
neuer "Mini-Vibrator" als hochfrequente Anre-
gung eingesetzt wurde. Die seismische Sektion 
zeigt eine Vielzal1l von fl achli egenden Horizon-
ten, die keine einheitliche Strukturaussage zu-
lassen. Der Reflektor in ca. 830 m Tiefe ist zwar 
gut zu erkennen, aber er ist lateral ni cht durch-
gängig und kann daher nicht als Unterkante des 
vulkanischen Körpers angesprochen werden. 
Ein weiterer Refl ektor in ca. 1100 m Tiefe konnte 
ebenfalls ni cht über das Profil verfolgt werden 
und spiegelt deshalb ebenso wenig di e Au fl age-

rungstläche der vulkanischen Gesteine wider. 
Unter der Voraussetzung, dass die vulkanischen 
Gesteine relativ eben und der Impedanzkontrast 
zwischen den in de r vulka ni schen Abfolge vor-
herrschenden Basalten und den Sedimenten im 
Liegenel en hinreichend groß ist, schließen Bu-
ness & Wonik aus dem Fehlen eines deutli chen 
Retlektors in den VSP-Messungen zwischen der 
Endteufe und 830 m, dass die Unterkante des Ba-
saltes tiefer als 830 m u. Gel. , d.h. tiefer als 160 m 
u. NN, liegt. 

Die unterschiedlichen durchteuften lithologi-
schen Einheiten - einerseits Vulkaniklastite, an-
dererseits eine Abfolge von Lavaströmen basa-
nitischer, alkaliolivinbasaltischer und tholeiiti-
scher Zusammensetzung sowie eine mächtige 
Trachyt-Einschaltung - lassen sich durch die 
Anwendung von mathematisch-statistischen 
Verfahren auf die geophysika lischen Bohrloch-
messungen sehr gut nachweisen. Die einzelnen 
Lavaströme können in jeweils vier charakteris-
tische Zonen gegli edert werden, di e sich durch 
ihren unterschiedlichen Blasenante il deutlich 
in ihren physikalischen Eigenschaften unter-
scheiden (vgl. Abb. 6 in Wonik, Bücker & Gor-
ling) : Die Dachzone ist gekennzeichnet durch 
eine hohe Anzahl vo n großen Blasen, deren 
Größe in einer Übergangszone merkJich ab-
nimmt; in der Kernzone sind fast keine Blasen 
mehr vorhanden; in der Basiszone nehmen auf-
grund von AJterationen die Anzahl von Klüften 
und Störungszonen wieder zu. Insbesondere die 
Dich te ist ein guter Indikator für diesen inter-
nen Aufbau der Lavaströme (Wonik, Bücker & 
Gorling). 

Kehren wir noch einmal zum Grundwasser 
zurück : Sind - wie oben behauptet - die hier 
angewendeten Methoden für eine Nutzung die-
ses für Hessen so wichtigen Geopotenzials 
"Grundwasser des Vogelsberges" überhau pt be-
deutsam? Sinnvolle Bewirtschaftungen solcher 
Ressourcen setzen voraus, dass di e insgesan1t 
vorhandenen sowie die jährlich genutzten und 
über Niederschlag erneuerten Wassermengen 
bekannt sind. Während diese Mengen fü r die 
beiden letztgenannten Bereiche an der Ober-
fl äche gemessen werden können, entzieht sich 
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die im Untergrund vorha ndene Menge einer 
einfachen Betrachtung. Der Vogelsberg enthält 
e ine Reihe von Kluftgrundwasserl e itern sowie 
Grundwasserge ringleitern. Notwendig ist also 
zunächst eine e ntsprechende Klass ifizierung 
der vulkanische n Einheite n sowie eine a n-
schli eßende Hegionalisierung der Archite ktur 
des Vulkangebildes. Hier hatte der Geologische 
La ndesdienst in den vergangenen Jahrzehnten 
das Kon zept e ines Grundwasserstockwerkba us 
entwickelt, das mit einer detailli erten hydro-
geologischen Kartierung in den letzten Jahren 
bestätigt werd en konnte (vgl. Leßma nn et al. 
2001 ). Es beschreibt di e Lavaströme als Kluft-
grundwasserleiter und die Aschenlagen als 
Grundwassergeringleiter. Das erklärt, dass sich 
im topographisch höheren Vogelsberg auf sol-
chen Geringleitern schwebende Grundwasser-
stockwerke bilden könn en, die durch Nieder-
schlag gespeist werden, während längerer 
Trockenzeiten aber auch trocken fall en kön-
nen. Das unterhalb des morphologischen Vo-
gel bergfußes gelegene Ha uptgrundwasser-
stockwerk ist dagegen nachgewi esenermaßen 
ganzjä hrig wassergefüllt ; ihm wird de utli ch we-
niger Wasser entnommen a ls sich jäl1rlich über 
den Niederschlag neu bildet. 

Nun sind a ndererseits vom Vogelsberg tertiä-
re Verwitterungsbildungen - wie Basalteisen-
ste in , Roterd en und Ba uxitknollen - beka nnt, 
und di e Eisenerze sowie die Ba uxite des nord-
westl ichen Vogelsberges sind a uch wirtscha ft-
li ch genu tzt worden (vgl. Ha rrassowitz 1921 , 
Schellma nn 1966, Wirtz 1972, Schricke 1975, 
Schwarz 1997). Sie stehen im Zusammenhang 
mit e inem Klimaoptimum im Miozän (vgl. Mai 
1995), das sich beispielsweise in Palmwedeln 
des untermiozänen Münzenherger Blättersand-
steins der Wetterau widerspiegelt (vgl. Dersch-
Ha nsm ann et a l. 1999, Ebha.rdt et a l. 2001) oder 
palynologisch im Vogelsberg und seiner Umge-
bung nachweisen lässt (Hottenrott 1985). Bei 
den in der Forschungbohrung Vogelsberg 1996 
a uftretenden Rothorizonten wa r a lso zunächst 
di e Frage zu kläre n, ob es sich dabei um Verwit-
terungsbildungen oder um thermische Effekte 
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durch überfließende Lavaströme handelt. Letz-
teres konnten Bogaard , ]abri & Wörner mit 
mine ra logischen und chemischen Untersu-
chungen belegen. Auch die radiometrischen AJ-
tersbestimmunge n ze igen deutlich, dass der 
weita us größte Teil der Vulkanite vor dem mio-
zänen Klimaoptimum geförd ert worden wa r. 
Verwitterung hat a lso di e La ven des Vogelsber-
ges ka um so intensiv verä ndert, dass ie zu 
Grundwassergeringleitern wurden. Oie Vorstel-
lung von grundwasse rle ite nden Vulkaniten und 
Grundwasse r gering leitenden Vulka.niklastiten 
konnte so belegt werd en. Allerdings zeigen im 
Bereich der Tuffi te di e Bohrlochkalibermessun-
gen starke Ausbrüche; zusammen mit den ge-
messenen Temperatura nomalien deutet sich 
an, dass es a n diesen Stellen zum Wassera us-
tausch zwischen Gebirge und Bohrung kommt 
(Wonik, Bücker & Gorling). Entsprechende Ano-
mali en konnten in den Lavaströmen durch die 
Bohrlochmessungen nicht festgestellt werden. 
Oie unterschiedli che Dichteverteilung inner-
halb eines La vastroms (Abb. 6 in Wonik , Bücker 
& Gorling) zeigt aber die hohe Porositä t, und da-
mit vermutlich a uch die erhöhte Permeabilitä t, 
an der Obe rse ite des La vastrom s. 

Eine ge na uere Kenntnis der Architektur des 
Vogelsberges, di e wi ederum Voraussetzung für 
einen erfolgversprechenden Versuch einer mo-
dellierenden Qua ntifi zierung ihrer Grundwas-
servorkam men ist, e rfordert selbstverständ lieh 
die großmaßstä bige geologische Ka rt ie rung a l-
ler Teilgebiete sowie di e Auswertung und Pa ral-
lelisierung der zahlreichen Bohrungen. Erst in 
einer Zusammenscha u der geologischen, bo-
denkundlichen und hydrogeologischen Karten, 
der Bohrungen sowie der Ergebnisse der Petro-
graphie, Geochemie, Geochronologie, Paläonto-
logie und Geophysik wird diese Pa.ralle lisierung 
und Quantifizierung gelingen können. Dazu 
wird auch künftig eine Zusammenarbeit des 
Geologischen La ndesdienstes mit anderen For-
schungseinrichtungen und Wasserversorgungs-
unternehmen notwendig sein. Der vorli egende 
Band zeigt, wi e wir hoffen , dass solche Zusam-
mena.rbeit fru chtbar und zielführend sein ka nn . 
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Vorbemerkungen 
Der makroskopischen Kernbeschreibung wur-

den - soweit Dünnschliffe vorlagen - petrographi-
sche Ergänzungen zu den li tho logisch-vu lkanologi-
schen Einheiten jeweils hinzugefü gt. Fotos cha rak-
teristischer Kernabschni tte sollen di e Beschrei-
bung verdeutlichen. 

Das Säulenprofil der Bohrung ist auf Abb. 1 dar-
gestellt. Es entsp richt in den Gru ndzügen dem 
schon 1996 von den o.a. Autoren aufgestell ten und 
seitdem a llen Beteiligten und In teressierten zu-
gänglichen Profil. 

Die Klass ifikation und omenklatur der Vu lka-
nite erfolgte -soweit chemische Analysen vorlagen 
(s. hierzu Bogaard et a l. 2001 ) - weitgehend nach 

dem Gesamta lkali (Na,,O+K20 )-Si02 Diagramm 
(TAS; LeBaset aL 1986). 

Oie Klassifikation und Nomenklatur der erbohr-
ten vulkaniklaslischen Geste ine (Vulkanikl as tite) 
bas iert vor allem a uf dem Korngrößenschema vo n 
Schmiel (1981), entha lten in den Vorschlägen der 
"IUGS-Subkommission für die Systematik der 
Magmatite" (Le Maitre 1989). 

Angaben zu vermuteten Bildungsweisen wer-
den teilweise in Klammern ergänzt. 

Eine ausführli chere Bearbeitung der Vulkan i· 
klastite des Vogelsberges (auch di eser Bohrung) ist 
in Arbeit (Kött, in Vo rbereitung). 

Beschreibung der Bohrkerne und petrographische Ergänzungen zu den litho-
logischen Einheiten 

-0,20 m Mutterboden 
durchwurzelt 

-2,30 m Lehm 
bra un,± mit Basaltsteinen (feste Klasten) 

-6,30 m Basa..ltzersatz 
grusig, sandig, lehmig, mit e inzelnen festeren 
Re likten und e inzelnen zersetzten Mante lxeno-
lithen (ern-groß) 
5,10-6,30 m fe inb las ig bis blasig, braun, we iß ge-
sprenkelt 
5,10-5,60 rn rotbra un 

' Dip!. -Geo l. A. Köll , Oberstr. 6, 55452 Rummelsheim . 

5,60-6,30 rn dunkelgrau 
-7,00 m Kernverlust 

-8,20 m Basa.nit (Lavastrom) 
porph yrisch (Oli vin), mit e inzelnen Mantelxeno-
lithen 
-7,30 rn fein blas ig bis blas ig, Blasen meist mit 
Zeolithen gefüll t 
- 7,60 m größere Blasen(< 2 crn 0 ), oval bis lä ng-
lich, Zeo lithe a ls Wandbelag bzw. als Blasenfül-
lung 
-7,90 m wen ige Blasen (bis 1,5 crn 0 ), Blasen mi t 
Zeolithbestegen oder -füllun gen 

' Dr. H.·D. Nesbor, Hessisches La ndesamt flir Umwelt und Geo logie, Rheinga uslr. 186, D-65023 Wiesbaden . 
1 Dr. K.-H. Ehrenbe rg, Parkstr. 10 1, 65 191 Wiesbaden. 
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C:=J Quartäre Deckschichten 

Trachyt 

- Lalit 

C:=J Shoshonite 

1-i awa.iitc 

Alkaliolivinbasa lte 

Alkaliolivi nbasalte, Ti-reich 

- Basani te 

- Basani te und basanitische 
Alkaliolivi nbasa l te 

- Tholeii l ische Basalte 

C:=J "Tra.chytischcr" Aschentuff 

"Alka libasa ltische" Vu lkani-
,-------, klastile, ungegliederl 
L__j (Pyroklastite, Tuffite, 

Epiklastitel 

lii composite Iava now 

Endteufe 656,5 m 

- 7,95 m blasenre icher, Blasen länglich, z.T. mit 
Zeolithfüllung 
-8,20 m a bnehmend er Blasenanteil (< l cm 0), 
z.T. mit Zeoli thfüllung, dunkelbra ungrau , e in-
zelne zersetzte Mantelxenoli the 
Mikro s kopi sc he Ergänzungen 
Gefü ge: porph yrisch (± seri al) 
Einsprenglinge: Olivin , bis 2,2 111111 0 , randli eh 
bzw. kle inere Kristalle vo llständig iddingsitisiert 
Grund111asse: Klinopyroxen, schwach brä un-
lich ; Olivin , meist iddingsitisiett; Plagioklas, xe-
nomorph, z.T mit Apatitnädelchen; Titanoma-
gnetit;? Analcim 

-9,40 m Phäno-Basanit (Lavastrom) 
-8,70 111 Dachzo ne: brekziös, blas ige Basaltfrag-
mente, rötli chbra un bis rostfarben , mit cm-
großen zersetzten Ma ntelxenolithen 
-9,40 m Kern- und Basiszone: dunkelbraungrau , 
kleine Blasen, z.T. horizontal gestreckt, aber a uch 
steilstehend , wenige längliche Hohlräume (bi 5 
cm lang), nicht vollständig mit Zeolithen gefüllt 

- 12,95 m Basanit (Lavastrom) 
porphyrisch (Olivin), mit einzelnen Mantelxeno-
li then 
- 10,00 m Oachzone: brekziös, braun violettgrau, 
grusig zersetzt 
- 12,95 m Kern- und Basiszone : 

- 10,50 m dunkelbraungrau 
-10,85 111 vio lettstichig grau, unregelmäßig 
geklüftet, e inzelne zersetzte Mante lxeno-
lithe, wen ige große Hohl räume (bis 6 cm 0 ), 
rundlich, mit Zeolithbestegen, kleine re zeo-
li thgefüllte Blasen 
- 12,95 m dunkelgrau, kompakte r, mi t fri -
scheren Ma ntelxenolithen 

Mikroskop isc he E rgän zu nge n 
Gefüge: porphyrisch (± serial) 
Einsprenglinge: Oli vin , bis 1 mm 0, randlieh 
bzw. kle inere Kristall e vo llständig iddingsitisiert 
Xeno kristalle: Oli vin , druckla melliert, bis 4 mm 
0, Rä nder idd ingsitisiert 

Abb. 1. Bohrprofi l der Forschungsbohrung Vogels-
berg 1996 (R 35 15 83, H 56 02 26, 670 m ü. NN). 



Grundmasse: Klinopyroxen, schwach bräun-
lich ; Olivin, meist iddingsitisie rt; Plagioklas, xe-
nomorph , z.T mit e ingeschl ossenen Apatitnädel-
chen; Tita nomagnetit 
C he misc h e Ana lyse : Probe VB96-01 

- 14,60 m Phäno-ßasanit. (Lavastrom) 
- 13,55 m Dachzone : brekziös, Basaltfragmente 
rotbraun, stark fe in blasig, m eist grusig zersetzt 
- 14,60 m Kern- und Basiszone: 

- 14,10 m dunkelgraubraun, stark blas ig, Bla-
sen bis 2 cm 0 , mit weißen Zeo lithbestegen 
oder z.T. mit rotem Tonmineralzement gefüllt 
- 14,60 m dunkelbraungrau , Blasenante il 
und -größe abnehmend, mit weißer und rötli -
cher Füllung, einige längliche Blasenschnüre 

-27,40 111 Basanit (Lavastrom) 
porphyrisch (Oli vin > Klinopyroxen), mit e inzel-
nen Mantelxenolithen (< l ern 0 ) 
- 17,10 m Dachzo ne: brekziös, Basaltfragmente 
(< 10 cm 0) stark kleinblasig, fl eckig rotbraun 
-27,40 m Kern- und Basiszone: 

-2 1,50 m violettstichig dunkelgrau, zwischen 
18,20 und 18,80 m beginnender Sonnen-
brandzerfa ll 
-26,70 m dunkelgrau, blasenfrei 
-27,30 m vio lettstichig dunkelgrau , e inzelne 
Blasen 
-27,40 m kle inblasig, rötlichbra un ; zwischen 
27,10 und 27,40 m steilstehende, mit Ka rbo-
nat gefüllte Kluft 

Mikro skopi sc h e Ergänzun ge n 
Gefüge: porphyri sch (serial) 
Einsprenglinge: Olivin , bis 1 mm 0 , ra ndli eh 
bzw. kleinere Kristal le voll ständig iddingsiti-
sie rt ; Klinopyroxen, bis 1,5 mm 0 , ± zoniert, Ker-
ne lichtbra un , Säume meist bra un 
Xenokristalle: Olivin , dru cklamellie rt, bis 
2,3 mm 0 , Rä nder iddings itisie rt 
Grundmasse: Klinopyroxen, schwach brä un-
li ch ; Olivin, meist iddingsitisie rt; Pl agioklas, xe-
nomorph , z.T mit e ingeschlossenen Apatitnädel-
chen; Ana lcim, mit Apatitnädelchen; Tit.a no-
magneti t; Biotit 
Hohlraumfüllunge n: Zeo lithe, Karbonate 
C h e mi sc h e An a lyse : Probe VB96-08 

-27,60 m Lapilli-Aschentuff 
rotbraun, geschichtet 

-36,40 m ßasanit (Lavastrom) 
porphyrisch (Olivin » Klinopyroxen) 
- 29,30 m Dachzone mit e insedime nti ertem 
Aschentuff: brekziös, ± blasenarme Basaltkla-
sten in ziegelroter Aschentuff-Matrix, Aschen-
tuff-A nte il nach unten sta rk abnehmend 
-36,40 m Kern- und Basiszone : 

-33,00 m ± schwach blasig, Blasen bizarr ge-
formt, bis 1 cm 0 , z.T. mit Zeo lithen gefü llt 
-36,00 m weitgehend blasenfre i, dunkel-
grau , e inzelne Krustenxenolithe (< 2 cm 0 ) 
-36,40 m kl e in blasig, Blasen meist gestreckt 

Mikro s kopi sc h e Ergä n z ung e n 
Gefüge: porphyrisch (hiataJ) 
Einsprenglinge: Olivin, bis 2 mm 0, idiomorph , 
wechselnd korrodiert, nur randlieh iddingsiti-
sie rt; Klinopyroxen, bis 1,2 mm 0 , ± zoniert, Ker-
ne lichtbra un, vereinzelt mit Einschlüssen, Sä u-
me z.T. lil astichig 
Xenokristalle : vereinzelt Alka lifeldspat, bis 2 
mm 0, resorbiert, Randbereiche z.T. reich an 
Einschlüssen 
Gru ndmasse: Klinopyroxen, schwach bräun-
lich ; Plagioklas (Leisten » xenomorph); Olivin, 
idd ingsitisie rt; Titanomagnetit 
C he mi sc h e Ana lyse: Probe VB96-10 

-40,10 111 Basa11it (Lavastrom) 
fein- bi s kleinkörnig, mikroporph yrisch (Olivin, 
Klinopyroxe n) 
-36,65 m Dachzone mit einsedimenti ertem 
Aschentuff: brekziös, braune, bl asenarm e Ba-
saJtklasten in rotbrauner 
- 40,10 m Kern- und Basiszone: 

-37,75 m graubraun , ve reinzelt bis dm-
große, bi zarr ge form te bis rundli che Hohl-
rä um e, Blasen meist horizonta l a usgelenkt, 
mit he ll-durchsichtigen Kristallbestegen; bei 
37,75 m Geo petalgefüge (horizo nta le "Was-
serwaagen" in Drusen) 
- 40,10 m mittel- bis dunkelgrau , weitgehend 
blasenfre i, einzelne cm-große Blase n, z.T. 
mit Zeo li then gefüllt 

Mikroskopi sc h e Ergä nzun ge n 
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Gefüge: mikroporph yrisch (seria l); Grundmasse 
fein- bis kleinkörn ig, in te rgranular 
Einsprenglinge: Olivin , bis 2,1 mm 0, ra ndli eh 
iddings itisie rt; KJinopyroxen, bis 0,7 mm 0, ± zo-
niert, z.T. ste rnförmig agglomerie rt 
Gru ndmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,7 mm 
Länge), Klinopyroxen; Olivin, ± iddings itisie rt; 
Titanomagnetit 
Ch e mi sc h e Anal yse: Probe VB96-ll 

-44,90 m Basanit (Lavastrom) 
- 40,50 m Dachzone: blasig-brekziös, blas ige Ba-
saJtfragm ente, dicht gelagert 
- 44 ,90 m Kern- und Basiszone : 

- 41 ,20 m stärker blasig (< 5 cm 0 ), Blasen 
rund bis oval, meist horizontal a usgelenkt, 
z.T. mit rotbra unen To nmineraJen geh.illt 
-43,00 m einzelne Blasen (< 5 cm 0), rund-
lich bis länglich, horizo ntaJ a usgelenkt, Kri-
staJ ibestege 
-44,90 we itgehend blasenfre i, vereinzelte 
Blasen (b is 0,5 cm 0) 

Ch em isc he Analyse : Probe VB96-12 

-47,85 m Basanit (Lavastrom) 
-46,10 m Dachzo ne: brekziös, BasaJ tfragmente 
blasenarm bis großb lasig, stückig zerbohrt, zwi-
schen 45,30 und 45,60 m Kernverlust 
-47,85 m Kern- und Basiszone: 

- 46,50 m violettstichig braungrau, Hohlräu-
me bis 7 cm 0, rundlich bis ovaJ, horizo ntaJ 
a usgelenkt, weiße und rostb raune Bestege 
- 47,00 m Blasenante il ab nehmend 
- 47,85 m weitgehend blasenfrei , wenige ge-
streckte Blasen, im untersten Te il etwas 
braungelbe Tonm inera lfü llung 

Ch e mi sc h e Ana lyse: Probe VB96-13 

-50,50 m Basanit (Lavastrom) 
feinkörnig, mikroporph yrisch (Olivin , Klin opy-
roxen), e inzelne ManteLxenoli the 
- 48,50 m Dachzone: violettstichig graubra un, 
großblasig (Hohlräume me ist bis 2 cm, verein-
zelt bis 10 cm 0, rundli ch bis oval, hellbraune 
bis d urchsichtige Bestege), oberste 10 cm re ich-
lich bra ungelbe TonmineraJfüllung 
-50,30 m Kernzone: 
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-49,10 m leicht violettstichig graubra un, Bla-
senante il nach unten a bnehmend 
-50,30 m weitge hend blasenfrei, nur sehr 
vereinzelt kJe ine rundli che Blasen, bei 50,25 
m ManteLxeno li th (1 cm 0 ) 
-50,50 m Basiszone: brekziös, sta rk blasig 

Mik ros ko pi sc he Ergä n z un ge n 
Gefüge: mikroporph yrisch (seriaJ); Grundmasse 
feinkörnig 
Einsprenglinge: Oli vin , bis 1,2 mm 0; Klinopyro-
xen, bis 0,8 mm 0, oft sternförmig agglomerieit 
Grundmasse: Klinopyroxen; Plagiok las, le isten-
förm ig, z.T. xenomorph ; Oli vin ; Titanomagnetit 
Ch e m . Ana lyse n: Proben VB96-13 und VB96-14 

-54,25 m Ba.sanit (Lavastrom) 
fe in- bis kleinkörnig, mikroporph yrisch (Olivin , 
Klinopyroxen), einzelne Mantelxenoli the (cm-
gro ß) 
-5 1,20 Dachzone: 

-50,80 m violettstichig graubraun, sehr stark 
blasig, Blasen < 1 cm 0 , rund bis oval, unter-
geo rdnet mit gra ubra un en Tonm inera len 
gefüllt 
-51,20 m abne hmend blasig (ern-groß), v io-
lettstichig bra ungrau 

-54,25 m Kern- und Basiszone: 
-51 ,80 m nach unten abnehmender Blase n-
ante il , vereinzelt bizarr geformte Blasen und 
Hohlrä ume (bis 7 cm 0), zwischen 51,40 und 
51,75 m deutli ch kle inerblasig und Blasen 
mit farblosen und weißen Kristallbestegen 
- 53,50 m weniger und kJeinere Blasen, meist 
mit weißen KristaJ ibestegen 
-54,25 m stark blas ig (bis 0,5 cm 0 ), Blasen 
meist horizontaJ gestreckt 

Mikro s kopi sch e Ergä n zun ge n 
Gefüge : mi kroporp hyr isch (seria l); Grundmasse 
fe in- bis kleinkörnig, intergranular 
Einsprenglinge: Olivin , bis 1,6 mm 0, ra ndlieh 
iddingsitisie rt; Klinopyroxen, bis 0,7 mm 0 , ± zo-
nie rt , meist sternförmig agglomeriert 
Grundmasse: Plagiok las, Leisten und größere 
Tafeln ; Klinopyroxen, violettstichig; Olivin,± id-
dingsitisie rt; Titanomagnetit 
C h e mi sc he An a lyse: Probe VB96-15 



-56,65 m (ßasanitischer) Alkaliolivinbasalt 
(Lavastrom) 
-55,20 m Dachzone mit einsedimentiertem 
Aschentuff: brekziös, graubraune, kle inblasige 
BasaJtklasten in rotbrauner Aschentuff-Matrix, 
Aschentuff-A nte il nach un ten abnehmend, ab 
54,80 m keine Aschentuff-Matrix mehr vorhan-
den 
-56,65 m Kern- und Basiszone: weitgehend bla-
senfrei, bis auf einzelne kleinere sowie größere 
Blasen (< 3 cm 0), z.T. Krista!Jbestege, vereinzelt 
Mantelxenoli the (cm-groß) 
Che mi sc he Analyse: Probe VB96-16 

-57,70 m Phäno- (ßasartitischer) Alkalioli-
vinbasalt (Lavastrom ) 
fast durchgehend stark blasig (B lasen meist < 1 
cm 0), ± violettstichig braungrau, einzelne Man-
telxenolithe ( cm-groß) 

-58,95 m (ßasanitischer) Alkaliolivinbasalt 
(Lavastrom) 
porphyrisch (O livin » Klinopyroxen) 
-57,90 m Da.chzone: brekziös, violettstichig 
graubraun, Basaltfragmente stark kleinblasig 
-58,95 m Kern- und Basiszone: wechselnd stark 
blasig, Blasen oft gestreckt (b is 4 cm lang), z.T. 
größere unregelmäßige Blasenhohlräume (bis 7 
cm 0) 
Mikroskopische Ergän z un ge n 
Gefü ge: porphyrisch (seriaJ); Grundmasse fein-
körnig, intergranula r 
Einsprenglinge: Oli vin, bis 2,8 mm 0, randli eh 
iddingsitisiert; Klinopyroxen, bis 0,25 111m 0 
Grundmasse: Plagioklas (kleine Leisten); Klino-
pyroxen; Olivin, iddingsitisiert; Tita.nomagnetit 
Che mi sc he Ana lyse: Probe VB96-17 

-65,35 m (ßasanitischer) Alkaliolivinbasalt 
(Lavastrom) 
porphyrisch (O livin » Klinopyroxen) 
-60,90 m Dachzone: brekziös, braun bis braun-
grau, BasaJtfragmente (bis 20 c111 0) wechselnd 
blasig, Blasen mit blaugrauen Bestegen 
-65,35 m Kern- und ßasiszone: grau 

-64,80 111 weitgehend blasenfrei, lagig klein-
blasig 

-65,35 m mit horizonta l gestreckten größe-
ren Blasen (0,5-1 cm lang) 

Che mi sc he Anal yse: Probe VB96-18 

-66,10 m Lapilli-Aschentuff 
rotbraun bis ziegelrot (wechselnd intensiv ge-
färbt), mit hellbraunen Aschentuffklasten, keine 
Schichtung erkennbar 

-68,85 m ßasanit (Lavastrom) 
glasführend, porphyrisch (O li vin » Klinopyro-
xen), mit Mantelxenolithen (cm-groß 0) 
-66,90 m Dachzo ne mit e insedimentiertem 
Aschentuff: brekziös, wechselnd stark blasige 
BasaJtklasten (bis 15 cm 0) in rotbrauner 
Aschentuff-Matrix, Aschentuff-Anteil nach un-
ten abnehmend 
-68,85 m Kern- und Basiszone: grau 

-68,15 m wechselnd groß- bis kJeinblasig, 
Blasen meist unregelmäßig geformt 
-68,85 wen ige, bis 6 cm lange horizontal ge-
streckte Blasen 

Mikroskopische Ergänzungen 
Gefüge: porphyrisch (seria l); Grundmasse di cht 
bis feinkörnig, intergranular bis intersertal 
Einsprenglinge: Olivin, bis 1,3 mm 0, meist 
fri sch; KJinopyroxen, bis 0,8 mm 0 
Grundmasse: Klinopyroxen, Olivin, Titanoma-
gnetit, Glas,? Plagioklas (xenomorph) 
Ch e mi sc he Ana lyse: Probe VB96-19 

-70,30 m Phäno-Basanit (Lavastrom) 
mit Mantelxenolithen (cm-groß) 
-69,05 m Dachzone: brekziös, blasige BasaJtkJa-
sten, graubraun 
-70,30 m Kern- und Basiszone: violettstichig 
braungrau 

-69,60 m stark blasig, Blasen CJn-groß, meist 
rundlich, wenige große, unregelmäßig ge-
formte Blasen(< 7 cm 0), blaßgraue Bestege 
-70,30 m weniger blasig 

- 70,45 m Aschentuff 
braunrot bis orange 

-72,30 m Lapillituff 
-71,75 111 gelbbräunlich, ge chichtet, z.T. reich-
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lieh Aschentuff-Matrix, Lapilli z.T. bis 3 cm 0 
und meist rundlich 
- 71,90 m mittelbra un, geschi chtet, stärker korn-
gestützt, Klastenspektrum größer, Klasten kan-
tengerundet 
- 71,94 m dunkelgrüngrau, korngestützt 
-72,30 m hellgra u, korngestützt 
Mikroskopi sc h e Ergä n zun ge n 
Juvenile Pyroklasten: meist blasenarme Glas-
und Tachylit-Lapilli mit wechselnden Gehalten 
an Einsprenglingen von Klinopyroxen (z.T. mit 
Grü nkern , vereinzelt agglomeriert), Olivin (z.T. 
randlieh iddingsitisiert), Amphibol (u.a. a uch 
kleine Amphibol-Klinopyroxen-Aggregate), Pla-
gioklas, vereinzelt Titanit; wenige Klinopyroxen-
und Amphiboi-Kristalle und -Kristallbruch-
stücke. 
Lithoklasten: unterschiedliche Anteile an Vu lka-
ni t- Klasten aus porphyrischem Alkaliolivinba-
salt (Olivin, Klinopyroxen); körnigem Alkalioli-
vinbasalt (feinkörnig, mikro-serialporphyrisch); 
porphyrischem Basanit (Olivin, Klinopyroxen); 

porphyrischem Olivinbasalt (Olivin); selten Sed i-
mentgesteins-Kiasten (Sandstein, Tonstein, 
Quarzkörner) 
lnterpartikelra um: lagenweise auch reichlicher 
Aschentuff-Matrix (wechselnd stark to nig zer-
setzt) 
Sortierung: meist gut 

-73,00 m Aschentuff 
mittelbra un , mit helleren Aschentuffklasten 
(mehrere cm-groß) 

-76,20 ßasanit (Lavastrom) 
mikroporphyrisch (serial), (Olivin » Klinopyro-
xen), vereinzelte kleine Mantelxenolithe 
-73,90 m Dachzone mit einsedimentiertem 
Aschentuff: brekziös, wechselnd stark blasige, 
bizarr geformte graue Basaltklasten (bis 20 cm 0) 
mit braunem Rand in gelbbrauner Aschentuff-
Matrix, Aschentuff-An teil nach unten abnehmend 
-76,20 m Kern- und Basiszone: 

- 74,70 m wechselnd blas ig, Blasen rundlich 

Abb. 2. Kernfolge zwischen 64 und 69 m u. Ge l. : Zwei basanitische Lavas tröme mit zwischengescha ltetem, ther-
mjsch beeinflußtem (rotgefärbtem) Aschentuff, der auch in die Dachbrekzie des liegenden Lavastroms einsed i-
mentiert ist. 
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bis oval (< 3 cm 0) 
-74,90 m weitgehend blasenfrei, nur einzel-
ne Blasen bis 1 cm 0, stärker geklüftet (kei-
ne Vorzugsrichtung) 
-76,20 m blasig, Blasen basisparal lel ge-
streckt 

Mikroskopisc h e Ergän zun ge n 
Gefü ge: mikroporphyrisch (seriaJ); Grundmasse 
feinkörnig, intergranular 
Einsprenglinge: Olivin, bis 0,9 mm 0 , randlieh 
iddings itisiert; Klinopyroxen, bis 0,8 mm 0, z.T. 
agglomeriert 
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,4 mm 
Länge), Klinopyroxen, Olivin, Titanomagnetit, 
Glas 
Ch e mi sc he Ana lyse : Probe VB96-22 

- 78,20 m ß asanit (Lavastrom) 
einzelne Mantelxenolithe 
-76,80 m Dachzone: brekziös, BasaJtfragmente 
blasig (mm bis 2 cm 0), stark stückjg zerbro-
chen, Blasen horizontal und vertikal a usgerich-
tet, rund bis bizarr geformt, vereinzelt mit Zeo-

li then gefüll t 
-77,60 m Kernzone: gra u, zunehmend weniger 
Blasen, jedoch noch durchgehend mäßig blasig 
-78,20 m Basiszone: gra ubraun, stückig zerbro-
chen, stark klein- bis mittelblasig, Blasen ge-
streckt 
Ch e mi sc h e An a lyse: Probe VB96-23 

-80,10 m Basanit (Lavastrom) 
ganz vereinzelte Mantelxenolithe (bis cm-groß) 
-78,75 m Dachzone: brekziös, rundli che Blasen 
(bis 1 cm 0 ), stark zerbrochen 
-80,10 m Kern- und Basiszone: grau bis dunkel-
grau, weitgehend blasenfrei, meist nur wenige 
Blasen (bis 1,5 cm 0), im untersten Bereich 
grobstückig zerbrochen, Blasen basisparallel ge-
streckt 
Chem isc he Ana lyse: Probe VB96-24 

-88,45 m Basanit (Lavastrom) 
porphyrisch (O li vin), ganz vereinzelte Mantelxe-
nolithe (bis ern-groß) 
-80,80 m Dachzo ne: brekziös, Basaltfragmente 

Abb.3. Kernfo lge zwischen 70 und 75 m u. Ge l. : Aschen- und Lapillituff-Folge zwischen zwei basanitischen Lava-
strömen; die Dachbrekzie des liegenden Lavastroms ist mit ei nsedimentiertem Aschentuff durchsetzt. 
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gra ub raun , blasenreich (Blasen bis 0,5 cm 0 ); 
stückig zerbrochen 
-87,20 m Kernzone: gra u bis dunke lgrau, vor-
herrschend blasenfre i, bere ichsweise Blasen, 
z.T. mit Zeoli then gefüllt 

- 83,00 m violettstichig grau, zahlreiche Klüf-
te und Haarrisse, mit Zeo lithbestegen bzw. -
Füllungen, vere inzelt bizarr geformte Hohl-
räume (bis 3 cm 0 ), z.T. he llgraue Sonnen-
brandfleckung 
-87,20 m dunkelgrau, blasenfrei 

-88,45 m Basiszone: brekziös, stark blasig, violett-
sti chig gra u, Blasen in den Basaltklasten zur 
Bohrkernachse schräg gestreckt, in den un teren 
ca. 25 cm durchsetzt mit biza rr geform ten Zeo-
li thtrümchen und größeren Hohlräumen mit Zeo-
lithbestegen; wechselnd stark stückig ze rbrochen 
Mikro s kopi sc he Ergä n z un ge n 
Gefü ge: porphyrisch (seria l); Grundmasse fe in-
körnig, in tergranular 
Einsprenglinge: Olivin, randli eh iddingsitisie rt 
Xenokristalle: Olivin , d rucklamellie rt 
Grundmasse: Plagiok las (Leisten bis 0,25 mm 
Länge, zurücktretend xenomorph); Klinopyro-
xen , lilastichig; Olivin, ± iddingsitisiert; Titan-
omagneti t 
C he mi sc he Ana lyse : Probe VB96-25 

-88,80 m Aschentuff 
bra unrot, bei 88,65 m übergehend in braun-
orange 

-93,20 m Phäno-ßasanit (Lavastrom) 
- 90,30 m Dachzone mit e insedimenti e rtem 
Asche ntuff: brekziös, wechselnd stark blasige, 
z.T. angerundete, bis 30 cm große Basa ltfrag-
mente in rotb ra uner Aschentuff-Matrix, Aschen-
tuffanteil nach unten stark abnehmend 
- 93,20 m Kern- und Basiszo ne : weitgehend bla-
senfre i, grau , an der Basis schwach blasig 

-97,70 m ß asanit (Lavastrom) 
porphyrisch (Olivin), einze lne Mantelxenoli the 
( cm-groß) 
-94,15 m Dachzone: kle inblasig, Blasen z.T. mit 
Zeo li then gefüll t 
-96,10 m Kernzone: weitgehend blasenfrei, 
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grau, nur wenig geklü ftet 
- 97,70 m Basiszone : vio lettstichig graubraun, 
stark blasig, Blasen oft gestreckt und zonenwei-
se mit Zeo lithen gefü ll t 
Mikro s kopi sc h e E rgä nzunge n 
Gefü ge: porphyrisch (scri a l) 
Einsprenglinge: Olivin , randlieh iddi ngs itisiert, 
bis 1,4 mm 0 
Xenokristalle: Olivin, druckl a melli ert, bis 2,5 
mm 0 
Gru ndmasse : Klinopyroxen ; Plagiok las (Leist-
ehen und xenomorph); Olivin , iddings itisie rt; Ti-
tanomagnetit; Mesostas is 
C h e mi sc h e An a lyse : Probe VB96-26 

-98,20 m Lapilli- bis Asche ntuff 
geschichtet, z.T. grad ie rt, Lap illi bis 4 mm 0 
-98,10 m rötl ichbra un 
- 98,20 m gelbbraun 
Mikro s kop isc h e Ergänzunge n (zu Lapilli-
tuff) 
Juvenil e Pyroklasten: fast a usschließli ch meist 
bl asenarm e Glas- und Tachylit-Lap illi mi t wech-
se lnden Gehalten a n Oli vin-Einsp renglingen (bis 
2 mm 0) 
Lithoklasten : ganz vere inzelt porphyrische Ba-
sanite (Oli vin) 
ln terpa rtikelraum: TonmineraJ zement, lagen-
weise a uch re ichlicher Aschentuff-Matrix (wech-
selnd sta rk tonig zersetzt) 
Sortierung: meist gut 

- 99,25 m Lapillituff 
gelbli chbra un-orange 
Mikro s kopi sc h e Ergä nz unge n 
Juvenile Pyroklasten: ausschließlich blasenarme 
bis mäßig blasige Glas-, un te rgeordnet Tachylit-
La pilli , z.T. mi t Einsprenglingen von Olivin und/ 
oder Klinopyroxen (vereinzelt mit Grünkern) 
ln te rpa rtikelraum : Aschentuff-Matrix (staJ·k to-
nig zersetzt) 
Sortierung: mäßig 

-101,30 m Aschentuff 
mit e inzelnen Schlackenfragmenten, Schlak-
kenante il nach unten zunehmend , dunkelbraun 
bis rotbra un 



-143,40 m Schlackenagglomerat 
dunkelgra u, dunkelbra un , rötlichbraun, bräun-
lichgelb; überwiegend ungeschichtet, in ge-
schichteten Bereichen Lagen schräg einfallend ; 
Sortierung stark wechselnd , mit entsprechend 
unterschiedlichen Matrix-Gehalten; Gestein s-
spektrum reicht von meist mehrere m mächti-
gen matrix freien Schlackenagglomeraten (Bom-
bentuffe) bis hin zu wenige cm mächtigen 
Aschen-Lapillituffen, Bomben bis 30 cm 0 , z.T. 
spindelförmig, Lapilli meist hochblasig, selten 
mit Zeolithen gefüllt; ganz vereinzelte Lithokla-
sten aus Basalt, rote m Sandstein, gelblichem 
Tonstein und Mantelperidotiten 

Mikro s kopi sche E rgänzung e n 
Juvenile Pyroklasten: mäßig bis stark blasige 
Glas- und Tachylit-Fragmente mit Einsprenglin-
gen von KJinopyroxen (z.T. mit Grünkern ; ver-
einzelte Klinopyroxen-Kumulate) und Olivin ; 
Blasen z.T. mit Zeolithen gefüllt 
Interpartikelraum : stark tonig zersetzte Aschen-
tuff-Matrix oder Tonmineral-Zem ent 

-146,60 m Phäno-Tholeiitischer Basalt 
(Lavastrom) 
- 14 5,95 m Dachzone, im oberen brekziösen Teil 
mit einsed imentiertem Aschentuff 

- 144,90 m brekziös, brä unlichgraue, ange-
rundete, wechselnd stark blasige Basaltfrag-
mente (< 30 cm 0) in graubrauner Aschen-
tuff-Matrix, Aschentuffa11te il nach unten 
sta rk abnehmend 
- I 45,95 m stark blasig, Blasen z.T. mit Zeo-
lithen gefüllt, braune Venvitterungsbä nder 

- 146,50 m Kernzone: blasenfrei, stark zersetzt, 
dunkelbraun, mit hellbraunerBä nderung 
- 146,60 m Basiszone: blasig, stark zersetzt, dun-
kelbraun 

- 150,15 m Phäno-Tholeiitischer Basalt 
(Lavastrom) 
durchge hend wechselnd blasig und stark zer-
setzt, dunkelbraun , z.T. rotbra un gebändert 

-160,60 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom) 
feinkörnig, mikroporphyrisch (Olivin) 

Abb. 4. Kernfolge zwischen 110 und 11 5 m u. Gel: Schlackenagglomerat mit angedeuteter, schräg (zum Bohr-
kern) einfallender Schichtung. 
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- 156,0 m Dachzone: grau, meist grobblasig, un-
tergeordnet feinbl asige Zonen, Blasen bis 1,5 cm 
0, meist rundlich 
- 160,30 m Kernzone: grau 

- 158,1 m ± feinblasig 
- 160,3 m ± blasenfrei, z.T. mit basisparallel 
ausgezogenen Blasen 

- 160,60 m Bas iszone: feinblasig, rötlich grau 
Mikroskopi sche Ergänzun ge n 
Gefüge: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse 
feinkörnig, intergranular, subparallel texturiert 
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
siert 
Grundmasse: weit vorherrschend Plagioklas 
(Leisten bis 0,3 mm lang); Klinopyroxen; Olivin, 
± iddingsitisiert; Ilmenit (Le isten bis ca. 0,2 mm 
lang) 
Chemi sc he Analyse: Probe VB96-27 

-162,50 m Phäno-Tholeiitischer BasaJt 
(Lavastrom) 
- 161,25 m Dachzone: hochblasig, Hinweise auf 
z.T. seilförmig ausgebildete Lavaoberflächenbe-
reiche, rötlichgrau 
- 162,10 m Kernzone: stark blasig, Blasengröße 
zwischen groß- und kleinerblasig wechselnd 
-162,50 m Bas iszone: weniger blasig, Blasen 
häufig ausgelängt 

-164,30 m Phäno-Tholeiitischer Basalt 
(Lavastrom) 
± durchgehend blasig (wechselnd groß- und 
kleinblasig), grau, z.T. violettstichig 

-180,15 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom) 
porphyrisch (Olivin » Klinopyroxen) 
- 173,60 m Dachzone: brekziös, BasaJtklasten cm 
bis 50 cm groß, wechselnd blasig oder blasen-
frei, extrem schlecht sortiert 
- 178,40 m Kernzone: vorwiegend blasenfrei, ein-
zelne mit Tonmineralen gefüllte Blasen, 174,10-
174,55 m brekziös, unregelmäßige Hohlräume 
- 180,15 m Basiszone: brekziös, Basaltklasten 
wechselnd blasig, groß- und kleinblasig, violett-
stichig dunkelrot 
Mikro skopi sc he Ergänzungen 
Gefüge: porphyrisch (serial); Grundmasse fein-
körnig, intergranular, subparallel texturiert 
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
siert, bis 1,9 mm, meist < 0,6 mm 0 ; Klinopyro-
xen, zoniert, ± lichtbraun, bis 0,9 mm, meist < 
0,3 mm 0 
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,3 mm 
Länge); Klinopyroxen ; Olivin, ± iddingsitisiert; 
Titanomagnetit > Ilmenit (Leisten) 
Hohlraumfüllung: einzelne Blasen mit Tonmi-
neralen gefüllt 

Abb. 5. Kernfolge zwischen 137 und141m u. Ge l.: Matrixarmes grobes Schlackenagglomerat 
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C he mi sc h e Ana l yse: Probe VB96-28 

-180,65 m Aschentuff 
lapilliführend , mäßig sortiert,± invers gradie rt 
- 180,35 m ziegelrot, mit eingestreuten blasenar-
men basalt:ischen Lapilli ( < 2 cm 0) 
- 180,65 m zunehmend bräunlich ora nge, etwas 
besser sortie rt, nur wenige Lap illi 
Mikro s kopi sc h e Ergän z un ge n 
Ju venile Pyrokl asten: fast a usschließlich blasen-
arme Glas- und Tachylitfragmente, z.T. mi t Ein-
sprenglingen von Olivin und Klinopyroxen; we-
nige Kristal le und Krista llbruchstücke von Kli -
nopyroxen und Olivin 
Lit:hokiasten: wenige Vu lkanit-Klasten (porph y-
ri scher Alkalioli vinbasalt); einzelne Quarzkör-
ner 
ln terpartikelraum: Fe inaschentuff-Matrix (sta rk 
vertont) 

- 182,70 m Phäno-Alka.liolivinbasalt (Lava-
strom) 
- 181,20 m Dachzone mit e insedimentiertem 
Aschentuff: brekziös, wechselnd blasige, gra u-
braune Ba a ltklasten in rotbra uner Aschentuff-
MatrLx, Aschentuff-Ante il nach unten a bneh-
mend 
-182,05 m Kernzone : blasenfre ie und blasige Be-
re iche, viole ttstichig grau 
- 182,70 m Basiszone: brekziös, gra u 

- 183,00 m Lapillituff 
- 182,75 m ro tbra un , gut sortie rt, basaltische Py-
roklasten blasig, bra un, gerundet, 0,5- 1 cm 0 
- 182,95 m he ll gra ugelb, schlecht bis mäßig sor-
tie rt, Pyroklasten u.a. bra un , blasig, bis 0,5 cm 0 , 
ka ntengerundet bis gerundet 
- 183,00 m graubra un , feingeschi chtet, mäßig bis 
gut sortiert, kompone ntengestütz t, Klasten < 0,5 
cm 0 

- 183,50 m Aschentuff 
dunkelbra un , z.T. hellbra un 

-208,50 m Hawaiit (Lavastrom) 
porphyrisch (Oli vin > Klinopyroxen) 
- 183,70 m Dachzone mi t einsedimentiertem 

Aschentuff: brekziös, feinblasige (Blasen z.T. 
mit Zeoli then gefüllt) Basaltfragmente in he ll-
brauner Aschentuff-MatrLx, Aschentuffa nte il 
nach unten stark ab nehmend 
-207,35 m Kernzone: mittel- bis dunkelgrau , 
we itgehend blasenfrei, wenige unregelmäß ige 
Blasenhohlrä ume (b is 5 cm 0) mit weißen Zeo-
li thbestegen, zonenweise Häufung von unregel-
mäßig geformten Zeoli thtrümchen und stä rke-
rer he llgra uer Sonnenbrandfl eckung; einzelne 
Xenokrista lle von Amph ibol und Plagioklas so-
wie Klin opyroxen-Kumulate (bis 2,5 cm , meist < 
4 mm 0) 
-208,50 m Bas iszone: brekz iös, BasaJtklasten 
wechselnd sta rk blasig, Blasen z.T. mit Zeo-
lithen gefüllt, bra ungrau, fl eck ig rotbra un 
Mikro s kopi sc he Ergän z un ge n 
Gefüge: porphyrisch (± seriaJ); Grundmasse in-
te rgranul a r, ± subparall e l texturie rt 
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
sie rt, bis 1,2 mm 0; Klinopyroxen, bis I ,2 mm 0, 
zoniert (z.T. mit großem grün gefärbtem Kern 
und nur schmalem lichtbra un em Rand) 
Xenokristal le: ganz vere inzelt: Plagiok las (b is 
1,4 mm); Amphihol , vö llig opacitisiert, mi t Ein-
schlüssen vo n gedrungenen, getrübten Apatit-
Säulen bis 1,4 mm Länge; Klinopyroxen-Kumu-
late (bis 2,8 mm 0); Erz (bis 6 mm 0) 
Grundmasse: Plagioklas (Leist:chen); Klinopyro-
xen; Ana lcim (in Nestern a ngereichert); Oli vin, 
± iddingsitisiert; Titanomagnetit 
Hohlra umfüllung: einzelne Blasen mit To nmi-
neralen gefüllt: 
Ch e mi sc h e Anal yse: Proben VB96-33 und 
VB96-36 

-209,65 m Aschentuff 
wechselnd la pilliführend , schwach kristall-
führend (Klinopyroxen und Amphibol), wenige 
bis zal1lre iche Quarzkörner; mäß ig, lagenweise 
a uch gut so rtiert, dunkelziegelrot, nach unten in 
braunrot übergehend , e inzelne cm-große Litho-
klasten, kantengerundet bis gerundet, u.a. he ll-
gra ue Trachyte sowie e in zelne Sandste ine und 
Tonsteine 

Mikros kopi sc h e Ergä nzun ge n 
Juvenile Pyroklasten: e inzelne blasenarm e Glas-
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fragm ente; Kristalle bzw. Kristallbruchstücke 
von Klinopyroxen , Olivin (icldingsitisie rt) und 
Amphibol 
Lithoklasten: Trachyt, Alka li oli vinbasalte (Kli-
nopyroxen > Olivin), porph yrischer Olivinbasalt 
(Olivin); Sand-, Si lt- und Tonste ine, Quarzkörner 
lnte rpa rtike lra um: Fe inante il der oben be-
schriebenen Komponenten 

-210,50 m Aschen-Lapillituff 
qu arzkornführend, rötli ch braun, meist nur 
mäßig sortie rt, lagenwe ise auch gu t sorti e rt, 
wechselnd lithoklastenreich (vorwiegend < 1 
cm, vere inzelt bis 3,5 cm 0 ), u.a. hellgrau er 
Trachyt, rötliche Sand- und Siltste ine, Basalte 
(porphyrischer Alkalioli vinbasalt (Kiinopyroxen 
> Olivin), porph yrischer Olivinbasalt (Olivin)) 

Mikro s kopi sc h e Ergä n z unge n 
Ju venile Pyrokl asten: blasenarme Glas- und 
Tachylit-Lapi lli , z.T. mit Einsprenglingen von 
Klinopyroxen, Amphibol und Apatit; Krista ll e 
bzw. Krista llbruchstücke vo n Klinopyroxen (z.T. 
mit Grünkern) und Amph ibol 
Lithoklasten: Trachyt; Basalte [porphyrische A1-
kaliol ovinbasalte (Kiinopyroxen > Olivin), Oli-
vinbasa lte (Ol ivin)]; Sand -, Sill - und Tonsteine, 
Quarzkörn er 
In terpa rtikel ra um: Aschentuff-Matrix oder Ton-
minera l-Zement 

- 210,55 m Aschentuff 
dunke lziegelrot, gut so rtie rt 

-215,00 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom) 
fe in- bis kleinkörnig, mikroporphyrisch (Olivin 
» Klinopyroxen) 
- 210,70 m Dachzone mit einsedimentie rtem 
Aschentuff: bre kziös, wechselnd blasige (Bla-
sen z.T. mit Zeo lithen gefüllt) Basaltklasten (ver-
einzelt > 10, me ist < 10 cm 0 ) in ziegelroter 
Aschentuff-Matrix, Aschentuffantei l nach unten 
stark a bnehmend 
- 214,90 m Kern- und Basiszone: 
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- 213,00 m le icht violettstichig braungrau, 
zahlre iche mit weißen Zeo lithen gefüllte 
Blasen (wenige mm bis 4 cm 0) 
-213,75 m grünstichig gra u, weitgehend bla-

senfre i, nur vere inze lte mit weißen Zeo-
lithen gefüllte Blase n (bis 2 mm 0) 
-2 13,85 m zal1lre iche mit weißen Zeo lithen 
gefüll te Blasen (b is 2 mm 0), z.T. horizontal 
pe rl schnurartig a ngeordnet 
-214 ,90 m le icht viole ttstichig grau , bis a uf 
e inzelne kleine Blasen (< 5 mm 0) blasen-
frei 
-215,00 m mit weißen Zeo li then gefüllte Bla-
sen, z.T. a usgelä ngt, an Basis rostbrau ne 
Grenze 

Mikro s kopi sc h e Ergä n z un ge n 
Gefüge: schwach mikroporph yrisch; Grundmas-
se fein- bis kleinkörnig, intergra11ula r bis inter-
sertal 
Einsprenglinge: Olivin, randli eh iddingsitisiert, 
bis 0,9 m m 0 
Grund masse: Plagioklas (Leisten bis 0, 7 m111 
Länge); Klinopyroxen, z.T. lilasti chig; Olivin, ± 
iddingsitisie rt; viriditisie rtes Glas; Titanomagne-
tit;? Ilmenit 
Hohlra.umfüllung: e inze lne Blasen mit Tonmi-
ne ra len ge füllt. 
C he mi sc he A n a lyse : ProbeVB96-38 

-221,60 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom) 
porph yrisch (Olivin » Kli nopyroxen) 
-216,0 m Dachzone: bre kziös, rötli chgra u bi s 
braun, Basaltklasten mit zal1lreichen zeolithge-
füllten Blasen 
-221,60 m Kern- und Basiszone: 

-216,60 m grau , fl eckig, relati v vie le zeolith-
gefüllte Blasen 
-216,90 m blasenfre i, grau, violettsti chig 
-217,15 m weitgehend blasenfre i, gra u, ver-
einzelt Hoh lrä ume (bis 3 cm 0) mit Zeolith-
kristä ll chen 
-221,60 m vorherrschend blasenfrei, über-
wi egend dunkelgrau , zo nenweise rundliche 
zeo li thgefüllte Blasen 

Mikro kopi sch e Ergä n z un ge n 
Gefüge: porphyrisch ; Grund masse fe inkörnig, 
inte rgranular, 
Einsprenglinge: Olivin , rru1dli ch bis vollständig 
iddingsitisiert, bis 2,5 111m 0; Klinopyroxen, zo-
nie rt, li chtbraun, bis 0,8 m111 0 
Grund111asse: Plagioklas (Leistchen bis 0,25 mm 



Länge); Klinopyroxen ; Olivin, ± iddingsitisiert; 
Titanomagnetit; Mesostasis 
Ch e mi sc h e Anal yse: Probe VB96-39 

-230,10 m AJkaliolivinbasalt (Lavastrom) 
porphyrisch (Olivin, Klinopyroxen) 
- 224,20 m Dachzone: brekziös, graubraun , 
fl eckig dunkelgrau, wechselnd blasige Basalt-
klasten 

-223,30 m zaJ1lreiche bizarr geformte Hohl-
räume(< 5 cm 0), z.T. mit weißen Zeolithbe-
stegen oder -fü II u ngen 

-230,07 m Kernzone: meist dunkelgrau, weitge-
hend blasenfrei, nur vereinzelte mit Zeo lithen 
gefüllte Blasen und Risse 
-230,10 m Basiszone: bräunlichgrau , blas ig, Bla-
sen z.T. mit Zeolithen gefü ll t 
Mikro s kopi sc h e Ergän z ung e n 
Gefüge: porphyrisch (± se rial); Grundmasse 
feinkörnig, intergranu lar, 
Einsprenglinge : Olivin , randlieh bis vollständig 
iddings itisiert, bis 1,8 mm 0; Klinopyroxen, zo-
niert, meist li chtbraune Kerne, vereinzelt grü ne 

Kerne, lil astichige Ränder, bis 0,8 mm 0 
Gru ndmasse: Plagioklas (Leistchen bis 0,25 mm 
Länge); Klinopyroxen; Olivin, ± iddingsitisieti; 
Titanomagnetit; Mesostasis 
Ch e mi sc he Anal yse: Probe VB96-40 

-230,35 m Aschentuff 
wechselnd intensiv rotbraun , mäßig bis gut sor-
tiert, gesch ichtet 
Mikro s kopi sc h e Ergän zunge n 
Juvenil e Pyroklasten: meist sehr blasenarme 
Glas- und vereinzelt Tachylitfragmente mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxe n (oft mit Grün-
kern) und Olivin (zersetzt) 
Lithoklasten: vereinzelte Quarzkörnchen 
lnterpartikelraum: Tonminera l- und Zeolithze-
ment 

- 235,10 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom) 
schwach porphyrisch (Plagioklas > Klinopyro-
xen) 
- 232,30 m Dachzone, im oberen Teil mit einsedi-
mentietiem Aschentuff: 

Abb. 6. Kernfolge zwischen 229 und 234 mu. Gel.: Thermisch beeinnu ßte (rotgefärbte) Aschentuffe zwischen La-
vaströmen a us AJkaliolivinbasalt (oben) und Tholeiitischem Basalt (unten), in dessen Dachzone von oben Aschen-
tuff einsedimentie tt ist. 
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-231,30 m brekziös, brä unli chgra ue, eckige 
bis angerundete blasige (B lasen z.T. mit Zeo-
lithen gefüllt) Basaltfragmente (bis 10 cm 0) 
in rotbra uner Aschentuff-Matrix, Aschentuff-
a nte il nach unten abnehmend 
-232,30 m brekziös, wechselnd blasige !<la-
sten, Blasen oft horizonta l gestreckt (bi s 1,5 
cm la ng), z.T. mit Zeolithen ge füJlt ; von vio-
letts tichig rötlichgrau nach unten a llmäh-
lich in dunkelbraungrau übergehend 

-235,00 m Kernzone: reativ blasenarm, mit ein-
zelnen, z.T. schräg verla ufenden Blasenzonen 
und gestreckten, unregelmäßig geformten 
größeren Blasen (bis 2 cm lang); 234,25-234,90 
m senkrecht stehende ovaJe Hohlräume (< 12 
cm 0) mit unregelmä ßigen Umrissen, Zeolith-
kristaJ lbestege und bra une Tonmineralfüllun-
gen 
-235,10 m Basiszone: blas ig, Blasen mit Zeo-
lithen gefüllt, leicht gewellte bräunli che Unter-
grenze 
Mikro s kopi sc h e Ergän z un ge n 
Gefüge: porphyrisch (PlagiokJas > Klinopyro-
xen); Grundmasse feinkörnig, intergraJlu lar 
Einsprenglinge: PlagiokJas (z.T. Xenokristalle, ? 
Oligo klas), bis 5,5 mm 0; Klinopyroxen, bis 1,7 
mm 0 
Grundmasse: Plagioklas (Leistchen bis 0,2 mm 
Länge); Klinopyroxen; llmenit (Leisten); Me-
sostasis 
Ch em isc h e An a lyse: Probe VB96-4 1 

-235,80 m Aschentuff 
rotbraun, zum Li egenden hin übergehend in 
bra un 

- 257,05 m Basanit (Lavastrom) 
stark porphyrisch [Ol ivin , Klinopyroxen (>> Am-
phibol) l 
-239,90 m Dachzone, im oberen Teilm it einsedi-
mentiertem Aschentuff: 
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-238,0 m brekziös, braungraue bis dunkel-
graue, eckige bis angerundete blasige (Bla-
sen z.T. mit Zeo lithen gefüll t) BasaJtfrag-
mente (b is > 10 cm 0) in bra uner Aschen-
tuff-Matri..x 
-239,90 m brekziös, wechselnd blasige Kla-

sten, Blasen z.T. mit Zeolithen gefüllt ; von 
violettstichig grau, fl eckig hellbraun bis hell-
bra un gra ufleckig, stru·k zersetzt, Zeo lith-Ze-
m ent 

-256,90 m Kernzo ne: dunkelgrau , im unteren 
Meter vio lett.stichig, vorherrschend blasenfrei, 
vereinzelte± bizarr gefo rmte zeo lithgefü llte Hohl-
räume (meist bis 2 cm 0, vereinzelt bis 6 cm 0), 
zonenweise he llgraue Sonnenbra ndfleckung; bei 
256,45 m hellgefärbter Xenoli th (5 cm 0) 
-257,05 m Ba iszone: rötlichgra u, blas ig, Blasen 
flach, bis 1 cm lang, mit Zeo li then gefüllt 
Mikroskopische Ergän z ungen 
Gefüge: sta rk porphyrisch ; Grundmasse feinkör-
nig, intergra nular bi s intersertaJ 
Einsprenglinge: Olivin , m eist frisch , wechselnd 
schwach viriditis iert; Klinopyroxen, zoniert, bis 
1,3 mm 0; 1 x opacitisierter Amph ibol nachge-
wi esen 
Xenokrista lle: Olivin , druckJam elliert, bis 3,1 
mm 0 
Grundmasse: Klinopyroxen; Plagioklas (Leist-
ehen bis 0,1 mm Länge); Olivin , z.T. viridititi-
siert; Titanomagnetit; Mesostasis 
Xenolithe: Dunit (b is 5,5 m111 0 ), Pyroxenit (bi 
4,5 111m 0) 
Ch emisc he An a lyse : Probe VB96-52 

-257,20 m Aschentuff 
schwach lapilliführend (Lapilli < 1 cm 0 , blasig), 
ziegelrot 

-258,70 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom) 
porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen > Olivin) 
-257,70 111 Dachzo ne mi t einsedimentiertem 
Aschentuff: brekziös, graurötliche, wechse lnd 
blasige (Blasen z.T. mit Zeo lithen gefüllt) Basalt-
klasten (vereinzelt >, meist < 10 cm 0) in bra un-
roter Aschentuff-Ma trix 
-258,70 111 Kern- und Basiszone: rotviolettsti chig 
grau, ± durchgehend stark blas ig, Blasen mit 
Zeolithen gefüllt, rundli ch und gestreckt, vo r aJ-
lem in den untersten 10 cm basisparaJiel ge-
steckt 

-268,45 m Tholeiitischer Basalt I olivinfüh-
rendet· Basalt (Lavastrom) 



porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen » Olivin) 
-259,40 Dachzone, im oberen Teil mi t e insedi-
mentiertem Aschentuff: 

-259,20 m brekziös, rötliche, blasige (Blasen 
mit Zeo li then gefüllt) Basaltklasten in he ll-
roter Aschentuff-Matrix 
-259,40 m brekziös, blasige Kl asten, Blasen 
meist mit Zeolithen gefüll t; e inzelne grob-
körnige Xenolithe 

-268,00 m Kernzone: 
-262,90 m nach unten abnehmend blasig, 
he ll rö tli chgra u bi s graubraun 
-265,85 m gri.ingra u, e inzelne Blasen 
-267,65 m hell rötlichgrau bis gri.inbraun, 
einzelne Blasen, z.T. mit bra uner Tonmine-
ralfüllung 
-268,00 m bra ungra u, violettstichig 
-268,45 m Bas iszone: brekziös, rötli chbra u-
ne bis violettstichig dunkelgraue, wechselnd 
blas ige Basaltklasten in bra unge lbem To n-
mineral-Zement; schräge und wellige Unter-
grenze 

Mik roskopische Er gä n zu nge n 

Gefüge: porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen 
» Olivin); Grundmasse fein- bis kleinkörnig, in-
tergran ular bis in tersertal 
Einsprenglinge: Plagioklas, bis 1,8 m111 lang; Kli -
nopyroxen, oft agglomerie rt, bis 1,4 111111 0; Oli-
vin , meist viriditisiert, bis 0,7 mm 
Grundmasse: vorherrschend Plagioklas (Leisten 
bis 0,7 mm lang); Klinopyroxen; Titanomagne-
tit;? Ilmeni t; Mesostasis 
C h e mi sc h e Ana lyse: Probe VB96-57 

-268,95 m Aschentuff 
schwach la pilliführend (Lapilli < 1 cm 0 , bra un-
gra u), unregelmäßig geschi chtet, ± rotbra un, 
Farbintensität nach unten a bnehmend 
Mikroskopi sc h e Ergä n z un ge n 
Juvenile Pyroklasten: fast a usschließli ch mäß ig 
blasige Glas- und Tachyli tfragmente mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen > Oli vin (hä ma-
titisiet1); Klinopyroxen- und zersetzte Olivin-Kri-
stal le und -Kristallb ruchsti.icke 
Lithoklasten: wenige Alka liolivinbasalt-Klasten; 
vereinzelte Quarzkörner 

Abb. 7. Kernfo lge zwischen 267 und 272 m u. Ge l. : Thole iitischer Basalt-Lavastrom über Aschen·/Lapi lli tuf"f. Fol· 
ge, deren oberster Bereich thermisch beeinOu ßt (rotgefärbt) ist. 
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ln te rpa rtikelra um: Aschentuff-Matrix (hämatiti-
sie rt) 

-274 ,15 m LapiiJituff 
geschi chtet, z.T. gradiert, blasenfreie und blasige 
Lap illi (braun bis grau gefärbt, bis 2 cm 0 ), la-
genweise wechselnd re ichlich Aschentuff-Ma trix 
-273.30 m vorherrschend ge lbli chbra un 
-274,15 m graugrün bis grüngrau 
Mikro s kopi sc h e Ergä nz unge n 
Juvenile Pyroklasten : fast a usschließlich mäßig 
blasige basaltische Glas- und Tachylit-Fragme n-
te mit Einsprenglingen von Klinopyroxen (z.T. 
mit Grünkern), Oli vin (meist hämati tisie rt), Am-
phibol sowie Xe nokri sta lle von Alkalifeldspat 
(bis 2,5 mm 0) und Plagioklas (b is 4 mm 0 ) in ei-
ner z.T. Plagioklasmikrolithe führenden, ehe-
mals glas igen Grundmasse; Kristalle und Kri-
stal lbruchstücke von Klinopyroxen , Amphibol 
sowie von XenokristaJ ien aus AJkalifeldspa t, 
Plagiok las oder Titan it 
LithokJasten: e inzelne Syenitaide (bis 2,5 mm 0 ) 
und ganz selten Pyroxeni te (bis 4 mm 0 ) als Ein-
schlüsse in den Glas/Tachylit-Lapilli 
In te rpa rtikelra u m: Aschentuff-Matrix 

-274,60 m Aschentuff 
schwach lapilliführend (La pilli bis 0,5 cm 0 ), 
rotbraun, schlech t bis mäßig sortiert 

-275,50 m Lapillituff 
-274,95 m, hellbraun , Klas ten bis 0,5 cm 0 , ge-
rundet, mäßig sortiert 
-275,50 m graugrün, braunfleckig 

-277,50 m Asche ntuff 
dunkelbra un, mit wechselnden Anteilen von 
größeren Basalt-Lithok lasten 
-276,70 m dunkelbra un, hellbraun-orange 
fl eckig, gut sortie rt, bei 275,6 m blasiger Basalt-
klast von 10 cm 0 
-277,50 m mit Basaltklasten > 10 cm 0 , kleinbla-
sig, z.T. mit bizarr geformten Hohlräumen bis 5 
cm 0, Klasten eckig bis kantengerundet 

-281,75 m Block-Bomben-Aschentuff (Tuff-
bre kzie) 
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grüngra u bis rotbra un , meist schlecht sortiert, 
mit deutli che n Anteil en von größeren hochbla-
sigen Basaltschlacken (< 20 cm 0 ), Blasen z.T. 
mit Zeoli then gefü ll t, Einsprenglinge von KJino-
pyroxen, Amp hibol und Olivin ; vere inzelte Li-
thoklasten a us hellgrauen Trachyten [porphy-
risch (Aika life ldspat); < 9 cm 0] und Basa lten (< 
10 cm0) 

Mikro s kop isc h e E rgä nzun ge n 
Juvenile Pyroklasten : mä ßig, z.T. sta rk blasige 
Tachyli t- und ehemalige Glas-Fragmente mit 
Einsprenglingen von Klinopyroxen, Amph ibol, 
Olivin (völlig zersetzt), Alkalife ldspa t und Pla-
gioklas; Pyroklasten z.T. durch Tonminerale 
flächig verdrängt; Klinopyroxen-, Amph ibol-, 
zersetzte Olivin-, AlkaJife ldspat- und Plagioklas-
Kristalle und -Krista llbruchstücke 
Interpartikelraum : Tonm ineral-Zement 

-286,10 m Schlackenagglomerat 
vorherrschend rötli chviole tt, meist sta rk blasige 
Schlackenfragmente (z.T. > 10 cm 0 ), Blasen 
z.T. mit Zeo li then gefüllt ; bere ichsweise (u.a. 
zwischen 282,30 und 282,60 m sowie zwischen 
283,0 und 283,50 m) vermehrt eckige bis kanten-
gerundete Lithoklasten aus hellgrauem Trachyt 
(z.T. fe in blasig, Blasen z.T. mit Zeolithen gefüllt) 
sowie vere inzelt von dunkelgrauem blasenfrei-
em Basalt; wechselnde Gehalte an Aschentuff-
Matrix 

Mikro s kopi sc h e Ergä nzunge n 
Juvenile Pyroklasten: kJe in- bis großblasige 
tachylitische Schlackenfragmente mit Ein-
sprenglingen von KJinopyroxen > Amphibo l, 
Plagioklas und Olivin (zersetzt); Blasen mit Zeo-
lithen gefü ll t; in der Grundmasse Plagioklas-Mi-
krolithe 
Interpartikelraum : Zeoli th-Zement 

-373,85 m Trachyt (Lavastrom oder exoge-
ne r Dom) 
porphyrisch [Aikal ife ldspat und Plagioklas (bis 
cm-groß) >> Amp hibol (b is 7 mm la ng) und KJi-
nopyroxen], hellgraue bis graue, fein- bis klein-
körnige Grundmasse 
-288,70 m Dachzone: bre kziös, blasenfreie Tra-



chytkJasten (b is 40 cm 0, eckig bis a ngerundet, 
hellgrau), In terpartikelra um überwiegend offen 
(b izarre Hohlräume teils > 10 cm max. 0), mit 
Kri stallbestegen ; im oberen Te il ( -286,30 m) ste i-
le Spaltenfüllung aus rotbraunem Aschentu ff/ 
Sch Iackenaggiomerat in größerem he llgra uem 
Trachytklast, be i 287,10- 287,45 m und bei 
287,85 m Beimengung rotbra uner, bl asiger ba-
saltischer Schlackenfragmente in hi er a uffällig 
hohlraumreicher Trachytgesteinsbrekzie 
-373,85 m Kern- und Basiszone: blasenfrei, mas-
s ig, überw iegend fast ungeklüftet, Einsprenglin-
ge zum Li egenden hin zu nehmend horizontal 
eingerege lt, scharfe r Kon ta.kt a n Basis (keine 
Brekziie rung vo rhanden); 
nachgewiesene Xenolithe: bei 337, 10 m und bei 
358,70 m Syeni t; bei 372,50 m Ca mptonit, por-
phyrisch (2,3 cm 0) 
Mikro s ko pi sc h e Er gä n z un ge n 
Gefüge: porph yrisch (A ikaJife ldspa t, Plagioklas 
» Amphibol , KJin opyroxen, Apatit) Grundmas-
se fluid aJ texturiert 

Einsprenglinge: Alkalifeldspäte in mindestens 
zwei Genera tionen: a) großtafelig, bis 5 mm 0, 
mi t MikrokJingitterung, z.T. Felderung (meist 
wohl Anorthoklas), z.T. im Kern mit Einschlüs-
sen von lichtgrünlichem Klinopyroxen und 
Magneti t (z.T. a uch Verdrängung durch Zeo-
lithe), oft agglome ri ert (u.a. auch mit Plagioklas-
Einsprenglingen); b) Sanidin , leistenförmige Ta-
feln, e infache Verzwilligung, m eist < 2 mm lang; 
Plagiokl as, bis 3,5 mm, meist fe ine polysyntheti-
sche Zwillings lan1e llie rung, z.T. zoni ert; Amphi-
bol, gelegentli ch ganz oder im Kern noch frisch, 
meist jedoch vollstä ndig opacitisie rt, bis 1,5 mm 
lang; einzelne grünli che Klino pyroxene, bis 1,5 
mm 0 , z.T. agglomeri e rt; ganz ve reinzelt Apatit, 
getrübt, säulig, bis 0,3 mm lang 
Grundmasse: überwi egend AJka life ldspa t, lei-
stenförmig (Sanidin), fluid al eingeregelt; sta rk 
zurücktretend kle ine, fast fa rbl ose bis li chtgrün-
liche KJinopyroxen-Säulchen; Magneti t, klei ne 
Oktaeder ; Akzessorien: Apatit 
Xenolithe: bei 337,10 mundbei 358,70 m Syenit; 

Abb. 8. Kernfolge zwischen 285 und 290m u. Ge l.: Basaltisches Schlackenagglomerat überlagert die brekziöse 
Dachzone eines fast 90 m mächtigen Trachytkörpers (Lavastrom oder exogener Dom). 
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bei 372,50 m Camptonit, porphyrisch (2,3 cm 0 ), 
mi t folgendem Mineralbestand : Einsprenglinge: 
Amphibo l (± zoniert, frisch, bis 2,3 mm lang) > 
Klinopyroxen (zoniert, ± lichtbräunlich, bis 1,5 
mm 0, meist agglomeriert), Olivin (vollständ ig 
zersetzt, bis 2,4 mm 0); Grundmasse: Plagioklas, 
Amphibo l (frisch), Klinopyroxen, Titanomagnetit 
C h e mi sc h e An a l ysen: Proben VB96-58, 
Vß96-59, VB96-62, VB96-63, Vß96-64, VB96-65, 
VB96-66, VB96-67, VB96-68, VB96-69 

-375,00 m Aschentuff 
ziegelrot, gut ortiert, mafische Minerale, Quarz-
körner, an Basis einzelne weiße, sandige Klasten 
bis 2 cm 0 , kante ngerund et 

-375,50 m Aschen-Lapillituff 
ziegelrot, schlecht sortiert, viele blasige Lap illi , 
bis 7 cm 0 , ke ine Schichtung sichtbar 

unscha rf übergehend in 

Abb. 9. Kernfolge zwischen 372 und 380 m u. Gel.: Unterer Grenzbereich des Trachytkörpers mit deutlicher ther-
mischer Beeinllussung (Rotfärbung) der liegenden basaltischen 
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-379,35 111 Lapillituff 
kontinuierli ch von rotbraun nach braun überge-
hend, ± gut sortiert, ausschließlich aus blasigen 
Lapilli (< 3 cm 0; z.T. mit Einsprenglingen von 
Klinopyroxen und/oder Ol ivin) 

Mikrosk o pi sc he Ergä n zun ge n 
Juvenile Pyroklasten: blasenarme bis bl a-
sige basaltische Glas- und Tachylit-Lapilli , mit 
Einsprenglingen von Olivin (zersetzt) und/oder 
Klinopyroxen (bis 3 mm 0); Kri sta lle und Kri -
stallbruchstücke von Klinopyroxen und Olivin 
(zersetzt) 
ln terpartikelraum: Aschentuff-Matrix, unterge-
ordnet Zeoli th- und CaJcit-Zement 

-383,70 111 Lapillituff 
dunkelgraugrün, relativ gut sortiert, Maßtkri-
stalle bis 0,5 cm 0 

-384,50 111 Aschentuff, mit einzelnen fein-
körnigen Lapillitufflagen 
beige bis hellbraun, unterschiedliche Lagen ± 
gut sortiert; blasenarme basaltische Glas- und 
Tachylit-Pyroklasten, Mafitkristalle (Kiinopyro-
xen, Am phibol), reichlich unterschied liche Vul-
kanit-Lithok lasten (dunkel- bis hellgrau), meist 
reich an Quarzkörnern 

Mikroskopi sc he Ergä n zun ge n 
Komponentenspektrum: Überwi egend Lithokla-
sten, zurücktretend ju venile Pyroklasten 
Juvenile Pyroklasten : blasenarme basaJ tische 
Glas- und Tachyli t-Lapilli , z.T. mi t l( linopyro-
xen- und/oder Amphiboi-Einsprenglingen in ei-
ner Plagioklas-Mikrolithen führenden Glasma-
trix (oft zersetzt); Amphibol- und KJinopyroxen-
KristaJ ie/-KristaJlbruchstücke (häufiger in den 
Aschentuffen) 
Lithoklasten: stark vorherrschend Vulkanite: 
Hawaii t, Alkalioli vinbasalt, Basanit (porphy-
risch : Klinopyroxen > Olivin), olivinführender 
Tephrit, Trachyt; Tonstein und wenig Sand-
stein ; sehr reichlich Quarz-/Quarzitkörner, ganz 
selten A lkalifeldspat 
ln te rpartikelraum: Feinanteil der oben be-
schriebenen Komponenten 
Sortierung: meist gut 

-386,50 111 Lapillituff 
meist kleinstückig bis grusig zerbohrt, dunkel-
braun-grün , Klasten bis 3 cm 0 (vereinzelt evtl. 
auch aus Trachyt oder Sa ndstein bestehend), 
eckig bis kantengerundet, schlecht sortiert 

-388,80 m Aschentuff, lapilliführend 
rötlichbraun bis graubraun , Mafitkri stall füh-
rend , Vu lkanitlithoklasten führend (hellgrau bis 
dunkelgrau), einzelne Quarzkörner; !<lasten 
meist < 0,3 cm, ve reinzelt bis 0,7 cm 0, kanten-
gerundet bis gut gerundet 

Mikroskopi sc h e Ergä n zun ge n 
Komponentenspektrum: zu gleichen Teilen ju-
venile Pyroklasten und Litl1oklasten 
Juvenile PyrokJasten: blasenarm e basal tische 
Glas- und Tachyli t-Fragmente, z.T. mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen und/oder Am-
phibol (bis 4 mm 0) und vereinzelt auch von 
Plagioklas in einer z.T. Plagioklasm ikrolithen 
führenden Glasmatrix (o ft zersetzt); Amphibol-, 
Kl inopyroxen- und Plagioklas-Kristalle/-KristaJ I-
bruchstücke 
Xenokristalle: selten Alkalifeldspat 
Lithoklasten: fast nur Vulkanite: Hawaiit, A lka-
l.iol.i vinbasaJt, oli vinführender Tephrit, Trachyt; 
einzelne Quarzkörner 
Interpartikelraum: Feinanteil der oben be-
schriebenen Komponenten 

-389,60 m Grobaschen/Feinlapillituff 
grüngrau, Mafi tkristall führend, Vulkanitlitho-
k lasten führend, gut sortiert, Klasten meist < 0,3 
cm, vereinzelt bis 1,5 cm 0 

Mikroskopi sc h e Ergän zun gen 
Komponentenspektru m: mehr juvenile Pyrokla-
sten aJs Lithoklasten 
Juvenile Pyroklasten: blasenarme basaltische 
Glas- und Tachyli t-Fragmente, z.T. mit Ein-
sprenglingen von Amphibol, KJinopyroxen und 
zurücktretend auch von Plagioklas in einer flui -
dal texturierten Plagiok las-Mikrolithen führen-
den Glasmatrix (oft zersetzt); Amphibol-, Klino-
pyroxen- und Plagioklas-Kristalle/-KristaJlbruch-
stücke 
XenokristaJ ie: selten AlkaJ ifeldspat 
Lithok lasten: fast nur Vulkani te: Hawaiit; Alka-
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liolivinbasalt, porphyrisch; Alkaliolivinbasalt, 
körnig; oli vinführender Tephrit; Trachyt; ver-
e inzelte Qua rz-/Quarzitkörner 
ln terparti kelra um: To nminera l-Zement 

-389,85 m Aschentuff, lapilliführend 
hellbra un bi s beige, Komponenten meist < 0,3 
cm, vere inzelt bis 1 ,5 cm 0 

-390,80 m Aschen-La pillituff 
dunkelgraugrün und bra ungrün , kr ista llre ich 
[Amphibol (b is 0,5 cm, vere inzelt bis 2 cm 0), 
Klinopyroxen (bis 0,4 cm 0) > Plagioklas (b is 0,5 
cm 0)], Aschenmatr ix re ich, La pilli-Pyro klasten, 
blasig-schlackig, bis 6 cm 0 

Mikros k o pi sc h e Ergän z un ge n 
Komponentenspektrum: wesentlich m ehr juve-
nile Pyro klasten als Lithoklasten 
Juvenile Pyroklasten : nahezu a uschließlich a us 
mäßig blasigen basaltischen Tachylit-Fragmen-
ten mit re ichli ch Einsprenglingen vo n Amphibol 
(bis 0,5 cm, vere inzelt bis 2 cm 0, z.T. a uch ku-
muliert), Klinopyroxen (b is 0,4 cm 0) und 
zu rücktretend von Plagioklas (bis 0,5 cm 0); Bla-
sen mit Zeo li then gefüll t; Amphibol-, Klinopyro-
xen- und Plagioklas- l<ristalle/-Kristallbruch-
stücke 
Lithoklasten: ganz vere inzelt Basan it, porph y-
risch (Kiin opyroxene > Oli vin) und Syenit; e in-
zelne Qua rzkörner 
ln terpartikelraum: Aschenmatix (z.T. verto nt); 
Zeo li th-Zement 

- 415,60 m Schlackenagg lomerat (Bombe n-
Lapilli-Aschentuft) 
meist schlecht sortiert, mi t stark wechselnden 
Anteilen vo n braungra uen bis braunroten , 
wechselnd intensiv blasigen (Blasen z.T. mit 
Zeolithen gefüllt), ± einsprenglingführenden 
(Amphibol, Klinopyroxen, Plagioklas) Schlak-
kenfragmenten von La pilli- bis Bombengröße 
(bis 30 cm 0 ), Kristallpyroklasten (A mphibol, 
Klinopyroxe n, Plagioklas; meist < 0,5 cm, ver-
einzelt bis 2 cm 0) und vo n brauner bis rotbrau-
ner Aschenmatrix 

Mikr os ko pi sc h e Ergä n z un ge n 
Komponente nspektrum : üben·viegend juvenile 
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Pyroklasten, wenige Li thoklasten 
Ju venile Pyroklasten: mäßig und sta rk blasige 
Tachylit-Fragmente mit zahlreichen Einspreng-
lingen von Amphibol (b raun , zo niert), Klinopy-
roxen (schwach brä unlich oder grünli ch, mit 
viole ttstichigem Ra nd) und untergeo rdnet Pla-
gioklas(± durch Zeolithe verdrä ngt); Blasen mit 
Zeoli the n gefüll t; Amphibol-, Klin opyroxen-, 
Plagiokl as-Kristalle und -l<ristallbruchstücke 
Li thoklasten: Hawa ii te: Einsprenglinge von Am -
phibol (b raun , zo nie rt), Klinopyroxen (schwach 
brä unlich oder grünli ch, mit violettsti chigem 
Rand) und untergeo rdnet Plagioklas (± ver-
drängt, z.T. korrodiert); Trachyte : Einsprenglin-
ge von Alka lifeldspat und Plagioklas > Titani t > 
Amphibol (± opacitisiert) > Ägirinaugit und 
Magnetit, in einer Grundmasse üben viegend 
aus Alka lifeldspat, wenig Klinopyroxen und Erz 
Interpartikelra um: Zeo lith-Zement 

fli eßend übergehend in 

- 442,20 m Agglutina t 
wechselnd intensiv ve rschweißtes Schlackenag-
glomerat aus ± identischen (wie bi s 4 15,60 m) 
einsprenglingsre ichen Schlacke n- und Kristal l-
pyroklasten (Amphibol, l<linopyroxen, Plagio-
kl as), fl ec kig rotbra un , bra un, gra u, dunkelgra u; 
Verschweißung nach unten zunehmend ; trotz 
z.T. fast lavaartig kompa ktem und massigem 
Habi tus meist noch deutli che Hinweise auf bla-
sige Schl ackenfragm ente erkennba r; bei 418,4 
m gerundeter, weißli cher Syeni t-Xenolith (5 x 
2,5 cm groß) in e inem Schl ackenfragment mi t 
bizarr geformten, zeo lithgefüllten Blasen 

Mikro s ko pi sch e Ergä nz un ge n 
Ju venile Pyroklasten: mäßig blasige, zu m Lie-
genden hin zunehmend blasenärmere Partikel 
mit zahlre ichen Einsprenglingen von Amphibol 
(opacitisiert), KJinopyroxen (schwach bräunlich 
oder grünli ch, mit violettstichigem Ra nd) und 
untergeo rdnet Plagioklas (± durch Zeo li the ver-
drängt), in einer fe inkristallinen Grundmasse 
aus Plagioklas, KJinopyroxen , Amphibol (opaci-
tisiert) und Tita.nomagnetit 

und eutli ch übergehend in 



-455,40 m Lavastrom aus HawaHt (oben) 
und Latit (unten) (composite Iava flow) 
(A bb. 11 und 12) 
- 453,10 m Hawaiit, stark porphyrisch [Amphi-
bol > Klinopyroxen > Plagioklas; z.T. kumuliert 
(z.B. 1,6 cm großes Kumulat aus Plagioklas > 
Amphibol bei 452,80 m)] , mittel- bis dunkelgrau, 
he llgrau gefl eckt, 451,40-451,90 m deutlicher 
Sonnenbrand mit beginnendem kleinknolligem 
Zerfall; bei 449,15 m ca. 2 cm großer und bei 
449,40 m bis 5 cm großer hellgrauer Xenolith 
aus Syenit 
-453,35 m Mischbereich Hawa.iiULatit: bei 453,10 
m Hawa.iit ohne Grenzmerkmale unmittelbar 
auf Latit (deutlicher Wechsel in der Farbe von 
mittel- bis dunkelgrau nach hellgrau und in der 
Einsprenglingsführung), im Latit bis 453,35 m 
einzelne Einschlüsse und Lan1inae von Hawa.i it 
-455,40 m Latit, porphyrisch (Plagioklas > Am-
phibol > Klinopyroxen), hellgrau; an der Basis 
schli erenförmige Einschlüsse von ziegelrotem 
Aschentuff 

Mikroskopische Ergä n zun ge n 
Hawaiit: 
Gefü ge: stark porphyrisch (Amphibol > Klinopy-
roxen > Plagioklas); Fluidaltextur 
Einsprenglinge: reichlich Amphibol, braun, 
randlieh opacitisiert, bis 4 mm lange Säulchen; 
Klinopyroxen, meist zoniert, bräunlicher oder 
grü nlicher Kern, bis 2 mm 0; Plagioklas, meist 
stark korrodiert, bis 5 mm 0; wenig Apatit, bis 1 
mm lange Säulchen; Magnetit, bis 0,5 mm große 
Oktaeder 
Grundmasse: vorwiegend Plagioklas, leistenfö r-
mig, subparallel eingeregelt; kleine Klinopyro-
xen-Säulchen ; Magnetit, kleine Oktaeder; viridi-
tisierte Mesostasis 
Xenolithe: Syenit aus Alka.lifeldspat, Plagiok las, 
Amphibol, akzessorisch Apatit 
Chemische Analyse n: Proben VB96-70, 
VB96-74, VB96-75, VB96-76 
Latit: 
Gefüge: porphyrisch (Plagioklas » Amphibol > 
Klinopyroxen ); Flu ida.Jtextur 

Abb. 10. Kernfolge zwischen 452 und 457 m u. Gel. : Untere r Tei l des composite Iava flow aus Ha waiit (oben) und 
Lat.it (unten) über thermisch beeinflu ßter (rotgefärbte r) Asche n-/ Lapillituff-Folge; zum Grenzbereich bei 453,10 m 
u. Gel. s. Abb. II und 12. 
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Einsprenglinge: re ichli ch Plagioklas, tafel ig bis 
leistenförmig, z.T. agglomeriert, bis 3,5 mm 0; 
Amphibol, braun, bis 2,7 mm la nge Säul chen, 
Apatit-Einschlüsse; Klinopyroxen , z.T. le icht 
grünlich , größere Krista lle zo nie rt (grünl iche r 
Ra nd), bis 1,5 mm 0 ; wenig Apatit, schwach pig-
mentie rt, bis 0,8 mm lange Säulchen ; Magnetit, 
z.T. agglomeriert, bis 0,4 mm große Oktaeder, 
Apatit-E inschlüsse; 
Grunclmasse: vorwiegend Plagioklas und Alka li-
fe ldspat, le istenförmig, subparalle l eingeregelt; 
wenige kle ine Klinopyroxen-Säulchen ; winzige 
Magne tit-O ktaeder 
C he mi sc he A n a lyse : ProbeVB96-78 

-458,55 m Asche n- und Lapillituff-Folge 
ziege lrot, zum Liegenel en hin graufleckig braun-
rot 
- 455,85 m Aschentufr, schwach Lap illi führend , 
Mafitkristall führend (bi s 3 mm 0), Quarzkorn 
führend ; ziegelrot 
-456,00 m Aschen-La pi lli tufT, Lapi lli bi s 1 cm 0 , 
im Hangenelen schlecht, zur Basis hin besse r 
sortiert 
-456,20 m Lapillituff, viele Basaltlithoklas ten, 
eckig bis kantengerundet, < 0,6 cm 0, za hlre i-
che blasige Fragmente, Mafitkri sta ll e; gut sor-
ti ert 

- 456,65 m Lapilli-Aschentuff, in vers gradi e rt 
- 457,30 m Aschentuff, gelbli ch bis braunrot 
-457,40 m Lapilli-Aschentuff, Lapilli bis 0,3 cm 0 , 
schlech t sortiert, viele Mafitkristalle 
-457,70 m Aschen-Lapillituff, ziegelrot, gradiert, 
unebene (erosive?) Grenze zum Liegenden, vie le 
Mafitkristalle 
- 458,55 m Lap illi-Aschentuff, schlecht sortie rt, 
Kompon enten eckig bi s ge rundet, < 0,3 cm 0 , 
Ante il de r La pilli zur Bas is hin abnehmend, vie-
le Mafitkri sta lle 
Mikro s kopi sc he Ergä n z un ge n 
Komponentenspektrum: fast a usschließlich ju-
venile Pyroklas ten 
Juvenile Pyroklasten: mäß ig blasige Tachyli t-La-
pilli, z.T. mit Einsprenglinge n vo n Klinopyroxen 
> Amphibol, Olivin (ze rsetzt); Einsprenglings-
phasen verein ze lt auch a ls Krista ll e und Krista ll -
bruchstü cke 
Lithoklasten: einzelne Quarzkörner 
lnterpartikelraum: Aschenmatix (z.T. ve rtont) ; 
Zeolith-Zement 

-459,20 m Lapillituff 
clunkelrotbra un, lithoklastenre ich , he llgra ue, 
bra une und rötliche Lithoklasten (< 6,5 cm 0) 
unsortie rt eingestreut, vorwiegend Sedimentge-
ste inski asten (graue, bra une und beige Sanclstei-

Abb. 11. Grenzbereich des Hawaiits (links=obe n) zum La tit (rechts= un ten) zwischen 453,0 und ca . 453,25 rn u. 
Ge l. ; im Latit unterhalb 453, 10 111 u. Ge l. e inze lne Einschlüsse und La minae von Ha wa ii t erkennba r. 
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ne, untergeo rdnet ro te Tonsteine), schl ackige 
Fragmente, einzelne Mafitkristalle; !<lasten 
eck ig bis kantengerundet 
- 460,10 111 "Trachytischer" Aschentuff 
kri sta llreich [A ika lifeldspat (bis 0,5 mm lang) >> 
Plagioklas > Amphibol], einzelne Trachyt-Litho-
kl as ten (b is 3 mm 0) und Quarz-/Quarzitkörner; 
rotbra un , in vers gradiert 
Mikr os kopi sc h e Ergä n zun ge n 
Juvenil e Pyrok lasten: Krista ll e/-l<ri sta ll bruch-
stücke a us Alka lifeldspat (bis 0,5 mm lang) » 
Plagioklas > Amphibol 
Lithoklasten: einzelne Trachyte (bis 3 mm 0 ) 
und Quarz-/Quarzitkörner (bis 0,5 mm 0 ); 

-461,45 111 Aschen-Lapilli-Tuff 
graubra un, zum Liegenden hin in grünstichig 
bis dunkelgrau übergehend , geschichtet, z.T. 

1 cm 

Abb. 12. Grenz- und Mischbereich bei 453,10 m u. Gel. 
von Arnphibo l > Klinopyroxen > Plagioklasporphyri-
schem Hawaiit (dunkel) und Plagiok las > Amp hibol > 
Klinopyroxen porphyrischem Latit (hell) im Dünn-
schliff ( II Pol.). 

gradiert, e inzelne Lagen 6-7 cm mächtig, 
schlechte Sortierung, eckige bis gut gerundete 
Klasten (< 1,5 cm 0) 

-462,90 111 Lapillituff 
gri.ingrau , La pi lli bis 4,5 cm, meist < 1 cm 0, 
komponentengesti.itzt, stark blasige Fragmente 
vorherrschend , mäßig sortiert, I< lasten eckig bi s 
kant.e ngeru ndet 

- 463,00 111 Lapilli-Aschentuff 
gradiert, !<lasten bis 0,8 cm 0 , kantengerundet 
bis gerundet 

- 464,20 111 Aschen-/Lapillituff-Folge 
grüngrau bis braungrau, deutlich geschichtet, 
z.T. schwach gradiert, einzelne Lagen gut sor-
tiert, Partikel < 1 cm 0, hell- bis dunkelgrau, 
eckig bis kantengerundet, hochblasige Lapilli 
vorherrschend, wechselnd reichlich Mafitkri-
stalle (Kiinopyroxen > Amphibol) und Quarz-/ 
Quarzitkörner eingestreut 

Mikr os kopi sc he Ergänz unge n 
Ju venile Pyroklasten: fast blasenfreie bis blasige 
"latitische" Glas- (zersetzt) und Tachyli tpartikel 
(b is 7 mm 0) mit meist reichli ch, fluidal textu-
rierten Mikroeinsprenglingen vo n Plagiok las > 
Amphibol ; Kristalle und Kristal lbruchstücke 
von Klinopyroxen » Amphibol > Plagioklas 
Lithok lasten: vo rherrschend "Latit", mikropor-
phyrisch (Plagioklas > Amphibol), tluida l textu-
riert; re ichli ch bis sehr reichli ch Quarz-/Quarzit-
körner bis 1 mm 0 (vor allem in Aschentuffla-
gen); vereinzelt Alkalioli vinbasalt und Limbur-
git, porphyrisch (Klinopyroxen, Oli vin); ganz 
selten roter Tonstein 
Interpartikelraum : Tonm ineral-Zement in den 
Lapillilagen 

-464,50 111 Lapilli-Aschentuff 
braungrau, an Basis rötlich bra un , schlecht sor-
tiert, in fe iner Matrix einzelne Lapilli e inge-
streut, Partikel 0,3-1 cm 0, rot, grau, eckig bis 
ge rund et, Mafitkri sta lle 

-465,15 111 Aschen-Lapillituff 
graub raun, matrixgesti.itzt, schl echt so rti ert, Ma-
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fi tkristall führend (Klinopyroxen > Amphibol), 
mi tte l- bis dunkelgra ue, blasenfre ie La pilli vor-
herrschend , < 1 ,5 cm 0, ka ntengerundet bis ge-
rundet 

Mikr os ko pi sc h e Ergä n z un ge n 
Ju venile Pyroldasten: stark vo rh errschend fast 
blasenfre ie Tachylitpart ikel mi t Einsprenglin-
gen vo n Klinopyroxen (bis 2,5 mm la ng, z.T. 
grünlich, bzw. mit Grünkern) > Amphibol (bis 4 
mm lang) >> Plagiokl as sowie fast blasenfre ie 
Tachyli tpartikelnur mit PlagiokJas-Mikroli then; 
Kristal le un d Kristal lbruchstücke von Klinopy-
roxen (z.T. mi t Grünkern) > Amphibol » Plagio-
klas 
Li thoklasten : vereinzelt: Basan it, porphyrisch 
(Kiinopyroxen, Olivin); Alkaliolivinbasalt; Sye-
nit; Sandstein ; Quarz-/Quarzitkörner 
lnterpartikelraum: Tonmineral-Zement in den 
La pillilagen 

- 466,35 m Aschen-Lapillituff 
graugrün, grau, meist matrixgestü tzt, schlecht 
so rtiert; z.T. ko mponentengesti.i tzt, besser sor-
tiert; I< lasten bis 1,5 cm, meist < 0,5 cm 0, eckig 
bis gerund et; Mafitkrista ll führend (Amphibol, 
Klinoyroxen); vereinzelt Li thokl asten a us Basalt, 
?Trachytoiden, Sandstein , Quarz-/Quarzitkörner 

Mikros ko pi sc he Ergä n z un ge n 
Ju ve nil e PyrokJasten: vo rherrschend he lle, 
meist stark blasige (z.T. bimsartige), vertonte 
Glaspartikel (? latitischltrachyti eh), bis 1,2 cm 0; 
schwa.rLe, schwach blasige ap hyrische ?basal ti-
sche Tachyli t- und braune blasige GlaskJasten 
mi t Ei nsprenglingen von Klinopyroxen (z.T. mit 
Grün kern) und Amphibol (b is 2,5 mm 0); Kr i· 
stalle un d Kristallbruchstücke vo n Kinopyroxen 
und Amphibol 
LithokJaste n: reichlich vorhanden in der La pil· 
lifraktion, meist angerundet; Alkaliolivinbasalt, 
mikroporphyrisch (Olivin , Klin opyroxen); Ha-
waii !., "Latit" , aphyrisch, fl uidal texturieri; roter 
Sandstein , Schlu ffste in un d Tonstein , Qua rz-/ 
Qua rzitkö rner 
lnterpartikelra um : Aschenmatrix mi t reichlich 
Quarz-/Quarzitkörn ern ; Tonmineral-Zement 
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-470,05 m Aschen-LapiUituff-Folge 
dunkelgra u bis gra ubraun 
-468,80 m Aschentuff, mi ttel- bis dunkelgra u, 
fe in- bis grobkörnig, Wechse llagerung im em-Se-
re ich, einzelne La pillilage n (Lapilli bis 0,5 cm 
0 ), Lagen meist gut so rtie rt 
-469,40 m La pilli-Aschentuff, dunkelgra u, Lapilli 
vorwiegend dunkelgrau (z.T. hellgra u zersetzt.), 
deutlich blas ig 
-469,60 m La pilli-Aschentuff, gra u, schlecht sor-
tie rt, La pilli e ingestreut, meist< 1 cm 0, eckig, 
he ll graubra un ; an Basis 5 cm dicke Lapilli tuff-
Lage 
- 470,05 m Aschentuff, graubra un, e inzelne La-
pilli eingestreut 
Mikro s k o pi sc h e Ergänzun ge n 
Juvenile Pyroklasten : a usschließlich ± sta rk bla-
sige basaltische Glas- und Tachyli tla pilli (bis 2 
cm 0 ), z.T. mit Einsprenglingen von Klinopyro-
xen und einem Pyroxenit·Xenolith (3,5 mm 0) 
lnte rpa rtikelra um : Zeolithe>> Ka rbonate 

- 473,35 mAsche n- und Lapillituff-Folge 
vulka nitli thoklastenreich, graub raun bis dun-
kelgra u-grünli ch, geschi chtet, z.T. a ndeutungs-
weise gradie rt. 
- 470,20 m Aschentu ff, grau, e inze lne Lapillila-
gen 
- 473,35 m Aschen- und La pillituff, geschi chtet; 
Lapillil agen, gut so rtie rt, komponentengestützt, 
Zeoli thzement; Aschenlagen, matrixgestützt, 
schl echter so rtie rt, mi t e ingestreuten Lapilli 
Mikros kop isc he Ergä n z un ge n 
Juvenile Pyrokl asten: meist blasenarme, selte-
ner auch deutlicher blasige basaltische Glas-
und Tachyli tla pilli , vereinzelt mi t Einsp renglin-
gen von Amphibol >> Klinopyroxen in e iner 
dichten Grundmasse mit fluid al texturierten 
Plagioklas-M ikroli then 
Lithoklasten : reichli ch vorhanden und meist an-
gerundet, bis 0,7 mm 0; bis auf wenige Qua rz-/ 
Quarzitkörn er ausschließlich Vulkanitklasten: 
Hawa ii l., ap hyrisch, flui dal; Alkal iolivinbasalt, 
mikroporphyrisch (Kiinopyroxen, Olivin); Basa-
nit, porphyrisch (O li vin , KJinopyroxen) 
lnte rpartikelraum : Zeo li the 



-494,80 m Lapilli- und Aschcntuff-Folge 
(Su rgc-Ablagcrungen) 
vu lkanitlithoklastenreich, grüngrau, geschichtet 
-4 73,95 m Wechselfolge aus Aschen-und Lapilli-
tuffen, Schichtung undeutlich, Lithoklasten vor-
wiegend graue, aphyrische Basalte < 3 cm 0 
(meist < 1 cm 0), eckig; we iterhin graue oder 
rötliche, hochblasige Schlacken, rötli che Siltstei-
ne, mäßig bis gut gerundete Milchqua rze 
-475,40 m Wechselfolge aus Lapilli- und Aschen-
tuffen, mäßig bis schlecht sortiert, undeutliche 
bzw. meist fehl ende Schichtung, Partikel kan-
tengerundet bis gerundet, selten eckig, Aschen-
lagen dunkelgrau, Lapil lilagen hellgra u, grünsti -
chig, basaltische Lithoklasten meist < 2 cm (ein-
zelne < 8 cm) 0 , sehr gut gerundet 
- 481,85 m Wechselfolge aus Aschen- und Lapi lli-
tuffen, deutlich geschichtet, z.T. gradiert, Lagen 

relativ gut sortiert, wenige mm bis 10 cm mächtig, 
Mafitkristall führend , Aschenlagen dunkeloli v, 
La pillilagen grüngrau, Basaltlithoklasten bis 5 cm, 
vereinzelt > 10 cm 0 , eckig bis kantengerundet, 
bei 475,65-475,70 m (Abb. 14) und 477,65- 477,85 
m Akkretionäre Lapilli in Aschentuff 
- 494 ,85 m Wechse lfolge a us Lapilli- und Aschen-
tuffen, gra u bis braun, deutlich geschichtet, z.T. 
gradiert (häufig invers), meist schlecht sortiert, 
Basaltkl asten bis 7 cm 0 , vereinzelt rote Sand-
stein- und Tonsteinklasten 
Mikro s kopi sc h e Ergä nzun ge n 
Juvenil e Pyroklas ten : meist an gerundete und 
nur schwach blasenführende, selten auch stär-
ker blasige (Blasen mit Tonmineralen gefüllt), 
meist zersetzte basaltische Glas- und Tachylitla-
pilli, vereinze lt mit Einsprenglingen von Amphi-
bol >> Klinopyroxen in einer di chten Grundmas-

Abb. 13. Kernfolge zwischen 47 1 und 477 m u. Gel.: Gut geschichtete Surge-Ablagerungen in Form vu lkanitlitho-
klastenreicher Lapi ll i· und Aschentuffe; Aschentuff-Lagen z.T. mit Akkretionären Lapilli (s. Abb. 14). 
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se mit fluid a l texturierten Plagioklas-Mikro-
lithen; Kristall e und Kristallbruchstücke von 
Amphibol und Klinopyroxen 
Lithoklasten: reichlich vorhanden und meist an-
gerundet, bi s 2,4 cm 0; weit vorherrschend Vul-
kanitklaste n: Tephrit, o li vinführend ; Hawaii t, 
aphyrisch, fluidal ; Alkalio li vinbasalt, mikropor-
phyrisch (Kiinopyroxen, Olivin); Alkaliolivinba-
salt, fe inkörnig; Basan it, porphyrisch (Olivin, 
Klinopyroxen); Limburgit, porphyrisch (Kiino-
pyroxe n, Olivin); in den Lap illilagen einzelne, in 
den Aschentufflagen etwas reichlicher Quarz-/ 
Quarzitkörner, ganz selten roter Ton-, Silt- und 
Sandstein, Kalkstein 
lnte rpartikelraum: Tonminerale, Zeolithe, se l-
ten Karbonate 

-502,05 m Shoshonit (Lavastrom) 
porphyrisch (A mphibol > Klinopyroxen; < 7 
mm 0 ), mittelgra u, dunkelgrau 
-497,70 m Dachzone: schlackig-brekziös, grau, 
hell rotbra un-fl eckig, Fragmente inte nsiv blasig, 
Blasen mit Zeo lithen gefüllt, zum Li egenden hin 
kompaktere Bereiche 

übergehend in 

- 502,00 m Kernzone: blasig, Blasengehalt zum 
Liegenden hin abnehmend, Blasen (< 3,5 cm, 
meist < 1cm 0) mit weißen Zeolithen gefüllt 
oder mit Zeolithbestegen, Blasen a bge plattet 
und eingeregelt 
- 502,05 Basiszone: intensiv blasig, Blase n rela tiv 
kl ein 
Che mi sc he An a lys e: Probe VB96-80 

-516,00 m Shoshonit (Lavastrom) 
porphyrisch (A mphibol > Klinopyroxen), mittel-
grau, dunkelgrau 
-503,00 m Dachzone mit einsedimentiertem 
Aschentuff: schlackig-brekziös, intensiv blasige 
Basaltfragmente (1-33 cm 0) in z.T. deutlich ge-
schichtete r roter Aschentuff-Ma trix 
- 515,15 m Kernzone: blasig, Blasengehalt zum 
Liegenden hin abnehmend, Blasen (< 3 cm, 
meist < l cm 0) mit weißen Zeo lithen gefüllt 
oder mit Zeolithbestegen, Blasen z.T. abgeplattet 
und eingeregelt, einzelne größere Hohlrä ume 
(b is 10 cm 0 ) mit Krista.llbestegen; bei 514,50 m 

Abb. 14. Akk retionäre Lapilli (Querschnitte ell iptisch und mit dunkleren Säumen) in der Aschentuff-Lage bei 
475,67 m u. Ge l. 
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Druse > I 0 cm 0 , Calcitkristalle bis 3 cm groß 
-5 16,00 m ßas iszone: violettstichig braun, wech-
selnd stark blasige Fragmente(< 30 cm 0), fein-
körnige Ma tJ'Lx oder weißer Zeo lithzement 
Mikro skopi sc he Ergän zun ge n 
Ge füge: porphyrisch (Amphibol > Klinopyro-
xen); Grundmasse intergranular, fluid al textu-
riert 
Einsprenglinge: Klinopyroxen, bis 2 mm 0 , 
schwach bräunlich; Amphibo l, vo llständig opa-
citisiert, bis 2 (7) mm 0 ; wenig Apatit, gedrunge-
ne Säulchen bis 0,7 mm lang, bräunlich pigmen-
tiert 
Grundmasse: vorwiegend Plagioklas, leistenför-
mig, subparalle l eingeregelt; zurücktretend I li-
nopyroxen, kleine prismatische Kristall e, bräun-
lich-vio lett; T itanomagnetit, kleine Oktaeder. 
Hohlraumfi.i llung: Zeo lithe 
Chemi sc he Anal yse: Probe Vß96-82 

-5 19,40 m Lapilli- und Aschentuff-Folge 
(Su rge-Ablageru ngen) 
geschichtet (mm- bis 50 cm-mächtige Lagen) 
-516,46 m grad ierte Lapillituff-Lage, grau, zum 
Hangenden hin in Aschentuff (rotbraun) über-
gehend, Amphibol- und Klinopyroxenkristall 
führend, Lithoklasten (Hawaiit-Klasten, Quarz-
körner), mäßig bis gut sortiert 
-5 16,80 m Lapi lli-Aschentuff, feingeschichtet, 
hell rotbraun, mit einzelnen bis 5 111111 mächti-
gen, hellgrauen Grobaschen- und Feinlapilli-La-
gen, Amphibol- und Klinopyroxenkristall füh-
rend, bei 516,70 m AkkretionäJ·e Lapilli 
-517,40 m Aschentuff, feingeschichtet (mm- bis 
cm-Bereich), graubraun , Grobaschenlagen hell-
grau, Akkretionäre Lapilli in mehreren Fein-
aschenlagen 
-5 17,75 m Lapilli -Aschentuff, Mafitkristall füh-
rend, dunkelgrau bis graubraun 

Abb. 15. Kernfolge zwischen 481 und 487 rn u. Gel. : Gut geschichtete Surge-Ablagerungen in Form vulkanitlitho-
klastenreicher Lapi ll i- und Aschentu ffe. 
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-519,40 m Aschentuffe im Wechsel mit Aschen-
Lapillituffen, rotbra un , gra ubra un bis dunkel-
grau, Grobaschen- und Feinla pilli-Lagen hell-
grau, e inzelne Kristal le (A mphibol, l<linopyro-
xen), Lithokl asten (Quarzkö rn er), bei 518,10 m 
Akkretionäre La pilli 
Mikro s kopi sc h e Ergä nzun ge n 
Juvenile Pyroklasten: za hlreiche ehemals glasi-
ge (tonig zersetzte) Pyroklasten (5-15 mm 0 ), 
z.T. Tachyli te, blasena rm bis blasenfrei, mit flui-
dal eingeregelten kleinen Plagioklasleisten, un-
tergeordnet Stengeligen Amphibolen und winzi-
gen Magnetitoktaedern sowie Plagioklas-, Klino-
pyroxen- und Amphibol-Einsprenglingen (bis 3 
111111 0); Klinopyroxen-Kr istall e (bis 3 mm 0) 
Lithoklas ten: wenige Alkaliolivinbasalt-Ki asten 
mit Olivin· und Klinopyroxen-Einsprenglingen; 
selten Sa ndstein-Klasten, vereinzelt Qua rzkörner 
Interpartikelra um: Aschentuff-Matrix: vulka ni-
kl astisches Feinmateria l, to nig zersetzt, kl eine 
Krista ll e (A mphibol , Klin opyroxen); Zeo li thze-
ment 
Sortierung: meist gut 

-520,15 m l{enlVerlust 

- 522,25 m Basanit (Lavastrom) 
porph yrisch (Olivin , Klin opyroxen), stark blasig, 
dunkelgrau 
- 520,45 m Dachzo ne: brekziös, blasige Basalt-
klasten (Blasen oft mit Zeo li then gefüllt) 
-521,50 m I ernzo ne: zahlreiche Blasen (< 2 cm, 
meist < l cm 0 ), überwiegend mit weißen Zeo-
lithen gefüll t 
-522,25 m Basiszone: brekziös, blasige Basaltkla-
sten, Blasen und Interpa rtikelraum mit weißen 
Zeolit hen a usge Füllt 

-526,15 m Lapilli- und Aschentuff-Folge 
(FaJI-Ablagerungen) 
Kl inopyroxenkristall führe nd 
-523,00 m Aschentuff, grüngra u, id iomorphe 
Kl inopyroxen-Krista lle 
- 525,85 m La pillituff (Korngröße max. 2 cm, 
meist < 1 cm), grünbeige, a b 525,50 m braun , 
vereinzelt kle ine Li thoklasten (rötliche Tonstei-
ne, 
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Mikro s kopi sc h e Ergä n zun ge n 
Juvenil e Pyrokl asten: Tachylit- und bra une Si-
deromelanfragmente (1-5 mm 0), blasenreich, 
mi t Klin opyroxen-Einspre nglingen (b i 2,5 mm 
0 ); Klinopyroxen-Krista ll e (bis 3 mm 0) und 
-Krista llbruchstücke 
Lithoklasten : wenige Alkaliolivinbasalt-Klasten 
mit Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglingen 
Interpa rtikelraum: Zeolithzement 
Sortierung: meist gut 

-565,50 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich 
(Lavastrom) 
porphyrisch (Klinopyroxen, Olivin), mittel- bis 
dunkelgra u, z.T. violettstichig 
-528,50 m Dachzo ne mit einsedimemiertem 
Aschentuff: brekziös, wechselnd blasige und 
blasenfreie Basaltklasten (< 5 cm 0, grau, vio-
lettstichig, Blasen z.T. mit weißen Zeoli then ge-
füllt) in roter Aschentuffmatrix 
- 560,40 m Kern zone: blasenfrei, mi ttel- bis dun-
kelgra u, z.T. violettsti chig, verbreite t kl einknolli-
ge Zerfa llstrukturen (Sonnenbrenner) 
-565,50 m Basiszone: brekziös, rötlichbraune, 
wechselnd blasige und dunkelgra ue, blasenfreie, 
Klinopyroxen-porphyrische Basaltklasten (max. 
20 cm 0) in rotb rauner bis ziegelroter Aschen-
tuff-Matrix, I<Jinopyroxenkristall führend 
Mikr os kop isc h e Er gän zun ge n 
Gefü ge: porphyrisch; Grundmasse: in tergra nu-
lar, Fluida ltextur 
Einsprenglinge: Olivin , bis J mm 0, farblos, 
meist randli eh viriditisiert; Klinopyroxen, bis 
2 mm 0, z.T. agglomeri ert, schwach bräunlich-
violett, se lten grünlich, Zonarbau; wenig ehema-
liger Amphibol, vo llständig opacitisiert, bis 
lmm 0 
Grund masse: vorwiegend Plagioklas, le istenför-
mig, subparallel eingc regelt; zurücktre tend Kli-
nopyroxen, kleine prisma tische Kristall e, bräun-
lich-violett; Magnetit, kl eine Oktaeder; Akzesso-
rien: Biotit, Apatit 
Ch e mi sch e Ana lyse : Probe VB96-89 

-566,05 m Lapillituff 
rostbra un , sta rk ze rsetzt 



-566,55 m Aschentuff 
mafitkrista llführend, ziegelrot 

-566,90 m Asche n-Lapillituff 
mafitkristallführend, von ziegelrot zum Liegen-
den hin in bra un bis gra u übergehend ; Pyrokla-
sten < 1cm 0 , te il s stark blasig, teils blasenfrei, 
vereinzelte graue quarzitische Sandsteinklasten 

-577,20 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich (Lava-
strom) 
stark porphyrisch, [Klinopyroxen (bis 1 cm 0 ) > 
Olivin], mittelgrau, braungra u, z.T. violettstichig 
-568,85 m Dachzone: blasig, Blasen mit weißen 
Zeolithen gefüllt, zahlreiche größere Hohlräu-
me (b is 4 cm 0 ) mit Zeolith-Kristallbestegen, 
braungrau, violettstichig; bei 567,5 m brauner 
Aschentuffeinschluss 
- 577,20 m Kern- und Bas iszone: 

- 572,65 m weitgehend blasenfrei, vereinzel-
te Blasen mit weißen Zeolithen gefüllt 
(meist < 1 cm, im oberen Teil z.T. bis 2 cm 
0 ), mitte lgra u, violettstichig, schwach 
schräg geklüftet 
-573, 10 m blasig, Blasen meist < 1 cm 0, 
weiße Zeolithbestege, z.T. mit weißen Zeo-
lithen gefüll t, bra ungra u, violettstichig 
- 577,20 m weitgehend blasenfrei, mittel-
grau , violettstichig, Kern meist grobstückig 
zerb rochen, 573,7-574,0 m steile Kluftfläche 
mit Zeo lithbestegen 

Mikro s ko pi sch e Ergänzun ge n 
Gefü ge: sta rk porphyrisch (vorw. hi ataJ; Klino-
pyroxen > Olivin) 
Einsprenglinge: Klinopyroxen, ± lichtbra un, ± 
idiomorph , zo nar geba ut; im Dünnschliff bis 5,5 
mm, am Boh rkern bis ca. 1 cm 0; Olivin , meist 
iddingsitisiert, bis 4,5 mm, meist < 0,7 mm 0 
Grundmasse: Plagioklas, leistenförmig; Klinopy-
roxen ; Olivin (iddingsitisiert); Mesostasis 
Hohlra umfüllungen: Zeolithe 

- 580,20 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich (Lava-
strom) 
stark porphyrisch, [Klinopyroxen (bis 1 cm 0) > 
Olivin], mittelgra u, braungra u, z.T. violettstichig 
- 578,30 m Dachzone: brekziös, Kl asten von < 1 

c111 bis - 15 cm 0 , blasig, z.T. kleinblas ig, bra un-
gra u, violettstichig, graugrüner bis bra uner Ze-
ment; 578,0-578,3 111 Hohlrä u 111e mit Kristallbe-
stegen 
-580,20 m Kern- und Basiszone: 

- 579,85 m weitgehend blasenfrei, vereinzel-
te Blasen mit weißen Zeoli then gefüllt, mit-
telgrau , violettstichig, Kern stückig zerbro-
chen, bei 579,6 bis 579,8 m größere Hohlräu-
me mit Kristallbestegen 
-580,20 m blasig, Blasen mi t weißen Zeo-
lithen gefüllt, bis 3 cm 0 , a usgelä.ngt, leicht 
schräg einfall end; zu r Basis hin kleinblas ig 

Ch e mi sc h e Anal yse : Probe VB96-92 

-580,75 m Aschentuff (Surge-Ablagerungen) 
rotbra un , gut geschichtet, mit einzelnen La pilli-
lagen (La pilli bi s 0,5 cm 0 ), be i 580,30-580,45 m 
Akkretionäre La pilli 

- 580,90 m Umlagerungszone 
dunkelgraue Tufffragmente mit mehrere mm-
großen Klinopyroxenkristallen "schwimmen" in 
rotbraunem Aschentuff 

-590,10 m LajJil!i- und Aschentuff-Folge 
± gut geschichtet, dunkelgrau, 111ittelgra u, grün-
lichgra u 
-581,80 m La pillituff, wechse lnd stark feinblasi-
ge La pilli (bis 6 cm 0) 
-583,20m La pillituff, Partikel meist < 1cm, bla-
senfrei, eckig, untergeo rdnet stark blasige 
Schlackenfragmente bis 4 cm; bei 583,15 Basalt-
klast > 15 cm 0 
-587,85 m gut geschich tete, z.T. in vers gradi erte 
Lapilli-Aschentuff-Folge, Partikel meist < 1 cm 0, 
blasenfrei bis feinblasig 
- 590,10 m gut geschichtete, z.T. invers gradierte 
La pilli-Aschentuff-Folge, Pa rtikel < 2 cm, 
vereinzelt bis 4 cm 0 
Mikro sk opi sc h e Er gän z un ge n 
Ju venile Pyroklasten: meist Tachyli t-, selten 
braune Sideromelanfragmente (1-5 111111 0 ), la-
genweise blasenreich, z.T. mit kleinen Plagio-
klas- Leisten oder mi t Klinopyroxen-Einspreng-
lingen (bis 2 mm 0); Klinopyroxen-Kristalle (bis 
2 mm0) 

43 



Lithoklas ten : re ichlich Alka lio li vinbasa lt-Kia-
sten mil Olivin- und Klinopyroxe n-Einsprenglin-
gen; wenige gerundete Qua rz-/Qua r-Litkörne r (< 
0,5 mm), vere inzelte kl e ine Silt- und Sandstein-
klasten 
In te rpa rtikel ra um: Zeo li thezement 
Sortie rung: meist gut 

-600,50 m Aschentuffe mi t fe inkörnigen 
Lapillituff-Lagen 
gut geschichtet 
-596,25 m wechselnd brä unli ch bis grüngra u 
-597,60 m rotbraun, gra ugrünfl eckig 
-598,40 m ol iv 
-600,50 m dunkelbra un 
Aschentuffe: gut geschichtet, fe inkörnige La pil-
li tuff-Lagen zwischengeschalte t, matrixgestlitzt, 
bei 593,95 m AkkretionäTe La pi lli , 596,70-598,40 
m hellgra ue Partikel (bis 10 cm 0 ) in feinkörni-
gem Aschentuff 
Mikro s ko pi sc h e Ergä n z un ge n 
Ju venile Pyroklasten : Tachyli t-, selten bra une 
Sideromelanfragmente (1-5 mm 0), blasenarm, 
z.T. mit Olivin- und/oder Kli nopyroxen-Ein-
sprenglingen; vereinzelte, meist zo ni erte Klino-
pyroxen-Kristalle (bis 2 mm 0) 

Lithok las ten: wechse lnde Mengen a n oft gerun-
dete n Quarz-/Qua rzitkörne rn , vere inze lt kle ine 
Sil t- und Sa ndste inklasten 
ln terpar t ike lra um: Matrix : vu lkaniklastisches 
Fe inma te ria l, z.T. tonig zersetzt, kleine Krista ll e 
(Oli vin , I( Jin opyroxen) 
Sortie rung: sehr schl echt 
La pillituffe: gut geschi chtet, korngestützt 
Mikro s kopi sc he Ergä n z u n ge n 
Ju venile Pyroklasten: wenige blasena rme 
Tach ylit-, selten bra un e Sideromela nfragmente 
(< 10 mm 0 ), selten mit Olivin- und/ode r Klino-
pyroxen-Einsprenglingen ; vereinzelte, meist zo-
nierte Klinopyroxen-Krista lle (bis 2 mm 0). 
Lithoklasten: zahlre iche (>50 Vol.-%) Alka lio li -
vinbasaJt-Ki asten mi t Oli vin- und Klinopyroxen-
Einsprenglinge n, wenige kle ine Sandste in kla-
sten 
Zement: Zeo li the 
Sortie rung: gut 

-656,50 m (Endte ufe) Lapillituff, schwach 
blockführe nd (Massenstroma blagerung) 
vorwiegend du nke lgrau, meist sehr schIecht so r-
tiert, matrixgestützt (nur vere inzelte komponen-
tengestützte "Lagen"); im Klastenspektrum we it 

Abb. 16. Kernfo lge zwischen 579 und 583 m u. Gel. : Ti-reicher Alkalioli vinbasa lt-Lavastrom über thermisch be-
einflu ßten (rotgefärbten) Aschentuffen (mit Akkretionären Lapi ll i zwischen 580,30 und 580,45 m u. Gel.) über 
dunkelgrauer Lapi ll i- und Aschentuff-Folge. 
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vorherrschend basa nitische KJasten in Form 
von blasenarmen Pyroklasten und Lithoklasten 
vor Sedim entgestein skiasten (s.u. Lithoklasten-
spektrum) 

-ca. 621,50 m olivgrau , lagenweise bräunli ch; in-
tensiv von ± flachliegenden, unregelmäßigen, 
weiß lichen Karbonatad ern durchzoge n, nach 
unten abnehmend 
-656,50 m dunkelgrau bis schwarzb ra un 
Makroskopisches Lithoklastenspektru m : 
Basa lte: nur ßasanite, teils limburgitisch, por-
ph yrisch (Oli vin , Klinopyroxen), dunkelgra u, 
max ima l 8 cm, meist < 3 CJll 0, vere inzelt mit 
pe rid oti tischen und e inmal einem pyroxeniti-
schen Mante Lxeno li then (3 cm 0) 
Ka lkste ine : dicht, mass ig, gra u bis hellgra u, 
meist < 4 cm, be i 654 ,70-654,90 m 20 cm 0 (Obe-
re r Muschelka lk ; s. Fe ist-B urkh ard & Hot:tenrott, 
2001) 
To nsteine: he llgra u und he llgrün , selte n rot, z.T. 
> 10 cm 0 
Sa ndste ine (Buntsandstein): rot, ganz vere inzelt 
he llgrau e Grobsandsteine, bis 7 cm 0 
Ton (Rupelton; s. Hottenrott et a l. , 2001): plas-

tisch, he llgrau , hellgrün, grau, z.T. > 10 cm 0. 
Nachgewiesene größere Lithoklasten be i: 622,30 
m hellgrauer Grobsa ndste in (? Solling-Sand-
stein , 7 cm 0); 627,40 m: dunkelgrauer Basa.nit-
klast (7 cm 0); 628,00 m : he llgrauer Tonstein-
klast (> 10 cm); 630,35 m: he llgrau er Kalkstein-
klast (8 cm 0 ); 633,25 111: he llgrü ner To nstein-
klast (> lO cm 0); 635,30 m: dunkelgra uer 
Tonk last, plastisch,> 10 cm 0; 639,35 m : hell-
grau er Ton (> 10 cm 0); 640,00 m: giftgrüner 
Tonsteinklas t (8 cm 0); 640,95 m : gra uer (braun-
stichig) Ton (8 cm 0); 64 1,05 m: grau er (bra un-
stichig) Ton (> 10 cm 0 ); 643,65 m : hellgrau er 
Ton ( 4 cm 0); 644,50 m : grauer Basanitklast (5 
cm 0); 646,70 m: giftgrün er Ton (> 10 cm 0); 
648,55 m: ro t/grün/grau-gestre ifter Tonste in 
648,80- 648,95 m: giftgrün er Ton (> 10 cm 0); 
650,70-650,85 111 : gi rtgrü ne r Ton (> 1 0 cm 0 ); 
653,75 he llgrauer Ton (7 cm 0); 654,70-654,90 m: 
grauer Ka lkste in , dicht, mass ig 
Mikro s kopi sc h e Ergä n z unge n 
Ju venile Pyroklasten: Tachylit- und braune Si-
de romela nfragmentc (z.T. vi rid itisie rt), genere ll 
blase narm, mit Olivin- (viridi tisie rt) und Klin o-

Abb. 17. Kernfolge 603 und 607 m u. Gel. : Intensiv von Karbom11 adern durchzogener oberer Bereich 
der Massenstromablagerungen zwischen 600,50 und > 656,50 m u. Gel. [meist sehr schlecht sortierte, schwach 
blockführende Lapillituffe aus vorherrschend basanitischen Klasten (blasenarme Pyrok lasten und Lithok lasten) 
neben stark zurücktretenden Sedimentgesteinskiasten (u.a. Kalksteine des Oberen Muschelkalks (hier z. B. bei 
604 ,30 m)) und Mantelxenolithen (hier z.B. bei ca. 605,40 rn u. Gel.)]. 
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Abb. 18. Kernfolge zwischen 647 und 656,50 m u. Gel. (Endleufe): Untererer (e rbohrter) Bereich der Mas· 
Senstromablagerung (wie in Abb. 17) mit größeren Tonklasten (Rupelton; u.a. bei 648,90 m und 650,75 m u. Ge l.) 
und größerem Kalksteinklast (Oberer Muschelkalk) zwischen 654 ,70 und 654,90 m u. Ge l. 
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pyroxen-Einsprenglingen, Partikelgröße: 2- 15 
mm ; vere inzelte, meist zoni erte Klinopyroxen-
Kristalle (bis 4 111111 0 ) 

2001); wenige Mantei-Xenoli th e aus Olivin (über-
wiegend calcitisiert), Klinopyroxen (farb los) und 
Spinell (hell graugrün) 

Lithoklasten: hä ufig Basanit., Olivin-KJinopyro-
xen-porp hyrisch; relativ wenig Kalkstein , dicht; 
Tonstein, rot; Sandstein ; Ton , plastisch (mit Fos-
silquerschni tten ; vgl. hierzu Hottenrott et a l. , 

MatrLx: vu lka niklastisches Feinmateri a l, z.T. 
karbonatisiert, kleine Krista ll e (Olivin, Klino-
pyroxen) 
Sortie rung: sehr schlecht 
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Kurzfassung 

Bohrlochgeo physikalische Messungen in der 
656,5 m tiefen Forschungsbohrung (FB) Vogels-
berg 1996 ergeben Einblicke in di e lithologische 
und strukture lle Entwicklung der vulkanischen 
Gesteinsabfolge des Hohen Vogelsberges. Jedes 
der vulkanischen Gesteine (Trachyte, Shosho-
ni te, Hawa.i ite, Alkaliolivinbasalte, Basanite, 
tho leiitische Basalte und Vulkan iklastite) weist 
eine eindeutige Kombination an physikalischen 
Pa rametern a uf. Dadurch lä ßt sich eine gute 
Korrelation zwischen lithologischer Ansprache 
und bohrlochgeo physikalischen Messungen 
nachweisen. Dieses Ergebni s bestätigt sich bei 
der Verwendung von statistischen Verfahren 
(Ciusteranal yse) zur Gliederung der Bohrloch-
daten. Vor a ll em di e einzelnen Lavaströme und 
Vu lkan iklastite lassen sich aus den Bohrloch-
messungen ableiten. Aus dem Verl auf der Dich-
te kann a uf den typ ischen, sich in vier Zonen 
gli edernd en Aufba u eines Lavastroms geschl os-
sen werden. Diese Zo nierung deckt sich m it 
weltweiten Beobachtunge n. Unterschiede erge-
ben sich bei den Dachzo nen der Lavaströme, 
di e aus Sicht der physikalischen Parameter we-
sentlich mächtiger sind als bei der visuellen Be-
schreibung de Kerns a nge nommen. 

Ein Vergleich zwischen den an den Kernen 

und im Bohrloch bestimmten magnetischen Ei-
genschaften ergibt eine gute Übereinstimmung. 
Die an1 Kern ermittelten rema nenten Magneti-
sierungen , Inklinationen und Suszeptibilitäteil 
werden in e inem Vorwä1tsmodell a ls Eingangs-
parameter benutzt, um die sich ergebenden 
Anomalien der Totalintensität zu bestimmen. 
Dieses syn thetische Feld deckt sich weitestge-
hend mit den im Bohrloch gemessenen Ano ma-
li en der Total in tensität Ausgehend von di eser 
Erkenntnis können für Be reiche, in dene n kei-
ne Kernmessungen durchgeführt werden ko nn-
ten, Schätzwerte für die remanenten Magneti-
sierungen und Inklinationen a11gegeben wer-
den. 

Du rch Messungen der Temperatur und des 
spezifischen Widersta ndes der Bohrspülung ist 
die Bestimmung von mögli ch. 
Sie sind hauptsäch li ch in den vu lkaniklasli-
schen Gesteinen im Bereich unterhalb von 
386 m Tiefe zu beobachten. Durch den Bohrvor-
gang sind verschiedene schwebende Grund-
wasserhorizonte miteinander verbunden wor-
den. Die da mit verbundene Auskühlung des Ge-
birges und Störung des Temperaturgradienten 
macht eine Bestimmung der Wärmestromdich-
te unmögli ch. 

1 Dr. T. Wonik, Dr. C. ßücker & Dipi.-Geophys. L. Gorling, l nslii.UI fürGeowissenschaJIJiche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), 
Stilleweg 2, 0 ·30655 Hannover. 
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Abstract 

Geophysical measurements in the 656.5 m 
deep FB Vogelsberg 1996 research borehole al-
low an understa nding of the lithological and 
structural development of the volcanic area of 
the Hoher Vogelsberg. Each of the mai n litho-
logical uni ts (trachyte, shoshonite, hawaiite, aJ-
kal iolivinebasalt, basanite, tholeiite, and vol-
canoclasti cs) shows a clear combina tion of ph ys-
ical parameters. Therefore, a good correlation 
between lithological units and borehole mea-
surements can be detected. Calcul ations based 
on the sk<tistical duster analys is confirm this 
resul t. Single Iava flows in pa rti cular and vo l-
canoclastics can be located. The density values 
refl ect the typical four zones of a Iava flow 
which can be observed world wide. Differences 
can be seen at the top zones of Iava flows: from 
the geophysical results they a ppear to be much 
th icker than from visual co re description . 

A comparison between the magnetic proper-
lies of the core and borehole measurements re-

1. Einleitung 
Der Vogelsberg gehört mit einer Fläche von 

2 300 km 2 zu den größten tertiä ren Vulkange-
bieten Mitteleuropas. Lippolt (1983) ermittelte 
mittels K-Ar-AJtersbestimmungen eine Da uer 
der vulkaJ1ischen Aktivität im Vogelsberg von 
ca. 19 Ma bis 13 Ma, mit einem deutli chen Maxi-
mum zwischen 17 Ma und 15 Ma. Er ist damit 
jünger als die früh en Vulkanite im Rheingra-
ben, älter als die im Massif CentraJ und in Nord-
itali en, sowie ungefähr gleichaltrig mit vulkani-
schen Vorkommen der Heldburger Gangscha r, 
der Hhön und bei Bad Urach. Aufbau und Ab-
fol ge der Vulkanite im Vogelsberg wurden u.a. 
in Arbeiten von Ernst et a l. (1970), Ehrenberget 
al . (1981), Ehrenberg & Hickethier (1985) und 
Ehrenberg (1986) beschrieben. Im Zentralbe-
reich des Hohen Vogelsberges, der weitgehend 
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sults in a good agreement. The core-based re-
manent magneti sations, incl inations, aJld sus-
ceptibilities were used as input pa rameters in a 
fmward modelling program to calcul ate the 
ano malies of the magneti c total intensity in the 
borehole. This synthetic fi e le! is a lmost identical 
with the measurements made in the borehole. 
For core intervals with no measurements, the 
remanent magnetisations and inclinations can 
be estimated with the help of the magnetic tota l 
intensity log. 

Measurements of the tempera ture and salini-
ty of the bore hole lluid permit intcrvals where 
water !lows in to the borehole to be detected. 
Wa ter in!low can be observed ma inly in volcan-
oclastics below 386 m depth. The temperature 
fi ele! a round the borehole is disturbed by the 
drilling because it connects several previously 
discrete water-bearing horizons. Therefore, 
hea.t flow densities cannot be determined. 

von quartären Schuttdecken bedeckt ist, fehlen 
tiefere Taleinschnitte, sodass eine Erkundung 
der ti eferen vulka nischen Abfolgen und der 
prävulkaJlischen Sedimentgesteine nur durch 
Bohrunge n erfolgen kann. 

Der na hezu vollständige Bohrkern der 1996 
im Hohen Vogelsberg nahe Ulrichstein a bge-
teuften Forschungsbohrung (FB) Vogelsberg 
1996 war Gegenstand vielfältiger und umfang-
reicher geowissenschaftlieber Untersuchungen, 
die von Hoppe & Schulz (2001 ) zusaJllmenge-
fasst werden. Die durchbohrte vulka ni sche Ab-
fol ge besteht etwa zur Hä lfte aus Vulkaniten 
(basanitische, alkaliolivinbasaltische und tho-
leii tische Laven sowie ein mächtiger Trachyt), 
zur anderen Hälfte aus vulkaniklastischen Ge-
steirlen. 



2. Die bohrlochgeophysikalischen Messungen 
Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 

wurde im Sei lkernverfahren in mehreren Ab-
schnitten niedergebracht. In den obersten 7 m 
be trug der Meißeldurchmesser 273 mm. Zwi-
schen 7 m und 45 m Tiefe wurde mit e inem 

enndurchmesser von 160 mm gebohrt, darun-
ter mit 154 mm. Im Juni 1996 hatte die Bohrung 
365 m erre icht und wurde bohrlochgeophysika-
lisch bi s in diese Tiefe vermessen. Anschlie-
ßend wurde di ese r Bohrlochabschnitt aufgewei-
tet und mit einem Stal1lrohr von einem Innen-
durchmesser von 175 mm verrohrt. Unter Ver-
wendung eines Bohrmeißels vo n 154 111111 

Durchmesser wurde das Bohrlochtiefste in 
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656,5 m Tiefe im Oktober 1996 erreicht. Nach 
Beendigung der bohrlochgeophysikalischen 
Messungen wurde die Bohrung von 656,5 m bis 
250m unter Gelände mit Ton verfüllt und dann 
bis240 m mit Zement verschlossen. Bis in diese 
Tiefe ist s ie mit einem 175 mrn-Filterrohr als 
Crundwassermessstelle a usgeba ut worden. 

Von Won ik & Salge (2000) wird die Apparatur 
beschri eben, mit der die bohrlochgeophysika li-
schen Messungen in der FB Vogelsberg durchge-
führt wurden. Abb. l zeigt, welche Messverfah-
ren wann und für welche Tiefenbereiche einge-
setzt wurden. 

Über folgende ph ysikali sche und chemische 

susz VSP FLOW TEMPI SAM CAL 
SAL 

- 18.06.96 
- 19.06.96 
- 26.06.96 
- 27.06.96 
- 15. 10.96 
- 16. 10.96 
- 17.10.96 

187 
- 23.10.96 
- 24 .1 0.96 

345 

439 

522 
568 
586 

• • 588 

I I 640 

Abb. 1. Geophys ikal isches Meßprogramm in de r Fß Vogelsberg 1996. 
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Paramete r konnten Informationen gewonnen 
werd e n: 
• natürliche Ga mmastrahlung, ihre Summe (G R) 

und ihr Spektrum (GRS); Ka lium- (K), Thorium-
(Th) und Ura ngeha lt (U), 

• Dichte (D), 
• spezifische r e lektri scher Widerstand (DLL, ES) 

bzw. e lektrische Le itfähigke it (!ND), 
• Eigenpotential (S P), 
• Einfallsrichtung und -winkelde r durchteuften 

Schichten (DIP), 
• magnetische Susze ptibilität (SUSZ), 
• Magnetfe ldkomponenten (MAG), 
• Salinität (SAL) und Tempera tur (TEMP) de r 

Bohrlochflü ss igkeit, 
• ve rtikal e Flüssigke itsbewegung im Bohrloch 

(FLOW), 
• Bohrlochelurchmesser (CAL) und der geome-

tr ische Verla uf der Bohrung im Raum (DIP). 
Zusätzli ch wurden mit e inem Sa mpier (SAM) 

in e inigen Tie fen Probe n de r Flüssigkeitssäul e 
in der Bohrung entnommen, di e von Leßmann 
et a l. (2001) ana lysiert wurden. Die Erge bnisse 
e ines vertika len seismischen Profils (VSP) wer-
dP. n in Z11 sammcnhang mit den oberflächen-
seismische n Ergebnissen a n a nd erer Stell e d is-
kutiert (Buness & Wonik 2001 ). 

Die Bohrlochmess unge n konnten aus folgen-
den Grünel en nur in mehre ren Teilstü cken bzw. 
un vollstä ndig a usgeführt we rd en (vgl. Abb. 1): 
• Die Bohrlochsoh le in 656,5 m war a ufgruncl 

von Nachfa ll ni cht erre ichbar; de r tie fste 

Messpunkt war 641 m be i de r Gamma Ra.y-
Messung. Quellend e Tone im Bereich 590-625 
m behindert en die Messungen und führten be i 
jedem Messverfalll'e n zu e inem ve rschiede-
ne n tiefsten Messpunkt. 

• Be i 496 m Tiefe in di e Bohrung hine in ragende 
Geste insbrocken führten wä hre nd de r Dipme-
ter-Messung beinahe zum Verlust de r oncle. 
Nur durch Abreißen e ines ihre r vie r Arme 
konnte di e Sonde befre it we rde n. Auf den Ein-
satz der mit e iner radioaktiven QueJJe a rbei-
tenden Di chte-Sonde wurde wegen di eser 
schwie rigen Bohrlochve rhä ltni sse im Ab-
sch nitt unte rha lb 365 m ve rzichtet. 

• Die Messungen der magnetischen Susze ptibi-
lität wurden in Zusammenarbeit mit der Lucl-
wig-Maximilians-Unive rsit.ät. München und 
der Fa.. Geo4, Oberbrunn , durchgeführt. Di ese 
Sonde (Kra.mmer 1989) sta nd erst im Oktobe r 
1996 zur Verfügung, sodass im obe ren Bohr-
lochabschnitt ke ine Susze ptibilitäts- Da.ten ge-
wonnen we rden konnten. 

• Das Erdmagnetfe ld wurde mit zwei Bohrloch-
sonden vermessen: Auße r de r Magnetik-Son-
de (Bosum & Rehli 1985) de r Bundesansta lt 
für Geowissenschaften und Hobstoffe (BGH), 
Hannove r, wurden d ie magn etischen Erdfe ld-
komponenten vom Orientie rungsteil de r Dip-
mete r-Sonde registriert. Die in die Bohrung 
e ingebrachten Stah lve rrohrungen beeinfluss-
ten di e Messwerte bi s in e ine Entfernung von 
runcll5 m . Di eser Bere ich ist ni cht da rgeste llt. 

Abb. 2. Ergebnisse der wichligsten bohrlochgeophys ika lischen Messungen in der FB Vogelsberg 1996. 

CAL: Bohrlochdurchmesser von45- l 5 cm ; 0: Dichte von 1,5-3 g/cm '; GR: Gamma Ray von 0-200 APJ; Suszco re: 
von Schnepp et al. (200 l ) an den Bohrkernen durchgeführte Messungen der Suszeptibilität. von 0,5-5000 · J o·' Sl: 
MAG: Anomalien der magneti schen Tota lintensität zwischen - 15 000 nT und l 5 000 nT; K (%), U (ppm), Th (ppm) : 
Gehalt an Kalium, Uran und Thorium, bestimmt im Bohrloch und an Kernproben (Punkte, Bogaard et al. 2001 ); 
OLL-cl , DLL-s : Spezifischer elektri scher Widerstand (Duallalerolog, deep and shallow) in 0,3-3000 Qm ; SP: Eigen-
potential von 0- 250 mV; TEMP: Temperatur der Bohrlochflüssigkeil von 5-25 oc ; SA L: Sa l inität der Bohrloch-
flüssigkeit von 20- 200 Qm; Litho: Schichtenverze ichnis (I ölt et al. 2001 ); Legende siehe unten . Die OLL- und Susz-
core-Dalen sind loga rithmisch, di e übrigen Parameter linea r aufgetragen. 
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• Der Wasserspiegel in der Bohrung schwa nkte 
während der Messeinsätze im Zehnerm eter-
Bereich, wa r a ber immer tiefe r als 150 m un-
ter Gelände, sodass im trockenen Abschni tt 
der Bohrung keine Messungen des spezifi-
schen elektri schen Widersta11d es und des Ei-
genpotentia ls vorliegen. 

• Die Flowmeter-Messungen konnten unterhalb 
288 m ni cht fortgesetzt werd en, da der lmpel-
le r durch sta rken Schwebstoffanteil in der 
Bohrlochflüssigkeit mechani sch blocki e rte. 

3. Aussagen zur Lithologie 
Abb. 2 ist die Unterte ilung in lithologische 

Einheiten (Kött e t al. 2001 ) zu entnehmen. Die 
e rbohrten Geste ine lassen sich folgende n sie-
ben Ha uptgruppe n zuordne n: Trachyt, Shosho-
nit, Hawa iit, AlkaliolivinbasaJt, Bassanit, th olei-
itische Basalte und Vulkaniklastite. Diesen sie-
ben lithologische n Einheiten sind in Abb. 3 die 
physikalischen Eigenscha ften der Geste ine 

Werte 
(,H Th , K Th, l 

hohe I\, Th, l OLL 
OLL susz 

GR GH 
mittlere SLSZ l K 

OLL 
SlJSZ MAG 

ni edrige 

MAG \1 \G 

Trachyt Slioshonil Hawaiit 

Abb. 2 zeigt die a us me hreren Messe insätzen 
zusammengesetzten und a uf Tiefenversätze hin 
korrigie rten bohrlochgeophysikalischen Daten 
in der FB Vogelsberg 1996. Da rgeste llt s ind auch 
di e von Schnepp et a l. (2001) a n den Bohr-
kernen durchgefi.iluten Suszeptibi li täts-Mes-
sunge n. Zum Vergle ich mit den Messungen der 
Gehalte a n Kalium (1<), ra n (U) und Thorium 
(Th) sind die an e inzelnen Kernproben von Bo-
gaa rd et al. (2001 ) erzie lten Untersuchungser-
gebnisse mit e ingezeichnet. 

schemati sch gegenübergeste llt. Dabei sind für 
die e inzelnen physika lischen PaJ·aJlle te r die je-
weiligen Abkürzungen der Messverfa hren (sie-
he oben) verwendet worden. 

Aus Abb. 3 lässt sich ableiten, dass jede litho-
logische Einheit eine e indeutige Kombination 
a n ph ysika lischen Pa rametern aufweist - die li -
thologische Gliederung basie rend nur a uf bohr-

\lAG OLL 

OLL SLSZ SLSZ 
susz ;\HG \1 \G \1.\G 

GR (;B 
1\., Th, l I\ , Th, l 

GB GH OLL 
K, Th, l I\ Th , l SLSZ OLL 

Alkaliolivin- Basani t Tholciit Vulkani-
basalt klasti le 

Abb. 3. Phys ika lische Eigenschaften der verschiedenen liUw logischen Einheiten in der FB Vogelsberg 1996 (sche-
matisch). Abkürzungen der Messverfahren siehe Text und Abb. I . 
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lochgeophysikalischen Messungen ist da mit 
mögli ch. Es ist zu beachten , dass ni cht ein e in-
zelne r ph ysika lischer Parameter diese Diskrimi-
nie rung ermögli cht. Erst die Kombination all e r 
gemessenen Größen führt zu einer eindeutigen 
Zuordnung. Als Beispiel betrachte man di e 
natürli che GammastraJ1 lung (GR): Trachyt 
weist hoh e Werte auf, doch zwischen Shoshoni t 
oder Hawa iit kann nicht unterschieden werden, 
da beide Vulka nite mittlere Stra hlungswerte 
a uf\.veisen. Noch weniger hilft das GR-Log be i 
der Unte rscheidung zwischen Alka lio livinba-
sa lt, Basanit, thol eiitischem Basalt und Vulkani-
kl astiten, da diese Gesteine nur gering stra hlen. 

Die be iden fol genden Beispie le ze igen die 
Möglichke iten der Trennung zwischen lithologi-
schen Einheiten, wenn a ll e gem essenen ph ysi-
ka li schen Param ete r berücksichtigt werd en: 

Shoshonit und Hawaiit untersche iden sich 
ni cht durch di e Summe ihrer Ga mmastra h-
lung; be ide Vu lkanite weisen mittle re Werte 
um 90 AP I a uf. Auch de r mittl ere Tb-Geha lt 
liegt be i be iden Gesteinen be i rund 10 ppm. Al-
lerdings weist. Shoshonit e inen hohen 1<- und 
e inen mittlere n U-Geha lt a uf, während für Ha-
waiit mittle re 1<- und h o he U- l<onzent.rationen 
gemessen we rd en. Dies ist e in gutes Be ispie l für 
di e Vorte ile de r Messung des Spektrums de r 
na türlichen Gam mastrah lung gegenüber de r 
Messung nur ihre r Summe. Darüber hina us 
ka nn mit Hilfe de r DLL-, SUSZ- und MAG-Mes-
sungen e ine e indeutige Trennung zwischen den 
be iden Gesteinsarten eaie lt werd en. 

Eine Diskrimini erung zwischen Alkaliolivin-
basa.lt und Basanit erfolgt ni cht mit Hilfe de r 
na türlichen Gam mastra hlung (G R), de r Di chte 
(D) und der Suszeptibilität (SUSZ), sondern 
durch den spezifischen elektri schen Wider-
stand (OLL) und die Anomali en de r magneti-
schen Totalin tensität (MAG). 

Fas t man die physikalischen Hauptmerkmale 
der einzelnen lithologischen Einheiten zusam-
men, so ergeben sich folgende Gemeinsa mkeiten: 
Trach yt: hohe Gammastrahlung (165 APJ) und 
hoher spezifischer Widerstand (>1 0 000 nm); 
kleine Anomali en de r magnetischen Totalin-
tensitä t 

Shosh o ni t: hoher 1<- und Tb-Gehalt (2,5% bzw. 
10 ppm), kl eine Anomalien der Totalintensität 
Hawaiit: hoher U- und Tb-Geha lt (5 ppm bzw. 
10 ppm), großer spezifischer Widerstand 
(> 10 000 nm) und hohe Suszeptibilität (3500·10-5 

SI). 
AJ ka lioli vinbasa lt : hohe Dichten (2,6 g/cm l), 
sehr große Anomalien de r Tota lintensität ve rur-
sacht durch Magne ti sierungen bis fast 100 Al m 
(Schnepp et a l. 2001 ), geringe Gam mastrahlung 
(40 API). 
Basani t : hohe Dichten (2,7 g/cm 3) und hoher 
spezifischer Widersta nd (>10000 Qm), geringe 
Gammastrahlung (40 API) und starke Anoma li-
e n de r Totalintensität (bis 6000 nT). 
T holeii tisch er Basalt: geringe Suszeptibilitä t 
(400·10-'' SI), geringer spezifische r Widerstand 
(100 nm) und geringe Gammastrah lung (40 
API). 
Vu lkani k lastite: geringe Dichte (1 ,6 glcm3) , ge-
ringer spezifische r Widerstand (10 nm) und ge-
ringe Ga mmastra hlung (40 AP I; in einzelnen 
Abschni tten jewe ils mit de r Tiefe gering zuneh-
m end). 

Der Gehalt a n (Titano-)Magnetit in der 
Grundmasse de r Vulkanite und die da mit ve r-
bundenen Magneti sie rungen prägen die gemes-
senen magneti schen Eigenschaften. Die Dichte 
·wird a ußer durch die in der Matrix vorhandene 
Mineralzusammensetzung ha uptsächlich durch 
die Größe und die Art der Füllung des Poren-
ra ums beeinflusst, wobei in den Vulkaniten die 
Anzahl und Größe de r vorha ndenen Blasen e i-
nen großen Einfluss hat. Das Log des spezifi-
schen Widersta nds scheint ha uptsächlich au f 
Kluft- und Störungszo nen zu reagieren. 

Neben dem re in beschreibenden Zusa.nl-
menhang zwi schen phys ika lischen Pa ra.n1 etern 
und lithologischen Einheiten kann au ch e ine 
mathematisch-sta ti stische Behandlung in Form 
e iner Clusterana lyse di esen Zusammenha ng 
herstellen. Die Grundlagen für di eses Verfahren 
sind u.a . von Davis (1986) da rgestellt worden. 
Zum Beispie l Bücker et al. (2000) haben es e r-
fol greich au f bohrlochgeophysika lische Da ten 
angewendet. 

ln Abb. 4 ist dem Schi chtenverzeichni s (Kött 
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et al. 2001) eine Gli ederung des Bohrprofils ba-
sierend auf einer Clustera na lyse gegenüberge-
stel lt. Ausgehend von der Unterteilung in di e 
o.g. sieben lithologischen Einheiten wurden sie-
ben Cluste r gewählt, die durch verschiedene 

CAL , 1,5 0 

GR 
3, Suszcore 10 

MAG 

u 
Th 

Fa rben markiert sind. Die gute Überein-
stimmung zwischen dem Schichtenverzeichnis 
und den auf physikalisch-chemischen Eigen-
schaften beruhe nden Clustern bestätigt die vi-
suellen Beobachtunge n. Zusätzli che Erkennt-

OLL d 300010 SP Cluster Lithologie 

OLL s 

Abb. 4. FB Vogelsberg 1996 : Vergleich zwischen dem Schich tenverzeichnis (Kött et al. 2001) und der Einteilung 
des BohrprofiTs auf der Basis einer statistischen Clusteranalyse in sieben Cluster (schwar z bis hellblau). Nur im 
Intervall zwischen1 60 m und 580 m Tiefe wurden alle phys ikalischen Param eter vermessen. Abkü rzu ngen der 
Messverfahren und Lithologie siehe Text und Abb. lund 2. 
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nisse, die mi t dieser Methode gewonnen wer-
den, sind : 

Oie Dachzonen der einzelnen Lavaströme 
unterscheiden sich in ihren physikalischen Ei-
genschaften meist deutlich von den jeweiligen 
Kernzonen. Dadurch kommt es häufig zu Un· 
terschieden zwischen dem aus der visuellen Be· 
schreibung des Kerns entstandenem lithologi-
schen Profil und der Einordnung in Cluster. 
Auffälligstes Beispiel ist der zwi schen 286 m 
und 374 m erbohrte trachytische Lavastrom . Im 
Schichtenverzeichnis wird er als homogen mas-
sig mit einer bis 289 m reichenden, rund 3 m 
mächtigen Dachzone beschrieben. Physikalisch 
betrachtet gliedert sich dieser Trachyt ober-
und unterh alb von 308 m in zwei Abschnitte 
mit verschiedenen Eigenschaften (Abb. 4: Clu-
ster "gelb" und "pink"). Der spezifische Wider-
stand und die Suszeptibilität weisen einen mar-
kanten Sprung in 308 m auf, während die Gam-
mastrahlung den Top des Trachyts in 286 m 
durch einen deutlichen Versatz markiert. Die 
Dichtemessungen zeigen zwischen 286 m und 
308 m einen langsam en Ansti eg von I ,9 g/cm3 

auf 2,4 glcm3 Diese Beobachtungen unterstüt-
zen die Deutung von Seilnepp et al. (2001 ), die 
aufgrunddes verringerten Titanomagnetit- und 
erhöhten Häm atitgehalts in den obersten 22 m 

4. Aussagen zur Struktur 
Die Bohrung \vurde im Bereich der Basanite 

bis rund 100 m nahezu vertikal abgeteuft. Dar-
unter ste igt die Neigung bis zum ti efsten Mes-
spunkt der Dipmeter-Sonde in 589,5 m auf 4° 
an. Die Bohrung weicht durchgehend in Rich-
tung NW ab, hat sich also in dieser Teufe um 
20,5 m nach NW von ihrem Ansatzpunkt ent-
fernt. Der Teufenverlust beträgt aber nur 2 m. 

Das Kaliber der Bohrung ist ober- und unter-
halb des Trachyts sehr unterschiedlich. Im obe-
ren Intervall bis 374 m Tiefe ist der Bohrloch-
durchmesser bis auf einige Ausnahmen 
maßhaltig. Eng begrenzte Wandausbrüche tre-

des Trachyts annehmen, dass dieser Bereich 
während der Abkühlung des Lavastroms we-
sentlich stär·ker oxidiert wurde als der darunter 
liegende. 

Bei der Clusteranalyse werden die in der 
Kembeschreibung zu Vulkaniklastiten zusam-
m engefassten Pyrokl astite, Epiklastite und Tuf-
fite in zwei Cluster (Abb. 4: "dunkelblau" und 
"grün ") unterteilt. Dabei werden in die Gruppe 
"dunkelblau" meist Aschen- und Lapillituffe 
eingeordnet, während in der "grünen" Gruppe 
l aut Jithologischem Profil Aschentuffe angetrof-
fen werden. 

Die beiden aufeinander liegenden Shoshonit -
Lavaströme zwischen 495 m und 516 m unter-
scheiden sich in den phys ikalischen Eigenschaf-
ten so deutlich von allen anderen Einheiten, 
dass sie das Cluster ., hellblau" bilden. 

Beide Hawaiit-Lavaströme (184-209 m und 
442-453 m) sind dem "roten" Cluster zugeord-
net. Allerdings verhalten sich die Kernzonen 
des Basanits in 240-257 m Tiefe und die der Al-
kaliolivinbasa lte zwischen 211 m und 230 m 
physikalisch gesehen ähnlich. 

Das "schwarze" Cluster fasst vor allem die 
tholeiitischen Lavaströme und den Bere.ich der 
Schlackenagglomerate zwi schen 390 m und 
420 m zusammen. 

ten an den Grenzen zwischen einzelnen Basa-
nit-Lavaströmen in den T iefen 45 m, 50 m sowie 
78-81 m aur. In den feinkörnigen Tuffl agen bei 
236 m und 274 ,5-278 m ist das Bohrloch eben-
falls ausgeweitet. Im fast ungeklüfteten Trachyt 
(286-374 m) entspr icht das Kaliber bis auf den 
Abschnitt 296,5-297,5 m dem Meißeldurchmes-
ser von 154 mm. ln den genannten Bereichen 
mit Kaliberausbrüchen kann ein Wasseraus-
tausch mit dem Gebirge nicht erkannt werden 
(siehe SAL- und TEM P-Log). 

Das Kaliber un terhalb des Trachyts (374 m) 
ist wesentlich unruhiger ; Wasserzu- und abrlü s-
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se können in den Ausbruchzonen anhand der 
Temperaturmessungen beobachtet werden. Die 
Bohrlochwand ist im Bereich der Tuffe in 
386-388 m und 456-460 m stark ausgebrochen. 
Hier übersteigt der Durchmesser der Bohrung 
z.T. die für die Kaliber-Sonde maximal messba-
ren Werte von 550 mm. Bohrlochwandaus-
brüche über größere Tiefenabschnitte mi t ei-
nem durchschnitt li chen Durchmesser von ca. 
300 mm sind in den Tuff-Folgen zwischen 
374m und 495 m festzustellen. 

Die Dipmeter-Sonde ist zur Erkennung von 
trukturen in Sedimenten entw ickelt worden. 

Die elektri schen Leitfähigkeitswerte der vier an 
die Bohrlochwand gedrückten Arme werden 
korreliert, um die Einfal lswinkel und -richtun-
gen der Schichten zu bestimmen. Die Ergebnis-
se in den Vu lkani ten der FB Vogelsberg 1996 
streuen sehr stark und können nicht dazu ver-
wendet werden, um Hinweise auf die Lage der 
Lavaström e zu erhalten. Der einzige Bereich, in 
dem sinnvolle chichtlagen ermi ttelt werden 
kön nen, ist zwischen 102 m und 143 m, wo 
Schlackenagglomerate erbohrt wurden. Abb. 5 
zeigt hier ein mittleres Schichteinfallen zwi-
schen 30° und 50° in Hichtung Süden. 

5. Aussagen zur Hydrogeologie 
Der Wasserspiegel in der Bohrung war star-

ken natürlichen Schwankungen zwischen 
150m und 215 m untenvorfen. Bei den Bohrar-
beiten wurde nur mit Wasser ohne weitere Zu-
sätze gebohrt. Die Salinität des Wassers verän-
derte sich kaum und schwa11kte zwischen 
55 ppm und 80 ppm NaCI-Äq uivalent; es han-
delt sich also um "süßes" Wasser. 

Da die bohrlochgeophysikalischen Messun-
gen nur wenige Tage nach Beendigung der bei-
den jeweils rund drei Monate dauernden Bohr-
abschnitte (b is 365 m bzw. 656,5 m) durchge-
führt wurden, war das Temperaturfeld noch 
stark vom Bohrvorgang gestört. So betrug die 
Temperatur der Bohrlochflüss igkeit bis in 318 m 
Tiefe konstant 7,0 oc, was der mittleren Ober-
fl ächen-Jahrestemperatur am Hohen Vogelsberg 
entspricht (Deutscher Wetterdienst, 1964). 
Durch die Bohrung wurden mehrere schwe-
bende Grundwasserhorizonte miteinander ve r-
bunden. Dad urch kam es zu einem Abfluss von 
oberflächennahem, kühleren Grundwasser in 
ti efere klüftige oder poröse Gesteinsschicht.en. 
Unterhalb 318 m in der Kernzone des Trachyts 
schein t das Gebirge nicht m ehr so durchlässig zu 
sein, es kommt zu einem Anstieg der Tempe-
ratur. Die starke Auskühlung des Gebirges durch 
die Bohrung macht sich auch an der geringen 

Temperatur von 23,2 oc in 64 1 m Tiefe bemerk-
bar. Geht man von einem mitt leren Temperatur-
gradienten von rund 40 K/km aus, wie er von 
Grubbe ( 198 1) in einigen Bohrungen im Gebiet 
des Vogelsberges bestimmt wurde, so müsste 
sich im Bohrlochtiefsten der FB Vogelsberg 1996 
eine um rund 10 I höhere Temperatur ergeben. 
Wegen des gestörten Temperaturgradienten ist 
eine Bestimmung der Wärmestromel ichte in der 
FB Vogelsberg 1996 nicht möglich. 

Aus Anomalien der Temperatur kann auf 
Wasseraustausch zwi schen Gebi rge und Boh-
rung geschlossen werden. Die auffälligsten An-
omaJien korrelieren mit z.T. stark zersetzten 
Tuffen, in denen das Kaliber stark ausgebro-
chen oder ga r Kern verlust aufgetreten ist, w ie 
z. B. in 460 m, 520 m und 565 m. Weitere Wasser-
bewegungen können mit Hilfe der Salinitäts-
und Kaliber-Messungen in folgenden Tiefen er-
kannt. wer·den: 30m, 155 m, 183 m uncl 288 m, 
wobei es sich bei den beiden erstgenannten um 
hör·bar e Zuflüsse im Bereich oberhalb des Was-
serspiegels handelte (vgl. Leßmann et al. 2001 ). 
Am Top des Trachyts in 288 m befand sich ein 
Zufluss, der sehr stark mi t Schwebstoffen ver-
etzt wa r. ln dieser T iefe mussten die Flowme-

ter-Messungen abgebrochen werden, da jeweils 
der Messflügelmechanisch blockierte. 
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6. Dichtemessungen in einzelnen Lavaströmen 
Nach Untersuchungen an einer Vielzahl von 

Lavaströmen auf der ganzen Erde beschreibt 
Walker (1993) den typischen vertikalen Aufbau 
eines subaerischen Lavastroms wie in Abb. 6 
(links) dargestellt. Er gliedert ihn in vier Zonen, 
die hauptsächlich durch die Größe und den Vo-
lumenanteil der Blasen bestimmt sind (mittlere 
Säule in Abb. 6). So weist z.B. die Dachzone ei-
nes Lava ·t roms (Zonen I und ll ) eine hohe An-
zaJl l von großen Blasen auf, während in der 
Kernzone des Lavastroms (Zone 111) fast keine 
Blasen mehr vorhanden sind. Bücker et al. 
(1998) haben die charakteristischen Verläufe 
der phys.ikaJischen Pa1·ameter Gammastrah-
lung (G R), spezifischer Widerstand, seismische 
Geschwind igkeit (vp) und Dichte (D) in Boh-
rungen im NE-Atlantik mit dieser Zonierung 
von Lavaströmen verglichen und eine gute Kor-
relation festgestellt. Besonders D und v" reagie-
ren auf die Häufigkeit und Größe der Blasen : 
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globular ..:...-=-.--..... ::::...----1 
vesicle --+-- Ö 
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I 

Zone 1 hat eine geringere, nach unten hin zu-
nehmende D und vP aJs Zone III, in der hohe 
Werte bei ger inger Vari ation der beiden Para-
meter festgestellt werden. ln der Basiszone IV 
nehmen aufgrund von Alteration die Anzahl 
von Klüften und Störungszonen wieder zu und 
0 bzw. vP sinken wieder. 

Dieser typ ische Verlauf der Dicht e lässt sich 
auch in den Messungen in der Fß Vogelsberg 
1996 feststellen. ln Abb. 6 rechts wurde D für den 
Tiefenbereich 183,5-208,5 m, in dem ein Ha-
waiit-Lavastrom erbohrt wurde, hinzugefügt. v" 
ist in dieser Bohrung nicht gemessen worden, 
und die Gammastrahlung (GR) ist meist für alle 
Zonen konstant und zeigt somit eine andere 
Form als sie von ßi.i cker et al. (1998) beschrieben 
wurde. Neben Alterationsvorgängen ist die na-
türliche Gammastrahlung auch von der Zusam-
mensetz.u ng de Ausgangsmagmas abhängig. 

Laut Kernbeschreibung (Kött et al. 200 1) setzt 

arb. units 
0 GR 30 2 D 3 fl ow 

Yt-'---'--'--' zo n es 

5 I 

1.0 

20 
2 4 6 

- Fß Vogelsberg Vp 
Abb. 6. Typischer Aufbau eines Lavastroms und seine Gliederung in vier Zonen (modifiziert nach Walker. 1993). 
Die Kurven für die maximale Größe und den Vo lumenanteil der Blasen sind im mittleren Teil abgebildet. Auf der 
rechten eite sind die charakteri stischen Ve rläufe der physikalischen Parameter Gammastrahlung 
(GH in A PT), seismische Geschwindigkeit (v" in km/ s) und Diente (D in g/cm '), w ie sie von Bücker eL al. ( 1998) im 
Hahrnen des Ocea n Drilling Programms in mehreren Bohrungen bei Grönland festgestellt wurden, dargestellt. in 
Hot hinzugefügt ist die Dichte-Messung in der FB Vogelsberg 1996 für den Tiefenbereich J 83,5-208 m (rechte Ska-
la), in dem ein Hawaiit-Lavastrom erbohrt wu rde. 
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GH DLL s 

Abb. 7. Fß Vogelsberg 1996 im Tiefenbereich 180-280 m: Die bohrlochgeophysikalischen Messungen zeigen die 
typische Gliederung von Lavaströmen (s. Abb. 6). Abkün:ungen der Messverfahren siehe Abb. 1 und 2. Legende 
der Lithologie siehe Abb. 2. 
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sich di eser Hawaiit-Lavastrom a us einer Dach-
zone mit nur 1 m Mächtigkeit (183,5- 184,5 m), 
e iner Kernzone bis 207,35 m und einer Bas iszo-
ne von 207,35 m bis 208,5 m zusammen. Gli e-
dert man di esen Lavastrom rein nach der Dich-
te unter Berü cksichtigung der Erkenntnisse von 
Walker (1993) und Bücker et a l. (1998), so 
kommt man zu einer anderen Einte ilung, in der 
di e Dachzone wesentli ch mächtiger ist a ls in 
der Kernbeschreibung: 

Zone 1: 183,5- 190 m; Zone II : 190-195 m; Zo-
ne Tll : 195-207 m; Zone IV : 207- 208,5 m. Wahr-
scheinlich werden von Kött et al. (2001) di e op-
tisch bestimmte Anzal1 l der Blasen im oberen 
Bereich des Lavastroms unterschätzt. 

Der typi ehe Verla uf der Dichte für e inzelne 

Lavaströme läßt sich besonders gut im Tiefenbe-
reich zwischen180m und 280m (Abb. 7) verfol-
gen. Die drei Alkalio li vinbasalt-Lavaströme und 
ihre Gliederunge n im Tiefenbereich zwischen 
211 m und 230m sind deutlich durch ihre Dich-
tewerte e rkennbar. Ihre jeweiligen Basiszonen 
(21 4 m, 221 m und 230 m) weisen Ma.xima im 
spezifischen Widersta nd auf, wie es von Bücker 
et al. (1998) ebenfalls z.T. festgestellt und mit der 
zunehmenden Alteration erklärt wurde. Auch 
der Basanit zwischen 235,8 m und 257,1 m und 
der tho le iit.ische Lavastrom (258,7- 268,5 m) ze i-
gen im Dachbereich a n teigende, in der Kernzo-
ne konstante und in der Basiszone wieder ab-
nehmende Dichtewerte. 

7. Magnetische Eigenschaften der Vulkanite 
ln der FB Vogelsberg 1996 wurden auch die 

magnetischen Eigenschaften des Gebirges be-
stimmt (Abb. 2 und 8). Die Suszeptibilitä t wurde 
im Tiefenbereich 365 m bis 500 m m it e iner 
Bohrlochsonde der Firma Geo4 (K. Kra mmet") in 
Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximilia ns-
Universität München (J. Poh l) gemessen. Die 
Daten aus dem Bohrloch stimmen mit der an 
den Bohrkernen von Schnepp et al. (2001 ) be-
stimmten Suszeptibilitä t sowohl in den Absolut-
werten als a uch relativ gut überein. Daher wer-
den die am I ern gewonnenen Daten für die fol-
gende Darstellung und Berechnungen benutzt. 

Zwei Horizontal- und di e Vertikalkomponen-
te des erdmagnetischen Feldes sind mit der Mag-
netik-Sonde der BGR (V. Böhm) zwischen 10 m 
und 595 m Tiefe bestimmt worden. Dieselben 
Magnetfeldkomponenten werden auch bei der 
Dipmeter-Sonde zur Bestimmung ihrer räumli-
chen Lage mit e inem 3-Achsen-Fluxgate-Magne-
tomete r in Absolutwerten registriert. Die mit 
beiden Sonden gewonnenen Magnetfelddaten 
sind bis a uf geringe Unterschiede bei der verti-
ka len Auflösung identisch. Die als Nebenpro-
dukt abfa ll enden magnetischen Daten der Dip-
meter-Sonde sind also von ähnlicher Qualitä t 
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wie die Werte der spezie ll zur Erfassung des Mag-
netfeldes gebauten Magnetik-Sonde der BGR. 
Diese Erfahrung bestätigte sich in der zur Er-
kundung eines tertiären Maars abgeteuften For-
schungsbohrung Baruth (Sachsen), in der eben-
fa lls beide Sonden eingesetzt wurden. Da mit 
der Dipmeter-Sonde nicht das gesan1te Bohr-
loch vermessen werd en konnte, sind in den Ab-
bildungen die Werte der BGR-Sonde dargestellt. 

Die Bohrung weist eine maximale Neigung 
von bis zu 4° auf. Dieser Winkelmuß bei der Be-
trachtung der drei Magnetfeldkomponenten 
berücksichtigt werden. Außerdem drehen sich 
die Sonden während der Messung um sich 
selbst und verändern dadurch ständig die Beträ-
ge der Magnetfeldkomponenten. Zur Vermei-
dung der damit verbundenen Probleme wird 
die aus den drei Kompone nten zusammenge-
setzte magnetische Tota lintensitä t T betrachtet. 
Sie setzt sich aus zwei Beiträgen zusammen : 
dem Magnetfeld des Erdkerns und den Anoma-
lien. Die sich ergebenden Anomalien dT sind 
vor a ll em im oberen Teil der Bohrung mit Wer-
ten von bis zu ±15 000 nT extrem stark und ent-
sprechen ungefähr einem Drittel des Erdmag-
netfe ldes (Abb. 8). 
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Abb. 8. Vergle ich der magnetischen Messungen in der FB Vogelsberg 1996. 
L Spa lte: An den Kernen bestimmte Magnetisie rungen (Magcore, schwarz) und das für die Modellrechnung ge-

m ittelte (MagModell , bla u). 
2. und 3. SpaJ te : Durch Bestimmu ng a n den Kernen e rm itte lte Ink li na tionen (Jnkl , hellblau) und Suszeptibili tä-

ten (Suszcore, li la) sowie das fü r die Modellrechnung gern ille ite Modell (SuszModell , blau). Alle Kernmessun-
gen wurden von Schnepp et aJ . (2001) du rchgefü hrt. 

4. Spalte: Vergle ich zwischen gemessenen (dTMess, rot) und den sich durch Vorwärtsrechnung ergebenden 
Anoma lien der Tota li ntensität (dTModell , grün). 
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Im IntervaJ1 98-145 m li egen ke ine Kernm es-
sungen vo r. Wie ma n an den Inklina tionen in 
den benachbarten Tiefena bschnitten e rkennt, 
tritt in di esem Abschnitt e ine Umpolung des 
erdm agnetischen Fe ldes a uf. Aus dem Ve rla uf 
de r dT-Werte ober- und unte rhalb von 141,5 m 
sowie der hie r festzustellenden starken Ände-
rung im Niveau der dT-Werte von rund -600 nT 
a uf -10 000 nT wird geschlossen, dass de r Inkli-
na tionss prung in 141,5 m zu vermuten ist. 

Die Korre la tion zwischen den e inzelnen li-
thologischen Einheiten (Kött et a l. 2001 ) und 
den an den Bohrkern en bestimmten natürli-
chen remanenten Magnetisierungen (NRM) 
und Suszeptibilitäten (SUSZ) ist von Schnepp et 
a l. (2001) beschrieben word en : Die Variationen 
der Ergebnisse der Kernmessungen sind so 
groß, dass ein einfacher Zusammenhang zwi-
schen magnetischen Eigenschaften und Ge-
steinstyp ni cht herzustellen ist. Trotz ihrer 
großen Schwankungen in den e inzelnen 
Schichten lassen sich jedoch fol gende Trends in 
de r RM und de r SUSZ erken nen (siehe auch 
Abb. 3) : 

• Beso nd e rs a uffällig sind die verhä ltnism äßig 
n iedrigen Suszeptibilitäten de r tholeiitischen 
Basalte (400- 1000 · 10·5 SI) und die hoh en der 
Hawajite (2400-3500 · 10 5 SI). Die Susze ptibi-
litäteil de r übrige n Vu lkanite liegen be i mitt le-
ren Werten um 1400 · 10·5 SI. 

• Trach yt und Shoshonit weisen für Vu lkan ite 
geringe NRM von rund 0,7-1,5 N m ohne 
große Variationen a uf. Die NRM de r übrigen 
Vu lkanite sind durchgehend größer a ls 2 N m 
und streuen sehr stark, wobei die höchsten 
Werte von über 25 N m von AlkaJioli vinbasaJ-
ten mit offensichtl ich hohem Magnetitanteil 
erreicht werden . 

Zur Überprüfung, ob die im Bohrloch be-
stimmten dT-Werte und die an Kernen ge-
messenen SUSZ und NRM konsistent sind, wird 
für die folgend e Modellrechnung das lithologi-
sche Profi l stark vereinfacht. Die Bohrung wird 
in 17 Schichten, bestehend aus den sieben Ge-
steinstypen unte rte ilt. In Tab. 1 sind die 
Schichteinte ilung und die entsprechenden mitt-
le ren remanenten Magnetisierungen, Suszep-
tib il itäten und AnomaJien der Totalintensität 

Tab. 1. Vereinfachte Schichtenmodell für die FB Vogelsberg .1996. Natürliche remanente Magnetisierungen 
(N RM) und magnetische Suszeptibilitäteil (SUSZ) sind Mittelwerte aus Kernmessungen von Schnepp et aJ. (2001). 
NRM tn Klammern sind aus den Anomalien der Totali ntensität (dT) des Modells geschätzt, da hier keine Kern-
messungen möglich waren. 
Vorzeichen bei NRM: + entsp ri cht der heutigen Ink li nation, -entspricht der umgekehrten Richtung. 

Schich t Gesteinstyp Schich t- Schich t- NRM SUSZ dT 
Nt'. grenzen m ächt ig- [Alm] [10 5 SI] [nT] 

[m j keit[m] 
1 ßasanit 2-98 96 -6 1800 +5500 
2 Vulkaniklastite 98-143 45 (-2) 1100 100 
3 tholeiitischer BasaJt 143-165 22 + 10 1000 -11000 
4 AlkaliolivinbasaJt 165- 183 18 +15 1200 -14000 
5 Hawaüt 183-208 25 +3 2400 -3000 
6 Alkaliolivinbasalt 208- 231 23 +5 1100 -4000 
7 ßasanit 231-257 26 +2 2000 -3500 
8 tholeiitischer Basalt 257-269 12 +2 400 -2000 
9 Vulkaniklastite 269-286 17 (0) 1200 0 

10 Trachyt 286-374 88 -0,7 1400 0 
11 Vulkaniklastite 374- 442 68 -2 1200 +1000 
12 Hawaüt 442-456 14 -8 3500 0 
13 Vulkaniklastite 456-495 39 (+ I) 1000 -1000 
14 Shoshonit 495-516 21 + 1 1400 -1500 
15 Vulkaniklastite, ßasa nit 516-526 10 +5 1000 -5000 
16 AlkaliolivinbasaJt 526-581 55 +2 1800 -2000 
I 7 Vulkaniklastite 581- 656 75 (+1) 1000 -1000 
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angegeben. Oieses Modell ist in Einklang mit 
den Annahmen, di e von Pucher et a l. (2001) für 
d ie 3D-Modelli erung des Magnetfeldes des Vo-
gelsberges benutzt wurden. Für Bereiche der 
Bohrung, in denen keine Kernmessungen mög-
li ch wa ren, wurden die Inklinationen und NRM 
a us den Anomalien der Totalintensität ge-
schätzt (Tab. I , in Klammern). 

Es fä llt a uf, dass sich di e normal und invers 
magnetis ie.ten Anteile der TMR in de r Summe 
nahezu aufheben und damit trotz der stellen-
weise in der Bohrung gemessenen extremen 
Anomalien an der Erdoberfläche keine nen-
nenswerte Anomalie beobachtet wird. 

Das in Tab. 1 aufgeführte I7-Schichtenmo-
dell mit den entsprechenden NRM und SUSZ 
wird in einer Vorwärtsrechnung mit dem 30 -
Modelli erprogramm IGMAS (Götze & Lahmeyer 
I988) verwendet, um die Anomali en der Total-
intensität in der Bohrung zu berechnen. Abb. 8 
zeigt di e gute Übereinstimmung zwischen den 
synthetischen und gemessenen dT-Wert.en im 

gesamten Bereich der Bohrung. Der durch die 
Suszeptib ilität verursachte Anomalienanteil ist 
dabei entsprechend dem tei lweise hohen Kö-
nigsberger Q-Faktor von bis zu 70 (Schnepp et 
al. 2001) viel geringer als der durch die NRM be-
dingte. Er berechnet sich a us dem Produkt der 
Suszeptibilitä t [(400-3500) ·10·5 SI] und dem 
herrschenden Magnetfeld (ca. 48 230 nT) und 
beträgt zwischen 200 nT und I700 nT. Aus der 
guten Übereinstimmung zwischen den gemes-
senen und berechneten dT-Kurven lässt sich 
schließen, dass di e mit verschiedenen Metho-
den und Gerä ten im Bohrloch bzw. Labor unab-
hängig voneinander bestimmten Messwetie T 
bzw. NRM, SUSZ und Inklination konsistent 
sind. Oie in Tab. I a us den dT-Werten geschätz-
ten NRM-Wette können a ls wahrscheinlich 
richtig angesehen werden. Außerdem kann 
man folgern , dass die gemessenen magne-
tischen Pa rameter durch das gewäJ1lte ver-
einfachte Schichtenmodell weitestgehend er-
klärt werden können. 

8. Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die im Hohen Vogelsberg angesetzte 656,5 m 

tiefe Bohrung Vogelsberg I996 wurde vollstän-
dig gekernt und geophysika li sch vermessen. Sie 
hat eine tertiäre vulkanische Geste insfolge 
durchörtert, di e zur Hälfte a us Lavaströmen 
trachytischer, alkaliolivinbasaJtischer, basaniti-
scher oder tho leiitischer Zusammensetzung be-
steht und zur anderen Hä lfte aus Vulkaniklasti-
te n. Das umfangreiche geo physikalische Mess-
progra.Jllm erfasste neben der natürl ichen Gam-
mastrahlung, der Dichte, dem spezifischen 
e lektrischen Widerstand, der magnetischen 
Suszeptibilität und dem Magnetfeld a uch den 
Bohrlochdurchmesser, die Ri chtung und das 
Einfallen der Bohrung und der Schichten sowie 
die Temperatur und SaJinität der Spülung. 

Unter Berücksichtigung aller ph ysikalischen 
Eigenschalten ist es möglich, jede der lithologi-
schen Einheiten eindeutig von den übrigen zu 
diskriminieren. Dies gelingt ni cht, wenn man nur 

einzelne phys ika lische Parameter betrachtet, 
sondern erst nach Kombination mehrerer bzw. 
aller Messkurven. Diese aus der Betrachtung der 
Logs abgeleitete Aussage wird durch eine Clu-
steranalyse mathematisch-statistisch bestä tigt. 

Der Schlüssel zum Verständnis der Variatio-
nen der physika lischen Pa ram eter in Lavaströ-
men ist deren typischer Aufba u, der vor allem 
von der Anzahl, Form und Größe der internen 
Blasen abhängt. Die im Vogelsberg angetroffe-
nen vulka nischen Lavaströme lassen sich in 
vier cha1·ai<teristische Zonen gliedern, wie sie 
für Vulkanite aus weltweiten Beobachtungen 
bekannt sind. Diese durch ihren unterschiedli-
chen Blasenru1teil bedingten Zonen unterschei-
den sich deutlich in ihren physikal ischen Eigen-
schaften. Besonders die Dichte reagiert sensibel 
a uf die Anwesenheit von Blasen und ist da mit 
ein guter Indikator für den internen Au fba u 
vo n Lavaströmen. 
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Altera tion beeinflusst vor all em die physika-
lischen Eigenschaften in den Dach- und Basis-
zonen der einzelnen Lavaströme. Aus den 
Unterschieden, die zwischen der visuell en 
Kernbeschreibung und den gemessenen physi-
kalischen Eigenschaften a uftreten, lässt sich fol-
gern, dass di e Dachzonen der einzelnen Lava-
ströme hä ufig schon tiefer a lteriert sind und da-
mit die physikalischen Pa rameter verändert 
sind , als es mi t bloßem Auge bei der Erstellung 
des li thologischen Profils zu erkennen ist. 

Die magneti schen Eige nschaften de r Lava-
ströme wurden sowohl an Ke rnen als a uch an-
band von Bohrlochmessungen studiert. Beson-
ders im oberen Abschnitt des Bohrlochs weisen 
die basanitischen Lavaströme extrem starke 
Magnetisierungen bis zu max imal 100 N m und 
Magnetfeldanomali en in der Größenordnung 
von ca. einem Drittel des Erdmagnetfeldes a uf. 
Andere Lavaströme, vo r a llem der mächtige 
Trachyt zwischen 286 m und 374 m, weist nur 
geringe Magnetisierunge n und Magnetfeldano-
malien auf. 

Die an den Bohrkernen erm ittelten Beträge 
und Richtungen der Magnetisierung sind konsi-
stent mit den im Bohrloch gemessenen magne-
tischen Anomalien. Dies bestätigt eine dreidi-
mensionale Vorwärtsrechnung; bas ierend a uf 
dem lithologischen Profi l wird die Bohrung in 
17 Schichten gegliedert und ihre mittleren Ma-
gnetisierungen und Inklinationen bestimmt. 
Das sich mit diesen Parametern ergebe nde Ma-

9. Schriftenverzeichnis 

gnetfeld wird berechnet und mi t dem gemesse-
nen Feld verglichen. Die sehr gute Übereinstim-
mung zwischen den synthetischen und gemes-
senen Magnetfeldanoma li en zeigt di e Güte der 
una bhängig voneinander bestimmten Daten 
und des gewäl1lten Schichtmodells. Insbesonde-
re kann a usgehend von diesem Ergebnis für die 
Bereiche in der Bohrung, in denen keine Kern-
messungen möglich wa ren, aus den Magnet-
feldanoma lie n a uf die entsprechende Magneti-
s ierung und Richtung geschlossen werden. 

Aus den Bohrlochmessungen lassen sich zu-
sätzlich Aussagen über Klü fte sowie di e mecha-
nischen Eigenschaften des Gebirges a bleiten. 
Insbesondere im Bereich von Tuffen ist das Ka-
liber hä ufig stark a usgebrochen, und Tempera-
turanomalien zeigen an, dass es an diesen Stel-
len zu Wasserausta usch zwischen Gebirge und 
Bohrung kommt. Da das Temperaturfeld durch 
den Bohrvorgang sta rk gestört ist, ist e ine Be-
stimmung der Wärmestromdichte unmögli ch. 

Dank: Unsere Kol legen F. Hälseher und P. 
Schulze haben maßgebli ch bei den Bohrloch-
messungen mitgewirkt. Frau K. Große hat einige 
Abbildungen erstellt. Herr Dr. D. Nesbor hat sich 
unser Manuskript unter geologische n Gesichts-
punkten angeschaut. Herr Dr. R. Schulz hat 
dem Manuskript den letzten Schliff gegeben. Al-
len Genannten danken wir sehr herzlich für 
ihren Beitrag und die gute Zusammenarbeit. 
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Chemical stratigraphy and origin of volcanic 
rocks from the drill-core "Forschungsbohrung 
Vogelsberg 1996" 
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l( urzfassung 

1-l a uptelement- und Spureneleme ntge ha lte 
vo n 30 Laven a us der Forschungsbohrung Vo-
ge lsberg 1996 (FBV) und von 35 Laven a us Ober-
fl ächena ufsch lüssen im Voge lsberg defini eren 
unterschi edl iche Magmenschübe im Vogels-
berg-Vulka ngebiet. Sr- und Nd-lsotopie der 
Laven unterstü tzen eine Aufte ilung der For-
schungsbo hrung in drei Abschn itte. Der un tere 
Abschnitt (656,5-270 m) enthä lt mehrere dif-
ferenzie rte Lave n. Zwei mächtige Basaltströme 
am untere n Te il d ieses Abschn itts haben hohe 
Ti-Gehal te im Ve rgleich zu den a nderen 
Basalten und sind di e primitivsten Gesteine 
dieser Diffe rentiationsseri e. Der m itt le re Ab-
schni tt des Bohrkerns (270- 100 m) ist über-
wiegend zusammengesetzt a us Alka li basa lten 
und Tholeiiten. Der obe re Abschnitt (100-0 m) 
enthä lt fast a usschli eßli ch primi tive basa niti-

Abstract 

Major e lement and trace e lement compos i· 
tions of 30 lavas from the dri ll core "Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996" (FBV) a nd of 35 lavas 

sehe Geste ine. Die geochemische Unte rteilung 
des Bohrkerns fä ll t zusammen m it Wechseln 
der magne tischen Pola rität. Dies bedeutet ver-
mu tlich Pa usen zwi chen den drei Phasen mag-
matischer Akti vität. Demnach interpreti e ren 
wir die verschi ede nen Abschnitte als Produkte 
a ufe ina nderfo lgender Magmenschübe ("mag-
ma ba tches"). Die geochem ische Va riation zwi-
schen d iesen "ba tches" kann erklärt we rd en 
durch Vari a tionen in Magme nquellen und dem 
Grad a n Aufschmelzung. Diffe rentia tions· und 
Ass imi la tionsprozesse überlagern diese Va ria-
tionen. Neue 40ArJ39Ar-Da t.en zeigen , un ter 
Berü cksichtigung der magnetischen Polaritäts-
wechsel un d der Po la ri tä tszeitska la, dass die 
gesamte vul ka nische Abfolge des Bohrkernes 
zwischen ca. 17,6 und 15,2 Ma gebil det wurde. 

from surface outcrops in the Vogelsberg define 
sepa rate magma batches of the Vogelsberg vo l-
ca no. Sr and Nd isotop ic compositions of the 

1 Dr. P.J .F. Bogaard, Prof. Dr. G. Wörner, Abt. Geochemie, Gcowissenschaft liches Zentrum der Universität Gött ingen 
(GZG), Golclschmidtstraße I , D-37077 Göttingen. 

' Dr. F. Hcnjcs-Kunst, Bu ndesa nstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Still eweg2, D-30655 Hannover. 
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lavas support a subdivision of th e drill co re in 
three sections. The lowe r pa rt of the core 
(656.5-270 m) contains a numbe r of evo lved 
Javas. Two thick basalt flows at th e bottom pa tt of 
this section have high Ti conte nts compared to 
other basalts of the Voge lsbe rg and are the most 
primitive members of this crystal fractionation 
series. The middle part of the co re (270- 100 m) 
consists ma inly of a lka li basa lts and tho le ii tes. 
The uppe r patt (100-0 m) a lmost exclusive ly con-
ta ins prim itive basa niti c rocks. The geoche mical 
subdivision of the co re co rres ponds with mag-
netic polarity reversa ls. This suggests that the re 

1. Introduction 
The Voge lsbe rg is patt ofthe Cenozo ic Centra t 

European Volcanic Province (CEVP), that is re-
la ted to rifting in th e Alpine Fore land (I !lies 1981, 
Wilson & Downes 1991 , Ziegle r 1982). Severa l re-
cent studi es reveaJed a. common mantl e source 
compone nt in primitive basalti c rocks from th e 

Table l. Sa mpie locations (field samples). 
Sampie Location 
Nr. 
VB97-100 Taufstein 

we re magma.tic qui e t. pe riod s between th e for-
mation of the three sections. Therefore, we inte r-
pret th e sections as re presenting subsequ ent 
m agma ba.tches. The geochemical varia tion be-
tween these ba.tches must be explained by varia-
tions in ma ntle sources a nd the degree of me lting. 
Diffe re ntiation and ass imilation processes over-
print these varia tions. New '10Arf39Arda tes suggest 
in combination with the magnetic po la ri ty rever-
sals a.nd the magne ti c po la rity tim escale that the 
e ntire vo lca ni c success ion of the dri ll core was 
form ed between ca. I 7.6 a nd 15.2 Ma ago. 

CEVP (Cebrfa & Wilson 1995, Hoernl e e t a l. 1995). 
This Europea.n Asthenosphe ri c Reservoir (EAH, 
Ceb rfa & Wilson 1996) or Low Velocity Compo-
nent (LVC, Hoernle eta l. 1995) has a ve ry di stinct 
isotop ic a nd tra.ce ele me nt composition. lsotopic 
and trace elem ent va ri ability in more evo lved 

R H RockType 

35 17 4 7 55 97 19 basa. nite 
VB97-101 quarry Ortenberg (CBI); second lowest Ievel 35 04 06 55 80 70 basa ni te 
VB97-L02 qua rry Ortenberg (Cß l); second lowest.level 35 04 06 55 80 70 a lka li basa lt 
VB97-l03 quatTy Bergheim (MHI); lowest Ievel 35 03 80 55 80 60 a I kaJ i basal! 
VB97-l04 A45 km 209, E Blofe lcl , W Dauernheim, 100m S viaclu cl 34 94 42 55 78 68 basa nit.e 
VB97-l05 roadcut NW Dauernheim 34 94 37 55 78 65 thol e ii te 
VB97-l06 aba ndonecl quarry ENE Häuserhof, N rai lroad 34 96 36 55 86 95 t.ra chyte 
VB97-107 quatTy" lickel" Ober Widders heim ; upper Ievel 34 95 60 55 88 12 aJkali basaJt 
VB97-108 quarry "Nickel" Ober Widdersheim ; lower Ievel 34 95 60 55 88 12 a lka li basaJt 
VB97-109 abandoned quarry "In der Stein ka ute" 34 83 69 55 88 38 tholeiite 

E Rockenberg 
VB97-110 abanclonecl quarry N Geilshausen 34 92 36 56 12 93 a lka li basall 
VB97-111 aba ndoned quarry Lemberg; upper tholeiite-lava 34 93 00 56 14 05 thol eiite 
VB97-112 quarry NW Loncl orf; lowesl exposed Iava 34 90 93 56 16 29 a lka li basa ll 
VB97-113 quarry 1\IW Londorf; overlying Iava 34 90 93 56 16 29 lholeüte 
VB97-114 quarry NW Londorf; overlying Iava 34 90 93 56 16 29 tholeii te 
VB97-115 Bildstein. ca. 1,5 km S Breungeshain 35 00 03 56 11 81 basanite 
VB97-11 6 Flösser-Schneise. ca 2.5 km E Hoheradskopf 35 18 43 55 97 10 tra.chyte 
VB97-117 ca 1.5 km N Schloßberg, neru· Eckmannshain 35 13 77 56 06 62 basanüe 
VB97-11 8 aba nclonecl qua rry "a m Kai!" 35 14 94 55 84 63 tholeiit e 
Drilleare Hassetborn 2/2A (samples 130-137) 35 20 81 55 98 89 
Drilleare Ra inrocl l (samples 138- 145) 35 06 18 55 93 20 
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rocks is explained by the influence of lithos-
pheric source components, that are heteroge-
neaus on both small and I arge scales. 

Similar characteristics are found in the Vo-
gelsberg (Jung & Masberg 1998). However, ques-
tions concerning melting mechanisms, re lative 
amount and na ture of Iithospheric mantle 
sources and possible crusta l contaminants have 
not yet found a satisfactory answer. Wi th our 
study weintend to characterise the various ma.n-
tle sources and poss ible crustal contamina.nts in-
volved in the form a.tion of the Vogelsberg vol-
canics. ln addition , the Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 (FBV) gives unique insight in the 
temporal evolution of the Vogelsberg and its 
source region. A combination of geochemical, ra-

2. Analytical Procedures 
Majorelement and selected tra.ce e lement (Sc, 

V, Cr, Co, Ni, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba) con-
tents were carri ed out by X-Ray Fluorescence 
Analysis (XRF). AnalyticaJ precision (1cr) is better 
than 1 % for the major oxides except Na<O (2% ). 
For the trace e lements Sc, Ga and Y precision is 
bette r than 10 %, for the other trace elements bet-
ter than 5 %. Ana lyses were carried out on Lithi-
um Borate glass fu sion beads, usinga Philips-PW 
1480 XRF-Spectrometer. Fe2+ contents were de-
termined by KMn04 titration, 1-1 20 contents by 
Kar!-Fischer titration. The trace elements Li, Be, 
Sc, Rb, Mo, Sn , Cs, REE, Lu , Pb, Th and U were 
a nal ysed on a VG-Pias maQuad STE JCP-Mass 
Spectrometer. Precision and accuracy are bette r 
then 10 % for most elements. The e lements Be 
and Mo have precisions of better than 20 %. Ma-
jor a.nd trace element contents are given in the 
annex.ln a II plots and discussion, major element 
concentrat ions norma lised to 100 % volatile free 
axe used. 

Sr, Nd and Pb isotopic compositions were de-
termined on selected whole rock samples. The 

diometric and paleomagnetic data will be used 
for this purpose. 

The present paper is concerned with the geo-
chemical stratigraphy ofFBV lavas. We sampled 
all relatively fresh Iava flows from the drillcore 
( cf. Kött et al. 2001) and analysed them for major 
a.nd trace elements. 19 Sampies from other loca-
tions in the Vogelsberg (Ta ble 1) and 16 sam ples 
from the Hassetborn 2/2a (Ehrenberg et al. 1981) 
and Rainrod (Ernst et a l. 1970, Kreuzer et a l. 
1974) drillcores were sampled and analysed for 
comparison. Sr, Nd, Pb and 0 isotope composi-
tions were analysed on selected samples. Pb-a.nd 
0-isotope results and quantitative geochemical 
modelling will be presented elsewhere. 

measured e lements were separated using stan-
dard anion Separation columns. Sr and Nd were 
a ll measured twice; once unleached and once 
leached fo r 2 hours in 2.6N HCI at 80 °C. All iso-
tope ratios were determined on a Finnigan MAT 
262RPQ+ Thermal Ionisation Mass Spectrome-
ter. Several sam ples show significant differences 
in Sr composition between leached a nd un-
leached aliquots. 1-lowever, a nal ysis of several 
leached a liquots from single samples re pro-
duced Sr compositions within e rror, indicating 
that leaching effectively removed alteration 
phases. Nd compositions were not affected by 
leaching. Results for leached samples are given 
in Table 2 and only m easurements on leached 
samples a re under discussion here. 

Selected samples were dated by the •0Ar/39Ar 
method , using both Iaser total fu sion and Iaser 
stepwise heating m ethods on single minerals 
and stepwise heating on mineral se parates and 
groundmass separates. Deta ilsofthis investiga-
tion will be given elsewhere. The resu lts are sum-
mari sed in Table 3. 
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Table 2. Radiogenie isotope compositions of selected samples. Sr fractionation was corrected against 88Sr/87Sr 
va lue of 8.375209. 14 measurements of NBS-987 gave a value of 0.710270 ± 0.000013. Nd compositions were 
corrected to ''"Nd/ 1'14Nd = 0.721900. The La Jolla standard gave an average value of 0.511839 ± 0.000006 (n = 16). 

Sampie nr. 8'Sr/'6Sr 2cr1 "Sr/'6Sr,Z 14'Nd/"'Nd 2cr 
VB 96-08 0.703248 ± 14 0.703185 0.512866 ± 08 0.51 2825 
VB 96-14 0.703325 ± 12 0.703269 0.512839 ± 07 0.512797 
VB 96-16 
VB 96-18 
VB 96-23 
VB 96-24 
VB 96-27 
VB96-28 
VB 96-40 
VB 96-41 
VB 96-52 
VB 96-57 
VB 96-68 
VB 96-74 
VB 96-89 
VB 97-100 
VB 97-101 
VB 97-102 
VB 97-103 
VB 97-104 
VB 97-105 
VB 97-109 
VB 97-112 
VB 97-114 
VB 97-115 
VB97-117 
VB 98-135 
VB 98-145 
2544 3 

25463 

25473 

25483 

2553' 
26933 

26953 

27003 

27103 

' 2cr error is X·IO ". 

0.703185 ± 15 
0.703187 ± 12 
0.703356 ± 16 
0.703316 ± 12 
0.703185 ± 13 
0. 703208 ± 12 
0.703301 ± 12 
0.703170 ± 11 
0. 703439 ± 09 
0.703573 ± 10 
0.703634 ± 12 
0.703416 ± 10 
0.703334 ± 15 
0. 703240 ± 18 
0.703377 ± 16 
0.703478 ± 11 
0.703451 ± 11 
0.703588 ± 14 
0.703325 ± 14 
0.704055 ± 11 
0.70421 5 ± 10 
0.703777 ± 18 
0. 703586 ± 12 
0.703479 ± 08 
0.703347 ± 18 
0.703383 ± 08 
0.703350 ± 09 
0.704042 ± 11 
0.703934 ± 09 
0.704216 ± 08 
0. 704004 ± 08 
0. 703788 ± 12 
0.703407 ± 13 
0.703718 ± 12 
0. 703463 ± 16 

0.703 148 
0.703144 
0.703321 
0.703294 
0.703176 
0.703182 
0.703264 
0.703144 
0.703420 
0.703535 
0.703420 
0.703405 
0. 703312 
0.703198 
0.703349 
0.703443 
0.703430 
0.703562 
0.703303 
0.704021 
0.704176 
0.703755 
0.703544 
0.703441 
0.703329 
0.703377 
0.703329 
0.704011 
0.703929 
0.704166 
0.703967 
0.703751 
0.703369 
0.703675 
0.703440 

0.512931 ± 07 
0.512922 ± 07 
0.512843 ± 05 
0.512825 ± 07 
0. 512767 ± 03 
0.512811 ± 06 
0.512848 ± 06 
0.512757 ± 09 
0.512831 ± 06 
0.512752 ± 08 
0.51281 5 ± 07 
0.512805 ± 06 
0.512819 ± 07 
0.512882 ± 10 
0.512859 ± 09 
0.512811 ± 10 
0.512837 ± 10 
0.512824 ± 07 
0.512692 ± 09 
0.512650 ± 04 
0.512663 ± 03 
0.512601 ± 08 
0.512787 ± 08 
0.512743 ± 09 
0.5] 2791 ± 04 
0.512806 ± 04 
0.512722 ± 04 
0.512649 ± 06 
0.512644 ± 03 
0.512583 ± 07 
0.5.12731 ± 03 
0.512752 ± 03 
0.512856 ± 03 
0.512735 ± 03 
0.512818 ± 04 

0.512887 
0.5 12878 
0.5 12803 
0.512784 
0.512708 
0.512760 
0.512801 
0.512696 
0.512788 
0.512694 
0.512779 
0.512760 
0.51277.1 
0.512839 
0.512814 
0.512761 
0.512794 
0.512785 
0.512618 
0.512583 
0.512609 
0.512554 
0.512746 
0.512704 
0.5.12742 
0.512757 
0.512663 
0.512588 
0.512577 
0.512528 
0.512680 
0.512698 
0.512808 
0.512691 
0.512771 

' Initial values ca lculated using 16.0 Ma for Upper Core samples, .1 6.5 Ma for Midclle Core samples, 17.0 Ma for 
Lower Core samples, 16.5 Ma for field samples. 

' Analyses on sa mple powders prepared by M. Willenbecher (sample locations in Wittenbecher, 1992). 
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Table 3. 40ArP 9Ar resul ts. Sampie VB 97·11 0 was ea rlier dated by KJ Ar to 9.6 ± 0.2 ivla and I I .85 ± 0.2 Ma (Harre 
et al. 1975). 

Sampie de pth best error 
nr. (m) value (2s) 
Core Sampies 
VB96·11 39.20 14.7 ± 1.0 Ma 

Vß96·18 64 .54 16.6 ± 0.3 Ma 

Vß96·68 371.00 16.7 ± 0.2 Ma 

Vß96·78 454.80 17.0 ± 0.2 Ma 

VB96-80 500.82 17.2 ± 0.2 Ma 

dated 
material 

grounclrna.ss 
plag. 

grounclmass 

a.mph ibole + 
san icline + 
plagioclase 

amph ibole + 
sa nicline + 
plagiocl a.se 
amphi bole 

discussion 

Strongly cl isturbecl conventiona l stepwise heating 
spectrum : Ar loss in first steps, then 2 "plateaus" : 2 
steps with appa.rent Ca/K of c. 11 gave 16.40 ± 0.16 
Ma; 3 steps with a ppa.rent Ca/K of c. 48 yielclecl14. 7 
± 1.04 MaThe seconcl cla te is ta.ken as best value. 
Tota lgas age of conventi ona l ste pwise·heatingana· 
Iysis. Spectrum clisturbecl by recoil ancl possibl y ex· 
cess Ar. Given cla te (total release minus first step) is 
a max imum value. 
Average of Iaser total fusion dates. Amphibole (18 
gra.ins) ancl plagioclase (42 grains) are iclentical 
within error. 
Laser stepwise-hea ting platea u ages for4 single am· 
ph ihole grains ancl average of Iaser total fu sion da· 
tes for plagioclase (37 gra ins). 
Average of Iaser total fusion clates (18 gra.ins). 

Field Sa mpies 
Vß97-102 15.1 ± 0.3 Ma groundmass plag Strongly disturbed conventional stepwise-heating 

spectrum: Ar loss in first steps, then 2 "plateaus" : 
40 % of released gas with appa.rent Ca/K of c. 18 
gave 16.05 ± 0.16 Ma a.nd 15% of released gas with 
Ca/K of c. 34·38 gave 15.12 ± 0.28 Ma. 

Vß97·11 0 16.3 ± 0.5 Ma. groundmass Strongly clistu rbecl co nventional stepwise-hea.ting 
spectrum in cli cating reco il a ncl poss ibly Ar·loss. 
Best va lue (tota l release minus first step) is therc· 
fore a max imum va lue. 

VB97·113 14.1 ± 0.1 Ma grounclma.ss plag. Conventi ona.l stepwise·heating a.nalysis: plateau of 
5 steps conta.ining 93 % of total gas gives 14.42 ± 
0.14 Ma.lnverse isochron (4 steps, 14.19 ± 0.38 Ma) 
inclica.tes slight Ar excess. Correction for this exces 
gives 14.14 ± 0.14 Ma for the pla.teau. 

3. Results 
3.1. Majorelements 

The a.na lysecl rocks form two d istinct a rrays 
on rnajor e lem ent variation cli agra ms (Fig. 1). 
The first a rray ra nges from basanites ove r a lka.· 
lic basalts to tho le iitic basa lts (basalti c a nd cs ites) 
(Le ßas et a l. 1986, MacOona lcl 1968). MgO, M nO, 
tota l Fe, CaO, P,0 5 a ncl Ti02 co ncentrations 
steacli ly clecrease with increasi ng SiO, a long this 
array, whe reas a ncl Na,O increase slightly. 
K20 concentra tions generall y increase from 

basanites to a lka li basalts, a ncl the n drop again in 
the tholeiites. The varia tion in Na20 ancl K20 con· 
centra tions fo r agiven Si02 content is much I a rg· 
er for basanites a ncl a.lka li basa lts than fo r tho le i· 
ites. Basanites have high Ni ancl Cr contents 
(200-300 a ncl 350-500 ppm) a11d high Mg-num-
bers (> 68). Many of th ese rocks carry ma ntl e 
xenoliths. Ni a ncl Cr concentra ti ons a ncl Mg· 
numbers cl ecrease with increas ingSi02 a long th e 
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Fig. 2. AFM d iagram. The lhick 
line with black dots separates al-
kalic rocks from tholeiiti c rocks 
(lrvine & Baraga r 1971). 
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array to minimum val ues of 100 ppm (Ni), 160 
ppm (Cr) and 57 (Mg-number) in the tholeii tes. 

ThP- sw:ond array in figure I comprises basa n-
itcs, basa lts, hawaii tes, mugearites, latites, and 
trachytes (Leßas et: al. 1986). The basanites and 
basaHs associatcd with this array have clistinct ly 
higher Ti02 contents than othcr basanites (Fig. 
1b). Thcy will herca fter be referrecl to as high-Ti 
basanites/alkali basa lts. The array form ecl by 
high-Ti basa ni tes/alkali basa lts and differenti-
ales (hawaii tes to trachytes) shows increas ing 
Al20 1, Na20 and 1<20 concentrations ancl cl e-
creasing total Fe, CaO, MgO and Ti0 2 with in-
creasing Si0 2• P20 5 increases in high-Ti basan-
ites/alkali basa lts and hawaiites ancl then cl e-
creases abru ptl y with fu rther increase of Si02. 

High-Ti ba anites have Mg-numbers between 54 
an cl 58, Ni contents of 75 - 155 ppm, ancl Cr con-
tents of 130-340 ppm. These values cl ecrease 
rapiclly with increasing Si02 in the clifferentiates. 

Many of the analysecl samples havc 1-1 20 con-
tents of more than 2 wt %, in some cascs up to 
4 %. High J-120 contents inclica te alteration a11cl 
therefore caution is requ irecl in the intcrpreta-
tion of geochemica I clata of these rocks (Leßas et 

30 40 50 60 70 80 90 100 
MgO 

al. 1986). Especiall y the alkalis may be strongly 
mobilized even in only slightly weatherecl rocks 
(Bogaarcl , ] abri & Wörner 200 1). Despile th is Iim-
itat ion, we chose to cl assify the anal ysecl samples 
entirely on the basis of chemica l crite ria, using 
the TAS classifi cat:ion of Leßas et aL (1986) a.nd 
the alkalic-tholeiitic separation line of MacDon-
alcl (1968) in the TAS-cli agram (Fig. l a). This cl as-
sification is much simpler than the scheme pro-
posecl by Schm·er (1970), which is generally usecl 
in the Vogelsberg literature. A pa1i from the use 
of geochemical criteria only, we clo not cl efin c a 
separate group of "oli vine basa lts" between al-
kali basa lts ancl tholeii tes. There is a continuous 
transition from alka l i basa lts to tholeiites, ancl a 1-
so from basanites to alkali basalts, both in geo-
chemistry ancl mineralogy. The petrogenesis of 
this array is best cliscussecl in terms of basanitic 
ancl tholeiitic encl-members. The clistinction of 
several transitional groups only complicates the 
discussion, at least in a geochemical context. 

Highly compatible trace element concentra-
tions and Mg-numbers ancl the presence of ma.ntle 
xenoliths in the basanites show that these rocks 
a.re near-primary mantle melts (Jung & Masberg 
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1998, Wittenbecher 1992). Alka li basalts and 
thol eiites are not primary, but must have crys-
ta llised limited a mounts of olivine a nd clino-
a nd/or orthopyroxene. However, fractiona l crys-
ta llisa.tion ca.nnot ha.ve produced the ba.sa.nite-
tholeiite array, since the a.Jk a. li -thole iite bounda.ry 
ca nnot be crossed simply by fractiona l crysta.Jiisa.-
tion. The high Si02 a.nd low MgO contents of the 
Vogelsberg tholeiites ar e features often encoun-
tered in continentaJ flood basa.Jts (Wilson 1989). 
However, the Vogelsberg thole iites are relati vely 
Fe-po01· com pared to ma ny other thole i i tes (Fig. 2). 

Low Mg- numbers a nd compa tibl e elem e nt 
concentra tions ofhigh-Ti basa nites/a.Jka li basalts 
suggest that they a lsoare not prima ry melts, de-
spite their low Si02 contents. However, their high 
Ti02 contents show that their primitive precur-
sors must be cli stinct from the "normal" basan-

3.2. Trace element patterns 

Figure 3 shows primitive ma ntle-normalised 
trace e leme nt patterns for the various rock 
groups. ßasanites have very unifor-m composi-
tions (Fig. 3a). All incompatibl e trace elements 
are strongly enriched compared to primitive 
ma ntl e. The patterns show strong negative 
spikes a t I< a nd Pb and small e rclepressions at Th-
U and Zr-Ti . These patte rnsar e simila r to those 
of ma ny ocean-island basalts a nd to other prim-
iti ve basa niti c vol ca ni c rocks from the CentraJ 
Europea n Volcanic Province (CEVP). Cebria & 
Wilson (J 995), Hoernle et al. (1995), a nd Wil son 
& Downes (1991) inte rpre ted such magmas as 
melts from a common asthe nospheric source 
(European Asthenospheric Heservoir (EAH) or 
Low Velocity Component (LVC)). Hare Earth 
Element (HEE) pa tterns a re steep (La!Yb = 

25-35) . This suggests tha t garnet was a residual 
phase during ma ntle m elting. Melting probably 
took place close to or in the garnet spinel tra nsi-
tion zone (Jung & Masberg 1998). The negative K-
spikes in the pa tte rns may indicate tha t a 1<-bea.r-
ing phase (ph logopite or a mphibole) is residual 
during melting (Wilson & Downes 199 .1). 
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ites. The evolution of differentia les from these 
rocks can be ex pla ined by the fractiona l c rys-
tallisation of olivine, clinopyroxene a nd a Ti-
hearing phase (possibly Ti-magnetite). The de-
crease of P20 , at > 50 wt % Si02 inclicates the on-
set of a pa tite fra.ctionation. The diffe rentiales al-
so contain a mphibole phenocrysts. The high-Ti 
basanites/a lka li basalts do not conta in a mphi -
bole, but Ehre nberg & Hi ckethi e r (1978) de-
scribed similar rocks that do conta in resorbed 
amphibo le phenocrysts at Si-contents of 42 wt %. 
So a mphibole fractiona tion may play an impor-
tant ro le du ring form ation of the differentia les. 
These results agrec we il with the fractionation 
schem e proposed by Wedepoh l e t al. (1994) for 
the Voge lsberg trachytes and for differentiales 
from other Tertiary vol canic centres in Central 
German y. 

lncompa.tibl e trace element concentrations 
decrease strongly with increasing SiO" in the al-
kali ba.salts a nd thol e iites (Fig. 3b, c) . Alka li 
ba.sa.lts ge ne ra ll y have trace element pa tterns 
with simila r features as basanites : nega tive I( 

a nd Pb spikes (although somewhat less pro-
nounced) a nd negative depressions a t Th-U and 
Zr-Ti. However, Zr is de pleted with respect to Ti , 
compared to the basanites. Also, several a lka li 
basalts have only very slight negative K spikes, 
compared to other a lka li basalts. 

The negative 1<-spikes disappear complete ly 
in the thole iites. Pb shows a distinct depress ion 
in some thole iites, but no depress ion at a ll in the 
others. Thole iite pa tterns do have adepression at 
P, which becomes more pronounced at Im-ver 
trace elem ent concentrations. The rela tive va. ri -
ability of trace e lement concentrations is much 
la rger in the thol e iites than in the basanites. 

The decrease in incompatible trace element 
concentra.tions from basanites to thol e iites can 
in part be expla ined by gra.dua lly higher degrees 
of melting (Jung & Masberg 1998, Wedepohl etal. 
1994, Wittenbecher 1992). The disappearance of 
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Fig. 3. Primitive mantle normalised trace e le· 
ment concentration diagrams for the different 
rock groups. Primitive mantle composition and 
element order after Sun & McDunough (1989). 
The grey fi eld in each d iagram shows the total 
variation for all samples. 
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the negative K-spike could cotTespond to com-
plete melting of a K-bearing phase that is resid-
ual during formation of basanites. Howeve r, 
trace element characteristics and isotope com-
positions show that a different (lithospheric ?) 
mantl e source must also be involved (see below). 
This component has a progress ively stronger in-
flu ence in more evolved rocks. The negative P-
spike in the tholeiites could indicate in volve-
me nt of apatite at some stagein the petrogenes is 
of these rocks. 

High-Ti basanites/a lkali basaJts have patterns 
with similar Features as "normal" basanites, ex-
cept for high Ti conte nts (Fig. 3d). However, con-
centrations a re genera lly lower, es peciall y for 
the most incompatible elements. Several trace 
elements ratios (e.g. Zr/ Nb) are different and 
show that these rocks come from a diffe rent 
source. 

Trachytes from the FBV have very character-

istic trace element patterns (Fig. 3e); strongly in-
compatible element concentrations (Rb, Ba, U, 
Th, Nb, K, Pb) increase with increasing as 
do Zr concentrations. It is remarka ble how the 
spiky pattern from Rb toPbin the high-Ti basa n-
ites/alka li basalts is translated in to smooth pat-
terns. ln contrast, trachytes from fi e ld outcrops 
(VB97-l 06 and VB97-116) have very spiky pa t-
tern s, with relatively low concentrations of HEE, 
Th, U, and P. Light REE (La, Ce) a nd heavy HEE 
(Tm, Yb, Lu) have almost consta nt concentra-
tions over the entire high-Ti basanite/a lka li 
basalt - trachyte array, butmiddle HEE decrease 
with increas ing Sr is constant from high-Ti 
basanites/alkali basaJts to mugearites, butdrops 
sharp ly in latites and trachytes. 

These features are consistent with fractional 
crystallisation. High ly incompatible e lements 
are enriched in the liquid during increased dif-
ferentiation. Both amphibo le and apatite have 
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Fig. 4. 87Sr/86Sr (initial) vs. 141Ncl/144Nd (initial). The thick black box marked EAR shows the composition of the 
European Asthenospheric Reservoir. The crossi ng point of the grey lines represents Bulk Earth. 
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higher partition coefficients for MREE than for 
LREE a nd HHE E. Thus, fract ionation of these 
phases can expla in the observed REE-patterns. 
The sharp decrease of Sr in latites and trachytes 

3.3. Radiogenie Isotopes 

The Vogelsberg vo lcanics defin e a triangula r 
fi e ld in 87SrP "Sr vs. , ... d/ '•4Nd (Fig. 4). Basanites 
a nd most a lka li basaJts li e at the low 87Sr/86Sr -
high '•3Nd/ 14·'Nd end of this fi e ld. Th is end li es 
close to the isotopi c composition of the EAR (Ce-
brfa & Wilson 1995), and is consistent with the in-
ferred asthenospheric source and primitive char-
acter of these rocks. Tholei ites a nd some alka li 
basalts have lower 1• 1Nd/ 1• 4Nd a nd varia ble 
87Sr/86Sr. There is no clear co rre lation between 
1/Sr and 87SrP"Sr. These features can be ex-

3.4. 40Arf39Ar dating 

Five fl ows from the dri ll co re a nd three sam-
ples from fi e ld outcrops were dated by the 
40Arf39Ar method. Three !lows of thc lower part 
of the co re contain fresh a mphibole, sanidine 
a nd plagioclase. Separates of these minera ls 
were dated by both conventional stepwise-heal-
ing and Iaser totaJ-fu sion methods. ln addition , 
some !arger a mphibole grains of one llow were 
da ted by the Iaser stepwise-heating method. 
The ages of these flows are we il constra.ined by 
the obta.ined mineral dates. ln the upper part of 
the core, no fl ows conta.ining sui table mineraJs 
for da ting are present. Flows VB96-18 and VB96-
ll where in vestigated geochronologicaJ iy using 
groundmass separates a nd separated gro und-
mass plagioclase. The three flows from fi e ld lo-
cations (VB97-102, VB97-110, VB97-113; see 
ta.ble 1 for sample locations) were a lso dated us-
ing se parate of groundmass (V B97-110) or 
ground mass plagioclase (VB97-102, VB97-l 13). 

Table 3 gives a "best value" for each sample 
a nd a short description of how th is result was ob-
ta ined. Individua l samples show discrepancie 

indicates fractionation of pl agioclase. The diffe r-
ence between FBV trachytes a nd field trachytes 
can be explained by stronge r fraction a tion of 
a pa tite in the latter. 

pla ined e ither by the influence of a differe nt 
(lithospheri c) mantle source component, or by 
crustal contamination through AFC-processes. 

High-Ti basan ites/aJka li basaJts a nd differen-
tiales li e to somewhat lower and 
higher 87St'f86Sr than th e EA R. Primitive basaltic 
and evo lved trachyt.ic rocks overl a p in isoto pic 
composition . This indicates that d i!Teren tiation 
was not acco mpa ni ed by signifi cant crustal con-
tam inati o n. 

between va ri ous a nalysed materiaJs (se parated 
mineraJs vs. groundmass separates) and a naJyti-
caJ methods (conventionaJ stepwise-heating vs. 
Iaser totaJ-fu sion or stepwise-heating method). 

The ages of llows in the drillcore agrec weil 
with stratigraph icaJ position in that the obtained 
ages decrease from bottom to top in the section. 
The ages for lower core samples VB96-80, VB96-
78, VB96-68 areweil constrained by consistent re-
sults for repeated totaJ-fusion anaJyses of a mphi-
boles, sanidine a nd plagioclases. The ages of up-
per core samples VB96-18 and VB96-ll and field 
samples must be viewed with more caulion. 
Their Ar-re lease spectra a re disturbed and show 
evidence of rad iogen ic argon loss, recoi l, a.nd pos-
sibly excess Ar. Also, there is a large discrepancy 
between bcst values of samples VB96-18 (16.6 ± 
0.3 Ma) and VB96- 11 (14.7 ± 1.0 Ma). These sa m-
ples are on ly ca. 25 m a part in the dri llco re a nd 
petrography of the dri ll core does not support a 
prolonged hia tu s in this part of the section. Dates 
of groundm ass separates a.re disturbed by recoil 
m1d/or excess Ar and must be seen as ma.:dmum 

79 



Table 4. Magneli c polarity limescale for part of the 
Miocene (after Cande & Kem J 995). 

Chron Interval (Ma) 
C5A ßr 13.510- 13.703 
C5ACn 13.703- 14.076 
C5ACr 14.076-14. 178 
C5ADn 14.178- 14.612 
C5A Dr 14.612- 14.800 
C5Bn.1n 14.800- 14.888 
C5 Bn .1r 14.888- 15.034 
C5B n.2n 15.034- 15.155 
C5ßr 15.155- 16.014 
C5Cn.1n 16.014-16.293 
C5Cn.1r 16.293- 16.327 
C5Cn.2n 16.327- 16.488 
C5Cn.2r 16.488- 16.556 
C5Cn.3n 16.556- 16.726 
C5Cr 16.726-17.277 
C5Dn 17.277-17.615 
C5 Dr 17.615- 18.281 

values. So the given values for samples VB96·18 
a nd VB96·11 may be too high. On the other haJ1d, 
the age spectra for groundmass plagioclase sepa· 
rates a re very complex, with two fl at parts in the 
appa1·ent-age spectra showing very different ap· 
parent K·Ca ra tios. Groundmass plagioclase 
da tes are all more then l Ma younger than other 
ages found in this study. 

Field sa mple VB97·110 gave a maximum 
value of 16.3± 0.5 Ma by stepwise heating on 
groundmass. A sample of this rock was earlier 
da ted by the K-Ar method at 9.6 ± 0.2 Ma and 
11.85± 0.2 Ma (HaJTe et aJ . 1975). The analysed 
sample comes from an alkali·basaJti c intrusion 
(Schricke 1975). The low K-Ar values Iee! to the 
postulation of a late period of intrusive activity 
in the Vogelsberg, long after the ma in vo lcanic 
phase around 16 Ma (HaJTe et al. 1975). Our da· 
ta do not support such a late intrusive phase. 
Even though our result is a maximum vaJue, it 
is more re lia ble than the older K·Ar dates that 
cannot detect Ar loss. Th is result indicates that 
this rock intruded relatively shortl y a fter forma· 
tion of the surrounding material. 

Go rrelations between the FBV aJld Hasse!· 
born 2/2a, Flösser·Schneise and Rainrod l drill· 
cores are presented by Derseil-Hansmann et al. 
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(1999). All four drillco res contain highl y differ· 
enti ated (trachytic to latiti c) Javas of reversed 
magneti c polarity, that could weil be of the 
same age. K-Ar ages for the Rainrod la tite (17.2 
± 0.3 Ma) aJld the Flösser-Schneise a nd Hasse I· 
born trachytes (17.3± 0.3 1\lla and 17.5± 0.2 Ma 
respectively) are slightl y higher than the Ar-Ar 
age for the FBV trachyte ( 16.7 ± 0.3 Ma). The dif· 
ference is likely to result from the different 
m ethods. The Ar-Ar age is weil constrained and 
most likely represents the true age of the rock. 

Magnetic polarity reversals can be used to 
furth er constrajn the extrusion age of Vogels· 
berg basalts. Tab le 4 gives ages for magneti c po· 
larity interva ls for the active period of the Vo· 
gelsberg (Cancle & Kent 1995). The lower part of 
the core with normaJ polarity up to 490 m and 
reversed polaJ·ity up to 270 m, now weil dated 
by samples VB96·80 (17.2 ± 0.2 Ma), VB96·78 
(17.0 ± 0.2 Ma) a11d VB96·68 (16.7± 0.2 Ma) can 
be placed in ehrans C5 Dn (17.62-17.28 Ma) a nd 
C5Cr (17.28-16. 73 Ma). A similar conclusion 
was reached by Sherwood (1990). 

The upper part of the co re again shows a nor· 
mal polarity (270- 100 m) a nd a reversed polari· 
ty interval (100-0 m). Unfortunately the magnet· 
ic polarity timescale shows man y reversals in 
the period after chron C5Cr and intervals can· 
not be clearly constrained on the basis of avai l· 
able age data. The age result for sample VB96·18 
(16.6 ± 0.3 Ma) lies within error of subehrans 
C5Cn.2r and C5Cn.l r. However, since the ob-
tained result is a maximum age chron C5B r is 
also a possibility. The result for Sall1p le VB96·11 
(14.7 ± 1.0 Ma) li es within error of the latter in· 
terval , but could also li e within the three la ter 
normaJ intervals. In the light of the above dis· 
cussion it is most likely that the upper prut of 
the core fall s in chron C5 Br (15.2-16.0 Ma). 

Our results a re consistent with ea1·lie r sugges-
tions that the major patt of the Vogelsberg 
form ed in a short time interval of ca. 2 Ma 
(Ehrenberg et aJ . 1981, Ha rre et aJ . 1975, Kreu-
zer et al. 1974). Further investigation of the sam-
ples will hopefull y help to better constrain the 
age of the upper part of the FBV and the 
youngest vo lcanic history of the Vogelsberg. 



4. Discussion 
4.1. Geochemical stratigraphy ofVogelsberg drillcores 

Figure 5 shows a schematic Stratigraphie co l-
umn of the FBV, tagether with paleomagnetic 
polarity intervals (Schnepp et al. 2001) and geo-
chemical data vs. depth. On the basis of rock 
types and chemical composition the FBV is sub-
divided in 3 sections. 

The lower core section (656.50-270 m) con-

Core Log Magnetic 
Polarity 40 

0 
14.7 +1- 1.0 Ma , 
16.6 + /- 0.3 Ma ; 

100 • 

tains differentiated lavas. A composite Iava flow 
at ca. 450 m is hawa.iitic (upper part) and latitic 
(lower part) in composition. The two lowest 
flows are high-Ti alkali basalts underl a in by a 
70 m thick sequence of volcaniclastites. The 
overaJI degree of differentiation increases from 
bottom to top of the lower section, as shown by 

Si02 Ba Zr/Nb 
50 60 500 1500 2 4 6 8 

:... 

:... 
!:::. !:::. !:::. 0 

0 0 0 
I;,) 

.= 
200 

!:::.% * -4- "C g "C 
!:::. !:::. • !:::. t::.• • /::,. 

300 + + + 
+ + + 
+ + + 

16.7+/- 0.3 Ma 't '4 i 
400 

:... 

17.0 +1- 0 .3 Ma * + * 
0 

+ * I;,) 
:... 

+ 500 17.2 + /- 0.2 Ma + + 0 + + + """ 
D D D 

D D D 
600 

656.5 

Core tog Polarity Chemistt·y 
• basani te m high·Ti alkal i basa lt 0 normal • basa ni tes 

111!111 alkali basalt hawaiite • revcrscd 0 alkali basa lt s 

D tho lciite !IIIIl shoshonitc & latitc D unknown /::,. tholeiites 

vo lca niclastic EZ;I trachyte D high-Ti al ka Ii basal ts 

+ differentiales 

Fig. 5. Schem atic slratigraphi c co lumn of the Vogelsberg drillcore, including Si02 and Ba co ncentralions and 
Zr/Nb vs. depth. Corc log after Kött et al. (200 I ); pa leom agnetic data after Sch nepp et a I. (200 I). 
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the increasing Si02 and Ba contents from bot-
tom to top (Fig. 5). This sequence is only inter-
rupted by the hawaiitic part of the composite 
f1ow. Zr/ Nb is virtua ll y constant, which is con-
sistent with pure fractiona l crysta llisation. The 
Iava f1ows a re mostly thick (10-90 m) and sepa-
rated by up to 60 m thick volcaniclastic de-
posits. 

The middle core section (270- 100 m) conta ins 
alkali basalts and tholeiites in addition to a thick 
basanite f1ow (257-240 m) and a thick hawaiite 
(209- 184 m). There appears to be a tendency to· 
wards increasing Si02 and Zr/Nb and decreas· 
ing Ba from bottom to top, that is however inter· 
rupted by the hawaiite and the two tholeiites 
(Fig. 5). The flows and volcaniclastic deposits of 
this section a re generally thinner than those of 
the lower core section (5-25 m). 

The upper pa1'1. of the co re (100-0 m) consists 
of basanites and primitive (<46 wt.% Si02) alkali 
basalts. Many of these f1ows conta in smallman-
t.l e xenoliths and/or xenocrystic olivine. The 
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Fig. 6. a) Th vs. U and b) 
Nb vs. La. Grey lines 
through lhe origin repre· 
sent constant Th/U and 
Nb/ La ratios. Differentia· 

80 l.es are omitted for clari ty. 

rocks are very uniform in composition and do 
not show any trend with depth. There a re many 
thin f1ows (< 5 m) and only small amounts of 
in tercala.ted pyroclas tics. 

This geochemical a nd petrogra phic subdivi· 
sion of the volcanic succession is matched by 
magneti c pol a.rity reversals (Fig. 5). This is a 
rather surprising result that gives importa nt 
clues a bout the evolution of the Vogelsberg vol· 
canic system. lf the suppl y of magma. to a vo l-
canic system is a pproximately constant through 
time, a magnetic reversal would li e in a random 
position in the volcanic pil e, regardless of the 
geochemical evolution. This a ppears to be the 
case in the middle of the Im-ver core secti on. 
However, if the magmatic activity in a volcanic 
system is e pi odic, tha.t is, if (relatively short) 
active periods a.re followed by (rela.tively long) 
quiet periods, a. magnetic reversal is much 
more likely to occur in a. Ionger quiet period. 
Such an episodic behaviour ma.y be explained 
by subsequent magma ba.tches or pulses. The 



strong geochemica l differences between these 
pulses the n re fl ect the evolution of the Vogels-
berg mantl e during its active period. Ar-Ar 
results indicate that these pulses were close in 
time (section 3.4). 

The Hasselbo1·n 2/2a drillco re et 
a l. 1981) shows a sequence similar tothat of the 
FBV. The lower pa rt of this co re (485-200 m) is 
dominated by differentiated rocks, that are pre-
ceded by a number of high-Ti basa nite flows. 
Several fl ows that a re called a lka li oli vine basalt 
in Ehrenberget a l. (1981) in fact belang to the 
differenti ates, as indicated by their high TiO" 
a nd AI"O.' contents. Between 305 and 250 m in 
this core, a hawa ii te-mugearite composite flo w 
lies direct ly below a thick trachyte flow. A very 
simila r sequence is found in the FBV (450-300 
m, Fig. 6). The strong difference in thickness of 
these sequences in the core can read il y be ex-
plained by the Vogelsberg paleogeograph y. The 
upper pa rt of the co re (200- 0 m) is composed of 
a lkali basalts, in addition to one basa nite that is 
similar in composition to the basa nite in the 
middle core section of the FBV. Thole ii tes are 
absent a nd there appears to be no primitive 
basanite section at the top of th is drill core. 

The 1971 drillcore "Rainrod I" at the margin 
of the centraJ Vogelsberg conta ins much less 
d ifferenti a tes and more thol eiites (Ernst et a l. 
1970). ln general, tholeii tes ap pear to be con-
centrated in the ma rgina l parts of the Vogels-
berg. ln the central Voge lsberg, tholeiites where 
on ly found in the Ha inrod co re, near Li eder-
bach a nd lrichstei n, and in a smallnumber of 
in trusive dikes (Schm·er 1970). 

The lowest fl ow of the Hainrod core is aga in a 
high-Ti basanite. Ehrenberget al. (1981) report 
petrograph icall y simila r flo ws at the base of sev-
eral other drillco res in the Nidda vall ey. The 
Ra inrod a nd Nidda co res reached the base of 
the Vogelsberg vo lca nics. All this shows that 
these rocks represent the earli est (re la tively) 
primitive melts of the Vogelsberg vo lca ni c sys-
tem. Major ele ment, trace element a nd isotope 
data show that s imila r high-Ti magmas must be 
parenta l to the trachytes (see section 3). After 
the trachytic eruption in the FBV the geochemi-
caJ cha racter of the region abruptly cha nged to 
a sequence of interlayered a lka li basalts and 
thole iites, followed by a scri es of primitive 
basan ites. 

4.2. Petrogenesis ofthe Vogelsbergmagma series 

Uniform trace element a nd isotopi c composi-
tions of Vogelsberg basanites suggest that these 
rocks rcsulted from melti ng of a well-mixed, ho-
mogeneous mantl e source a t similar degrees of 
melting. Primitive melts with similar chemical 
characteri stics have been found in ma ny other 
Cenozo ic volcanic areas in Western and Centra l 
Europe (1-loernl e et aJ. 1995, Wilson & Downes 
1991). These authors there fore concluded that 
the Cenozoic European Volcanic Province 
(CEVP) is underla in by a uniform astheno-
spheri c reservoir, the EAR. ln analogy we con-
clude that Vogelsberg basanites are low degree 
melts from this asthenospheric source. Steep 
HEE patterns (high La!Yb) suggest that melting 
took place a t least partly in the garnet stability 
field. 

Alkali-basa ltsand tholeiites show evidence of 
fractiona l crystallisation . However, decreas ing 
incompatible trace element concentra ti ons 
from basanites over a lkali basalts to th oleiites 
show that fractiona l crystallisation cannot have 
form ed the array. Jung & Masberg (1998) and 
Wütenbecher (1992) propose that the (quartz-) 
tholeiites could be the result of crusta l contami-
nation of more primitive (olivine-) tholeiitic 
melts. In crusta l contamination models, the 
heat necessa.ry for assimilatio n of crusta l rocks 
is principa ll y derived from concomitant frac-
tional crystallisation (DePa.o lo 1981). Such as-
similation and fractional crys ta llisation (AFC) 
processe would only Iead to depletion of in-
compa tib le elements if incompatible element 
concentra tions in the conta minant were sign ifi-
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cantly lower than in the primary magma, and 
the ra tio of assimilation to fractionation were 
greater than 1. Both are unlikely. Any more 
compl.ex process involving recharge and tap-
ping of a magma chamber (e.g. O'Hara & Math-
ews 1981) would only Iead to stronger enrich-
ment, not depletion, of incompatible elements 
compaJ·ed to the fractional crystallisation case. 

Lower incompatible trace element concen-
trations in the tholeiites can therefore only be 
explained by higher degrees of melting a11d/or a 
less enriched mantle source. The Zr/Nb ratio is 
often used as an indicator of source variabi lity. 
Zr has a higher distribution coefficient than Nb 
for most ma11tl e minerals and some increase in 
Zr/ b is expected upon progressive melting. 
However, this ratio changes from 2 in the most 
primi tive basanites, to 10 in some tholeiites. 
This cha11ge is too la rge to be the result of in-
creased melting degree alone and can only be 
exp la ined by different mantle sources. 

These different sources are also appa1.·ent 
from Sr and Nd isotopic compositions (Fig. 5). 
Basa nites have relativcly uniform isotopic com-
positions close to the EA R-composition , in ac-
cordance with the asthenospheric source for 
these rocks. Tholeiites have lower I<JNd/ 1• ·1 d 
and va ria ble 87S1P"S r. Jung & Masberg (1998) 
and Wittenbecher (1992) again ex plained these 
compositions by crustal contamination . How-
ever, crustal rocks with the appropriate isotope 
compositions have not been found in the re-
gion. 

Hartmann & Wede pohl (1990), on the other 
ha11d, reported low 143Nd/ 11"Nd a nd high 
87Sr/8"S r isotop ic compositions in metasomati-
cally a ltered (lithospheric) mantle xenoliths 
from the Hessia n Depression. Metasomatised 
lithospheric mantle will have high Rb/Sr and 
low Sm/Nd, a11cl will clevelop high Sr- ancl low 
Nd-isotope ratios over time (Hawkesworth & 
Gall agher 1993). Such metasomatisecl litho-
spheric mantl e would be a n appropriate source 
fo r the tholeiites. 

An impotiant observation is that. trace ele-
ment ratios such as La/ Nb or U/Th, that would 
be expected tobe sensitive to source variations, 

84 

are virtually const.ant over the en tire basanite-
tholeiite array (Fig. 6). La is much more mobile 
in hydrous mantl e fluids then Nb, but. both ele-
ments have very similar partition coeffi cients in 
sili cic melts. The consta nt La/Nb ratio therefore 
shows that this metasomatic overprinting was 
controlled by low degree si licic melts rather 
the n hydrous fluid s. We may assume that meta-
somatic melts where derived from the astheno-
sphere (McKenzie 1989). This would suggest 
that an asthenospheric ource vv:ith similar 
trace element composition as the EAR has been 
present below the Vogelsberg for a period long 
enough to develop the observed isotopic com-
position in the overlying lithosphere. Patterson 
et al. (1996) traced back the EA R isotopic signa-
ture to 85 Ma in Upper Rhine Graben volca11ic 
rocks, and proposed a maximum age of 360 Ma 
for emplacement of the EAR sou rce. 

Metasomatism by melts is expected to be 
strongly concentrated along their infiltration 
pathways. Hydrous minerals along these zones 
wi ll melt first upon heating and rifting of the 
lithosphere. After a certain time, however, 
these minerals are consumed. Primitive melts 
from the asthenosphere are then able to ri se to 
the surface without fmth er "contamination". 
Th is could explain why basanites are mainl y 
erupted after a lka li basa lts and thol eiites in the 
Vogelsberg. 

The origin of the High-Ti basanites/a lkali 
basalts is harder to assess. Gallagher & Hawkes-
worth (1992) propose that the First melts in con-
tinental rift zones are formed in metasoma-
tised, hydrous lithosphere, that is readil y fu sible 
upon hea ting. Melting takes place in the lower-
most MBL (mechanical boundary layer) and in 
the upper part of the TBL (thermal bounclary 
layer) that has chemical cha racte ri stics similar 
to the asthenosphere (Hawkesworth & Gal-
lagher 1993). We argued above that tholeiites 
have a lithospheri c isotope and trace element 
signature. 1-1 igh-Ti basa11ites/a lka li basalts have 
trace elernent and isotop ic compositions that 
are more s imilar to asthenosphere-derived 
basanites (Fig. 3 and 4). This may indicate that 
high-Ti basanites/a lkali basalt are predomi-



nantl y deri ved from the TBL. Such early m clts 
from hydra ted lithosphere may be expected to 
scavenge water from the mclting region . High 
fluid content of the high-Ti m elts would explain 
why a mphibole plays an importa nt rol e in the ir 
diffe rentia tion (Wedepohl et a l. 1994). 

A model for the temporal evolution of the Vo-
gelsberg volca nic syst.em is shown in fi gure 7. 
Upon rifting of th e lithosphere a nd uplift of the 
asthenosphere-lithosphere boundary, possibl y 
enhanced by thc rise of hot (plume·) material , 
th e first melts a re form ed a t the base of the 
lithosphere (TBL). These magmas form a rela-
ti vcly sha llow, cru staJ m agma cha mber, where 
the differentiates a re fo rmed (Fig. 7a). Afte r 
e ruption of the trachytes the cha racter of th e 

vol cani.sm changes abruptly. The melting col-
umn is extendecl t.o sha!lower pa rts of the lithos-
phere. Erupting magmas a re a lka li basaJ ti c a ncl 
thole iitic in composition . The thol e iites a re con-
centra ted in the marginal regions of the Vogels-
berg (Fig. 7b). Significant amounts of magma 
may intrucl e a t the crust-mantle bounda ry, as 
shown by the disappeara nce of the MOHO be· 
low the Vogelsbe rg (Ra ikes & Bonje r 1983). 
However, crusta l conta mina tion cloes not a p-
pear to signifi cantly a ffect th e composition of 
thol e iites a t t.his stage. When metasomatisecl 
lithospheric sources a re ex ha usted, primitive 
asthenospheric melts (basani tes) a re a ble to 
reach th e surface directly. Thcy form the fin a l 
stage of th e Voge lsbe rg volcanism (Fig. 7c). 

a) batch 1 
high-Ti source 

TBL (?) 

b) batch 2 
a sthe nosphe ric 

c) batch 3 
asth enospheric 

(EAR) source 

shallow s torage + 
fractiona tion 

high -Ti basanites/ 
alkali basalts 

and diffe re ntiates 

asthenosphere 

heat 
(plume) 

+ lithospheri c source 

(intrus ion 
at base crust?) 

a lka li basalts 
and thol e iites 

asthenosphere 

fas t tra ns port to 
th e s urface 

basanites 

asthenosphere 

Fig. 7. Schemalic model for the temporal evolution of the Vogelsberg volcanic 1·egion. Vcrtical bars in each dia· 
gram representmelting columns for the respective magma batches. = mecha11ica l bounda ry layer; TBL = 
thermal boundary layer. 
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5. Conclusions 
The Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 

(FBV) can be divided in 3 sections. The lower 
core contains a series of differentiated rocks, pre-
cedecl by basalts with exceptionall y high Ti and 
Al contents. These latter rocks represent the ear-
liest primitive melts of the Vogelsberg system. 
The middle core section is dominated by alkali 
basalts ancl t.holeiites. The upper core section is 
entirely composecl of primitive basanites and al-
kali basalts. This chemica l variation is matched 
by magnetic reversals. This suggests that th e 
Vogelsberg volcanism was episodic rather then 
continuou s. Episoclic acli vity can be expla ined by 
subsequent magma pulses or batches. The strong 
geochemical variation between these pulses re-
llects the evo lution of the melting regime in the 
mantle below the Vogelsberg vo lcano. 

Primitive basanites of the Vogelsberg have 
trace element and isotope compositions similar 
to other primitive rocks from the Central Euro-
pea n Volcanic Province (CEVP). These composi-
tions can be explainecl by small cl egrees of mel-
ting of a common asthenospheri c ma ntiP- sourr.e, 
the European Asthenospheric Reservoir (EAH). 
Alkali basa lts ancl tholeiites show graclually 
stronger influence of a source with low 1'13Nd/ 

allCI heterogen eaus 87Sr/86Sr a nd high Zr/ 
Nb. Thjs source must be sought in the lithosphe-
ric mantle, that is metasomatisecl by low cl egree 
partial melts from the as thenospheric mantle. 

High-Ti basa nites/a lka li basa lts may a lso cl e-

6. Heferences 

rive from the (lower) li thospheric mantl e. Meta-
somatised regions at the asthenosphere-lithos-
phere bounclary form the earli est melts upon 
rifting of the continenta l lithosphere. The ther-
mal bounclary layer (TB L) is chemicall y similar 
to the unclerl ying asthenosphere. Therefore, 
melting of the TBL co ulcl explain the simila r 
trace e lement patterns of high-Ti basanites/al-
kali basalts ancl "normal" basanites. in summa-
ry, we then observe three different mantl e 
sources for the Vogelsberg species. ßasaniles 
derive from the asthenosphere, tho le iites show 
strong influence of a mantl e component that 
may be sought in the mechanical bounclary la y-
er (M BL) of the continental lithosphere, ancl 
high-Ti basanites/a lkali basalts may cle rive 
from the TBL. 

The various clifferentiates are the result of 
crystal fra ctionation of o li vine, clinopyroxene, 
amphibole, Ti-magnetite or sphene, plagioclase 
ancl apatite in re latively shallow magma cham-
bers, without significanl interaction with the 
surrounding wall rocks. High-Ti basanites/alka-
li basa lts form the most primitive member of 
this fra ctionation array. The presence of sign ifi-
cant amounts of amph ibole in the fraclionating 
assemblage suggest that the parental basanites 
contained relatively large amount of water 
(Weclepohl et al. 1994). This supports the hy-
pothcsis of a metasomatisecl lithospheric 
source for the High-Ti basa nites/a lka li basa lts. 
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Annex: Major a nd lrace element composition . Trace element concentrations in bold dete rmined by XRF, in nor-
mal prinl by ICP-MS. Data in italics are from Wittenbecher (1992). Sampies 130- 137 a re from the Hasselborn 2/2a 

Sam ple nr. 
Location 
Depth (m ) 
Rock type 
Si0 2 
Ti02 
AJ20 , 
Fe20 , 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K 20 
H 20 
P 20 5 
Total 
Na.O + K20 
Total Fe2Ü :1 

Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Ct· 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 96-01 
FBV 
12.09 

basanite 
41.02 

2.29 
11.25 

4.98 
6.46 
0.20 

15.10 
11.29 

2.67 
0.62 
3.02 
0.84 

99.72 
3.40 

12.56 
74 

6.77 
1.34 

29 
237 
603 

63 
473 

96 
15 
99 

103 7 
27 

215 
91 

1.02 
1.31 

828 
73.77 

134.98 
14.06 
55.31 
10.40 
2.87 
7.67 
1.01 
5.38 
0.95 
2.47 
0.32 
1.81 
0.26 

4.35 
9.85 
2.22 

VB 96-08 
FBV 
20.86 

basanite 
41.12 

2.56 
12.69 

6.43 
5.45 
0.20 

12.01 
11.69 

3.18 
0.76 
2.85 
0.79 

99.72 
4.06 

12.88 
69 

7.43 
1.62 

29 
258 
371 

57 
255 
100 

17 
89 

922 
30 

212 
87 

2.66 
2.23 
0.90 

762 
62.83 

123.62 
13.08 
50.00 

9.54 
2.89 
7.47 
1.05 
5.58 
0.94 
2.45 
0.35 
2.00 
0.28 
4.60 
5.82 
l. 71 
3.03 
7.95 
1.77 

VB 96-10 
FBV 
33.02 

basanite 
43.36 

2.80 
14.25 

5.81 
5.26 
0.18 
9.62 

10.27 
3.76 
1.17 
2.74 
0.61 

99.82 
5.08 

12.00 
66 

7.79 
1.69 

24 
247 
195 

53 
151 
105 

20 
74 

1099 
27 

285 
86 

0.75 
1.20 

979 
63.40 

121.04 
12.47 
50.20 
9.97 
2.88 
7.28 
1.01 
5.39 
0.92 
2.46 
0.31 
1.74 
0.25 

3.80 
8.80 
2.12 

VB 96-11 
FBV 
39.20 

basanite 
43.20 

2.25 
13.05 

4.24 
7.55 
0.19 

11.44 
11.41 

2.11 
1.03 
2.59 
0.62 

99.66 
3.23 

13.01 
68 

7.14 
1.00 

31 
248 
401 

59 
236 
100 

17 
57 

836 
27 

186 
63 

0.87 
0.96 

687 
49. 14 
98.14 
10.02 
40.71 

8. 16 
2.33 
6.35 
0.91 
4.98 
0.92 
2.49 
0.33 
1.91 
0.29 

2.72 
5.85 
1.42 

VB 96-12 
FBV 
43.88 

basanite 
42.52 

2.35 
12.52 

4 .16 
7.46 
0.19 

11.99 
11.82 

2.23 
0.92 
2.94 
0.73 

99.82 
3.25 

12.84 
69 

6.46 
1.13 

32 
247 
422 

62 
225 

97 
15 
68 

900 
25 

201 
71 

0.47 
0.79 

740 
59.52 

116.45 
11.76 
47.79 

9.20 
2.61 
6.96 
0.97 
5.27 
0.92 
2.54 
0.33 
1.88 
0.28 

2.92 
7. 15 
1.70 

VB 96-13 
FBV 
47.40 

basanjte 
42.66 

2.36 
12.51 

3.44 
8.04 
0.19 

12.05 
11.80 

2.84 
0.88 
2.18 
0.75 

99.69 
3.81 

12.69 
69 

6.38 
1.17 

32 
246 
417 

56 
232 
120 

19 
81 

884 
27 

208 
75 

0.50 
1.37 

815 
60.82 

118.00 
12.16 
48.52 

9.37 
2.66 
7.21 
0.99 
5.30 
0.95 
2.58 
0.34 
1.93 
0.27 

3.27 
7.60 
1.86 

VB 96-14 
FBV 
49.88 

basanite 
42.20 

2.39 
12.32 
4.32 
7.40 
0.19 

12.55 
12.09 

1.90 
0.71 
3.3 1 
0.76 

100.14 
2.69 

12.95 
70 

6.72 
1.37 

32 
257 
430 

52 
226 
101 

17 
99 

1164 
27 

212 
76 

3.01 
0. 58 
1.07 

746 
58.95 

123. 12 
13.01 
49.89 

9.34 
2.71 
7.22 
1.02 
5.18 
0.94 
2.46 
0.33 
1.91 
0.29 
4.63 
4.94 
1.22 
3.17 
7.23 
1.62 

VB 96-15 
FBV 
52.68 

basa.nite 
40.76 

2.46 
12.55 

7.17 
5.12 
0.19 

12.52 
11.60 

0.99 
0.67 
3.74 
0.71 

98.47 
1.74 

13.58 
69 

8.76 
1.33 

30 
256 
436 

59 
228 

99 
18 
30 

861 
29 

205 
74 

0.48 
0.89 

692 
63.45 

122.68 
12.74 
50.54 
9.87 
2.76 
7.4 1 
1.02 
5.37 
0.94 
2.59 
0.33 
1.91 
0.27 

2.84 
7.20 
1.64 



drillcore, samples 138-145 from the Rai nrod I drillcore. Total Alkali: Na,O + Kp, after recalculation to 100 % vo l. 
frce. Total Fe: as Fe, O,. Mg #: l OO' Mg/(Mg + 0.85Fe). 

Sample nr. 
Location 
De pth (m) 
Rock type 
Si02 
Ti02 
Al20 ,. 
Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2 0 
K 20 
H20 
P 20 5 
Total 

Tota l Fe2Ü 1 

Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
er· 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 

d 
Sm 
Eu 
Gel 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB96-16 Vß96-17 
FBV FBV 
55.91 58.67 

alk. basalt a lk. basalt 
44.91 44.84 
2.22 2.26 

12.58 12.75 
6.57 3.14 
5.34 8.61 
0.18 0.18 

10.94 
10.92 
2.69 
1.26 
1.72 
0.51 

99.83 
4.03 

12.74 
67 

6.73 
1.10 

26 
222 
495 

57 
288 
143 

18 
41 

727 
25 

169 
56 

0.81 
0. 54 
678 

44.60 
87.10 

8.96 
36.46 

7.75 
2.32 
6.07 
0.88 
4.85 
0.84 
2.31 
0.30 
1.69 
0.25 

2.33 
5. 18 
1.27 

11.3 1 
10.96 

2.41 
0.89 
1.94 
0.51 

99.79 
3.37 

12.98 
67 

6.69 
1.30 

29 
222 
486 

54 
274 
109 

17 
54 

715 
25 

169 
58 

0.40 
1.51 
608 

42.27 
85.89 

9.37 
35.16 

7.57 
2.28 
6.04 
0.89 
4.80 
0.85 
2.3 1 
0.30 
1.82 
0.27 

2.31 
5.25 
1.24 

VB 96-18 VB 96-19 
FBV FBV 
64.54 68.64 

alk basal t basanite 
45.14 42.55 

2.23 2.24 
12.95 12.09 

2.95 3.33 
8.77 7.75 
0.18 0.19 

11.16 
10.53 

3.26 
1.30 
1.20 
0.52 

100.19 
4.61 

12.82 
67 

7.45 
1.25 

29 
217 
473 

61 
279 
111 

18 
43 

661 
25 

167 
61 

3.40 
1.47 
0.67 
588 

42.1 9 
86.21 

8.75 
34.26 

6.83 
2.23 
6.01 
0.90 
4.66 
0.83 
2.34 
0.3 1 
1.88 
0.26 
3.78 
4. 15 
1.58 
2.41 
5.25 
1.27 

14.00 
11.94 

3.44 
0.58 
1.35 
0.58 

100.06 
4.08 

.12. 11 
73 

6.76 
1.24 

27 
257 
633 

60 
381 

93 
16 

119 
714 

26 
191 

77 

1.30 
1. 76 
670 

59.10 
115.04 

11.59 
45.95 

8.79 
2.45 
6.60 
0.91 
4.98 
0.87 
2.39 
0.31 
1.81 
0.26 

3.01 
7.32 
1.70 

VB 96·22 
FBV 
74.80 

basanite 
43.82 

2.44 
13.24 

3.57 
7.95 
0.19 

11.30 
11.28 

2.49 
1.35 
1.88 
0.62 

100. 13 
3.90 

12.63 
68 

7.19 
1.27 

31 
253 
416 

57 
247 
100 

17 
48 

845 
29 

201 
70 

1.45 
0.97 
692 

56.80 
110.71 

11.33 
45.03 

8.89 
2.49 
6.75 
0.95 
5.28 
0.93 
2.58 
0.34 
2.05 
0.31 

2.96 
6.50 
1.46 

VB 96-23 
FBV 
77.10 

basan ite 
43.29 

2.42 
12.69 

3.67 
7.71 
0.20 

12.02 
11.52 

2.84 
1.54 
1.00 
0.67 

99.57 
4.44 

12.42 
70 

6.57 
1.41 

29 
255 
462 

54 
285 

96 
17 
43 

813 
29 

203 
78 

4.28 
1.38 
0.87 
727 

58.82 
118.61 

12.22 
46.25 

8.62 
2.71 
7.06 
1.01 
5.40 
0.94 
2.69 
0.33 
2. 16 
0.32 
4.55 
5.44 
4.96 
3.18 
6.98 
1.55 

VB 96·24 
FBV 
79.82 

basanite 
42.72 

2.43 
12.53 

4.14 
7.26 
0.19 

12.34 
11.87 

1.35 
1.31 
2.78 
0.66 

99.59 
2.75 

12.61 
70 

6. 11 
1.23 

31 
260 
466 

58 
289 

96 
15 
57 

937 
29 

203 
77 

0.56 
2.23 
764 

60.34 
123.37 

12.88 
50.10 
9.56 
2.65 
7.20 
1.01 
5.4 1 
0.97 
2.57 
0.33 
2.00 
0.31 

3.16 
7.09 
1.51 

VB 96·25 
FBV 
84.85 

basanite 
43 .29 

2.42 
12.84 
3.59 
7.76 
0.19 

12.08 
11.50 

2.94 
0.99 
1.67 
0.67 

99.95 
4.00 

12.42 
70 

6.87 
1.31 

31 
248 
431 

60 
257 

99 
18 
33 

8 16 
28 

203 
77 

0.45 
0.64 
710 

61.1 5 
118.49 

12. 16 
48.05 

9.37 
2.61 
6.98 
0.96 
5.37 
0.94 
2.62 
0.34 
2.06 
0.30 

3.36 
7.07 
1.76 



Sampie nr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 
Si02 
Ti02 

Al20 " 
Fc20 3 
FcO 
MnO 
MgO 
CaO 

K 20 
H,O 
P20 5 
Total 
Nap+ K20 
Total Fep , 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Gt1 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 

cl 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hr 
Ta 
w 
Pb 
Th 

VB 96·26 
FBV 
94.40 

basanite 
42.76 

2.56 
12.60 

4.26 
7.51 
0.20 

12.12 
11.52 

2.93 
0.95 
1.57 
0 .72 

99.71 
3.96 

12.85 
69 

7.40 
1.49 

28 
262 
446 

59 
276 
106 

18 
30 

909 
27 

219 
76 

2.58 
1.15 
1.06 

696 
57.58 

118.4 1 
12.46 
48.29 

9. 16 
2. 79 
7. 12 
1.01 
5.33 
0.95 
2.58 
0.32 
2.00 
0.30 
4.95 
4.97 
1.08 
3.36 
6.84 
1.58 

VB 96·27 VB 96-28 
FBV FBV 

156.49 175.93 
tholeiite a lk. basalt 

50.2 7 48.25 
2.01 2.39 

14.19 
6.39 
4.45 
0.14 
7.72 
8.28 
3.38 
0.50 
2.75 
0.29 

100.37 
3.98 

1 1.61 
61 

6.26 
0.85 

13.65 
4.58 
6.57 
0.15 
8.97 
9.01 
3.27 
1.01 
1.94 
0.47 

100.26 
4.36 

12.07 
64 

6.26 
1.10 

VB96-33 
FBV 

197.68 
hawaiite 

45.09 
2.76 

15.20 
5.23 
5.42 
0.18 
7.61 
9.09 
4.20 
1.33 
2.87 
0.58 

99.55 
5.72 

11.64 
61 
10.79 
2.49 

VB 96-36 
FBV 

204.00 
hawaiite 

45.28 
2.83 

15.34 
5.72 
5.13 
0.17 
7.60 
9.11 
4.13 
1.32 
2.86 
0.58 

100.07 
5.61 

11.75 
61 

8.97 
2.20 

24 27 23 21 
184 211 211 217 
278 263 98 102 

49 48 45 49 
14 1 149 126 126 
119 112 122 120 

2 1 19 24 23 
6.589 22 51 49 

456 580 1144 1120 
23 23 31 30 

118 161 395 375 
19 3 7 90 83 

0.92 1.10 
1.25 1.20 2.03 1.91 
0.20 0.3 1 0.85 0.82 

223 359 822 816 
16.25 27.74 71.55 62.49 
36.91 60.08 143.66 127.88 

4.48 6.67 15.29 13.55 
20.54 28.13 56.55 51.35 

5.51 6.65 11.09 9.82 
1.87 2.18 3.17 2.90 
4.85 5.55 8.13 7.64 
0. 79 0.84 1.14 1.09 
4.25 4.57 5.89 5.45 
0.77 0.82 1.04 0.95 
2.08 2.27 2.79 2.56 
0.28 0.26 0.36 0.33 
1.66 I. 7 1 2.1 5 1.98 
0.25 0.25 0.30 0.29 
2.92 4. 13 
1.68 2.42 
0.55 0.39 
1.88 1.81 5.21 4.97 
2. 10 3.24 9. 15 8.80 
0.39 0.81 2.47 2.40 

VB 96-38 VB 96-39 
FBV FBV 

213.38 220.80 
alk. basalt a lk. basalt 

45.99 
2.14 

13.20 
4.70 
6.90 
0.17 

10.32 
9.64 
2.34 
1.11 
3.17 
0.43 

100.09 
3.56 

12.75 
66 

7.18 
1.07 

28 
212 
344 

51 
2 15 
107 

17 
29 

575 
27 

140 
43 

1.60 
0.87 
0.57 

457 
32.17 
67.42 

7.70 
31.10 

6. 76 
2. 12 
5.82 
0.89 
5.03 
0.94 
2.56 
0.35 
2.09 
0.32 
2.92 
2.95 
0.78 
2.25 
3.97 
0.92 

45.31 
2.19 

13.08 
7.05 
4.79 
0.15 

10.27 
10.10 

2.26 
0.83 
4.02 
0.48 

100.53 
3.20 

12.83 
66 

6.32 
1.00 

26 
222 
371 

54 
235 
104 

17 
13 

576 
28 

148 
47 

1.24 
0.99 

501 
32.72 
70.08 

7.96 
31.40 

6.80 
2.09 
5.70 
0.88 
4.71 
0.88 
2.38 
0.32 
1.98 
0.30 

2.15 
4.18 
0.96 

VB 96-40 
FBV 

229.00 
alk. basalt 

45.54 
2.23 

13.05 
3.77 
7.89 
0.18 

10.79 
10.31 

2.34 
1.04 
2.88 
0.49 

100.50 
3.46 

12.84 
67 

6.30 
1.03 

27 
220 
368 

52 
248 
108 

18 
39 

721 
26 

151 
48 

1.89 
0.80 
0. 59 

514 
34.45 
73.43 
8.07 

32.93 
6.93 
2. 15 
5.71 
0.89 
4.80 
0.88 
2.39 
0.32 
1.90 
0.28 
3.54 
3.26 
0.89 
2.27 
4.06 
0.95 



ample nr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 
Si02 
Ti02 
Al 20 1 

Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K 20 
H20 
P20 5 
TotaJ 
Na"o + K20 
Total Fep , 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Hb 
Sr· 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 96-41 
FBV 

234.42 
tholeiite 

52.56 
2.02 

14 .93 
5.75 
4.35 
0.09 
5.68 
7.77 
3.76 
0.73 
2.83 
0.33 

100.79 
4.59 

10.80 
56 

4.61 
0.99 

21 
145 
163 
36 
82 

125 
22 
19 

504 
25 

136 
20 

1.42 
1.15 
0.28 

238 
15.96 
37.76 

4.53 
21.22 

5.79 
1.93 
5.10 
0.79 
4.35 
0.79 
2.09 
0.27 
1.68 
0.25 
3.20 
1.52 
1.00 
1.58 
1.95 
0.48 

VB 96-52 
FBV 

252.69 
basanite 

43.27 
2.40 

12.61 
4.17 
7.25 
0.18 

11.32 
11.16 

2.78 
0.64 
3.50 
0.60 

99.89 
3.55 

12.69 
68 

6.44 
1.29 

28 
248 
336 

58 
248 

99 
17 
24 

845 
28 

203 
65 

2.67 
0.64 
0.70 

632 
49. 14 

102.73 
11.12 
43.37 

8.33 
2.55 
6.72 
0.97 
5.00 
0.91 
2.47 
0.32 
1.94 
0.29 
4.74 
4.05 
0.95 
3.35 
6. 16 
1.44 

VB 96-57 
FBV 

264. 15 
thole iite 

50.75 
2.08 

14.04 
4.82 
5.57 
0.14 
7.30 
7.97 
3.51 
0.96 
2.58 
0.37 

100.07 
4.58 

11 .28 
61 

4.45 
1.06 

21 
169 
272 

41 
126 
115 

20 
23 

412 
28 

157 
31 

1.48 
1.00 
0.20 

300 
21.54 
48.75 

5.68 
24. 18 

6.20 
2.02 
5.53 
0.95 
4.97 
0.90 
2.47 
0.32 
2.04 
0.29 
3.72 
2.06 
1.60 
1.95 
2.85 
0.77 

VB 96-58 
FBV 

293.00 
trachyte 

58.31 
0.77 

18.92 
4.26 
0.06 
0.15 
1.08 
3.06 
5.22 
5.17 
2.55 
0.21 

99.77 
10.69 
4.45 

37 
18.99 
3.32 
2.045 

24 

105 
20 

174 
439 

27 
495 
114 

1.77 
1.41 

1370 
73.39 

135.74 
12.70 
40.27 

6.27 
1.83 
5.01 
0.72 
3.79 
0.75 
2.26 
0.34 
2.28 
0.34 

8.96 
16.36 
3.70 

VB 96-59 
FBV 

348.00 
trachyte 

58.62 
0.73 

19.05 
2.79 
1.22 
0.15 
0.81 
2.36 
7.10 
4.92 
1.34 
0.20 

99.29 
12.27 
4.23 

31 
18.86 
3.36 
1.886 

29 
16 

105 
24 

147 
507 

26 
500 
116 

1.93 
1.82 

1349 
75.47 

139.13 
12.66 
39.4 1 

6. 18 
1.76 
4.88 
0.72 
3.74 
0.73 
2.29 
0.34 
2.30 
0.34 

10.16 
16.47 
4.03 

VB96-62 
FBV 

361.00 
trachyte 

58.99 
0.73 

19.15 
2.33 
1.63 
0.15 
0.87 
2.43 
6.99 
4.92 
1.21 
0.20 

99.59 
12. 11 
4.2 1 

33 
17.58 
3.52 
1.745 

28 
12 

105 
26 

145 
514 

25 
500 
115 

1.98 
1.74 

1382 
74 .46 

139.73 
12.93 
39.91 

6.22 
1.77 
4.93 
0.72 
3.72 
0.76 
2.3 1 
0.34 
2.27 
0.36 

10.49 
16.61 
4.36 

VB96-63 
FBV 

362.15 
trachyte 

58.99 
0.72 

19.19 
2.75 
1.24 
0.15 
0.84 
2.40 
7.09 
4.93 
1.24 
0.19 

99.72 
12.21 
4.18 

32 
17.25 
3.48 
1.818 

25 
22 

105 
25 

146 
509 

26 
504 
117 

1.97 
1.71 

1387 
72.42 

138.68 
12.7 1 
38.27 

5.85 
1.72 
4.83 
0.69 
3.68 
0.73 
2.24 
0.34 
2.32 
0.34 

10.08 
16.85 
4.23 

VB 96-64 
FBV 

363.00 
trachyte 

58.87 
0.72 

19.15 
2.64 
1.36 
0.15 
0.79 
2.35 
7.08 
4.93 
1.26 
0.19 

99.49 
12.23 
4.22 

31 
19.20 
3.33 
1.979 

27 
17 

103 
23 

144 
503 

27 
503 
117 

1.81 
1.69 

1383 
63.48 

140.42 
11.74 
37.59 

6.18 
1.66 
4.23 
0.61 
3.30 
0.62 
1.90 
0.29 
1.92 
0.28 

8.92 
l:.l.95 
3.95 



Sampie nr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 
Si02 
Ti02 
Al20 3 
Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2 0 
K 20 
H20 
Pz0 5 
Total 

a,O + K20 
Tota l Fe,OJ 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 

d 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 96-65 
FBV 

364.00 
trachyte 

58.85 
0.73 

19.15 
2.84 
1.17 
0.16 
0.76 
2.45 
6.95 
4.92 
1.11 
0.20 

99.28 
12.09 
4.22 

30 
18.25 
3.33 
1.481 

28 
14 

104 
24 

144 
511 

27 
501 

116117 

2.08 
1.88 

1377 
83.55 

154.39 
14.04 
43.89 

6.65 
1.84 
4.75 
0.66 
3.59 
0.69 
2.0 1 
0.3 1 
2.05 
0.32 

9.86 
16.08 
4.17 

VB 96-66 
FBV 

365.00 
trachyte 

59.09 
0.72 

19.22 
3.10 
0.94 
0.15 
0.73 
2.52 
6.31 
4.92 
1.83 
0.19 

99.72 
11.47 
4.23 

29 
21.56 

3.57 
1.423 

26 
13 

104 
24 

141 
504 

26 
502 
118 

2.15 
1.98 

1382 
80.23 

143.67 
13.51 
40.77 

6.40 
1.85 
5. 18 
0.74 
3.87 
0.78 
2.3 1 
0.34 
2.4 1 
0.38 

10.49 
17.43 
4.57 

VB 96-67 
FBV 

367.00 
trachyte 

59.16 
0.70 

19.19 
3.09 
0.85 
0.15 
0.89 
2.39 
6.13 
4.94 
1.97 
0.18 

99.65 
11.33 
4.14 

34 
19.53 
3.25 
1.248 

24 

104 
24 

145 
483 

26 
506 
116 

2.19 
1.66 

1386 
77.68 

136.67 
12.71 
39.21 

5.87 
1.57 
4.55 
0.66 
3.35 
0.68 
2.01 
0.31 
2. 11 
0.31 

10.21 
16.72 
4.53 

VB96-68 
FBV 

371.00 
trachyte 

58.92 
0.70 

18.90 
3.62 
0.33 
0.15 
1.37 
2.48 
5.53 
5.01 
2.56 
0.18 

99.76 
10.85 

4. 11 
44 
17.56 
3.44 
1.383 

18 

105 
25 

152 
496 

26 
500 
113 

1.93 
1.26 

1417 
8 1.87 

151.77 
13.72 
43.61 

6.76 
1.92 
5.00 
0.72 
3.92 
0.76 
2.15 
0.33 
2.20 
0.34 

10.20 
17.51 
4.58 

VB 96-69 
FBV 

373.00 
t.rachyte 

58.98 
0.71 

19.02 
3.77 
0.29 
0.15 
1.28 
2.55 
5.76 
4.99 
2.54 
0.18 

100.22 
11.01 

4. 19 
42 
14 .31 
3.31 
1.297 

23 
10 

106 
25 

150 
508 

27 
501 

72 

1.90 
1.05 

1569 
78.62 

142.18 
13.21 
42.11 

6.47 
1.86 
4.90 
0.68 
3.86 
0.74 
2.10 
0.32 
2.13 
0.33 

10.27 
17.26 
4.24 

VB 96-70 
FBV 

443.50 
hawaiite 

47.59 
3.07 

16.47 
7.10 
4.04 
0.19 
4.40 
8.41 
4.25 
1.56 
2.39 
0.79 

100.27 
5.94 

I 1.84 
47 

8.1 3 
1.91 

17 
214 

39 

16 
128 

24 
37 

1139 
32 

318 
75 

1.91 
0.64 

788 
62.06 

134.53 
15.28 
57.35 
10.98 
3.21 
8.46 
1.18 
5.97 
1.02 
2.71 
0.34 
2.13 
0.31 

3.77 
6.66 
1.67 

VB 96-74 
FBV 

448.00 
hawaüte 

47.19 
3.11 

16.52 
4.70 
6.25 
0.17 
4.68 
8.39 
4.24 
1.92 
1.58 
0.77 

99.52 
6.29 

11.88 
48 

8.24 
1.99 

18 
200 

72 
33 
32 

126 
21 
18 

1169 
31 

322 
74 

2.27 
0.56 

796 
58.66 

130.44 
14.80 
57.02 
11.02 
3.31 
8.72 
1.22 
6. 16 
1.06 
2.75 
0.35 
2.14 
0.31 

3.65 
6.35 
1.69 

VB 96-75 
FBV 

448.10 
ha.waiite 

47.54 
3.10 

16.63 
5.75 
5.33 
0.18 
4.47 
8.39 
4.47 
1.82 
2.04 
0.78 

100.49 
6.39 

11 .85 
47 

7.38 
2.17 

17 
209 

65 
2830 
30 

127 
23 
30 

1172 
33 

325 

2.15 
0.73 

800 
60.09 

131.43 
15. 14 
55.6 1 
10.76 
3.20 
8.65 
1.22 
5.97 
1.07 
2.72 
0.37 
2.25 
0.32 

3.94 
6.34 
1.69 



Samplenr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 

Si02 
Ti02 
Al20 3 

Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na.O 
K 20 
H20 
P20 5 
Total 
Na,O + K20 
Total Fep .. 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 96-76 
FBV 

451.32 
hawaiite 

47.35 
3.09 

16.55 
5.82 
5.19 
0.17 
4.63 
8.41 
4.22 
1.65 
2.33 
0.77 

100.17 
6.00 

11.84 
48 

7.25 
1.86 

20 
207 

41 
30 
17 

126 
25 
26 

1173 
32 

321 
72 

VB 96-78 
FBV 

454.80 
latite 

57.56 
1.10 

19.39 
3.64 
1.14 
0.15 
1.30 
4.11 
5.51 
4.16 
1.82 
0.28 

100.17 
9.84 
4.99 

38 
13.22 
2.91 
1.977 

47 

122 
24 
91 

1184 
34 

488 
112 

1.87 2.28 
0.62 0.76 

793 1278 
60.37 84.98 

132.82 185.81 
15. 14 17.92 
58.71 62.00 
11.26 10.82 
3.33 2.86 
8.47 7.25 
1.19 0.99 
6.02 4.94 
1.04 0.89 
2.62 2.58 
0.34 0.36 
2.02 2.22 
0.30 0.32 

3.75 7.48 
6.32 11.43 
1.64 3.17 

VB 96-80 VB 96-82 
FBV FBV 

500.82 514.00 
shoshonite shoshonite 

51.77 52.47 
2.03 1.95 

17.22 17.42 
7.24 7.24 
1.57 1.33 
0.19 0.20 
2.65 2.22 
5.80 5.50 
4.52 
3.22 
2.90 
0.74 

99.83 
7.98 
9.26 

41 
14.69 
2.43 

12 
119 

17 
22 

130 
23 
78 

1107 
34 

415 
83 

2.32 
1.59 

821 
71.18 

166.19 
17.52 
67.49 
12.61 
3.39 
8.23 
1.09 
5.45 
0.98 
2.87 
0.37 
2.14 
0.31 

6.18 
8. 10 
2.42 

4.52 
3.29 
3.67 
0.73 

100.53 
8.06 
9.00 

37 
14.95 
2.47 

14 
118 

17 
19 

128 
22 
87 

1109 
32 

418 
84 

2.23 
2.36 

823 
72.93 

170.13 
17.86 
71.38 
13.26 
3.48 
8.46 
1.15 
5.89 
1.04 
2.99 
0.39 
2.27 
0.34 

6.40 
8.34 
2.31 

VB 96-89 VB 96-92 VB 97-100 VB 97-101 
FBV Taufstein Ortenberg 

557.00 579.20 
high-Ti high-Ti basarrite basarrite 

alk. ba.sa.Jt a.Lk. ba.saJt 
45.15 44.23 40.30 43.30 

3.28 
13.84 

6.25 
5.96 
0.17 
7.63 
9.70 
3.42 
0.85 
3.08 
0.63 

99.96 
4.41 

13.28 
58 

7.61 
1.79 

27 
280 
203 

46 
118 
121 

23 
26 

831 
26 

292 
60 

2.84 
1.28 
0.60 

521 
44 .93 

103.46 
11.89 
45.84 

9.19 
2.78 
7.48 
1.09 
5.41 
0.96 
2.48 
0.32 
2.00 
0.29 
7.10 
4.22 
1.48 
3.28 
5.00 
1.36 

3.43 
12.85 

9.47 
3.44 
0.18 
7.98 

11.71 
2.45 
1.06 
3.42 
0.59 

100.81 
3.60 

13.65 
58 

7.88 
1.58 

31 
332 
338 

54 
153 
112 

21 
13 

809 
27 

274 
56 

1.01 
0.68 

558 
42.74 
98.95 
11.48 
44.98 

9.45 
2.73 
7.54 
1.08 
5.48 
0.97 
2.40 
0.31 
1.86 
0.27 

2.76 
5.03 
1.17 

2.58 
11.62 

4.85 
6.32 
0.18 

12.97 
11.65 

2.52 
0.74 
3.93 
0.72 

98.38 
3.45 

12.57 
72 

6.29 
1.74 

23 
248 
486 

55 
317 

89 
16 
54 

872 
25 

222 
84 

L. 33 
1.51 
0.74 

775 
59.23 

116.74 
12.60 
47.34 

8.45 
2.96 
6.92 
1.06 
5.09 
0.86 
2.26 
0.27 
1.71 
0.23 
5.11 
5.32 
0.95 
2.90 
7.65 
1.88 

2.62 
12.27 
3.42 
7.93 
0.22 

12.51 
9.86 
3.12 
1.35 
1.50 
0.61 

98.70 
4.60 

12.58 
70 

8.03 
1.82 

25 
235 
515 

59 
332 
101 

16 
31 

762 
24 

255 
68 

2.68 
1.67 
0.93 

568 
46.99 
97.12 
10.75 
41.73 

7.96 
2.72 
6.27 
0.99 
4.89 
0.86 
2.27 
0.29 
1.77 
0.25 
5.46 
4.27 
0.96 
3.1 3 
6.23 
1.63 



Sample nr. 
Location 
Depth (m) 
Rocktype 
Si02 
TiO, 
AJ,O:, 
Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K20 
H 20 
P20 , 
TotaJ 
Na,O + K20 
Total Fe,ü , 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zt· 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 97-102 VB 97-103 VB 97-104 VB 97-105 VB 97-106 VB 97-107 VB 97-108 VB 97-109 
Orten- Bergheim Dauern-

heim 
basanite 

40.50 
2.70 

berg 
alk. basaJ t a lk. basalt 

46.20 45.90 
2.13 2.01 

13.33 12.95 10.74 
4.78 
6.27 
0.19 

1.87 3.39 
9.73 8.00 
0.17 0.17 
9.83 9.72 13.53 

12.41 
2 .52 
1.25 
2.67 
0.80 

9.63 10.35 
2.45 2.78 
1.39 1.01 
1.23 1.43 
0.42 0.79 

98.38 98.5 1 98.36 
3.94 

12.28 
73 

3.95 3.90 
13.05 
64 

6.63 
1.12 

25 
215 
294 

56 
203 
107 

21 
32 

622 
25 

147 
38 

1.41 
1.15 
0.36 

439 
29.38 
63.79 

7.38 
29.27 

6.33 
2.21 
5.28 
0.88 
4.52 
0.85 
2.40 
0.30 
1.93 
0.27 
3.79 
2.50 
0.74 
1.98 
3.00 
0.80 

12.65 
65 

7.34 
1.30 

23 
189 
356 

56 

5.48 
1.69 

26 
273 
624 

57 
228 349 
115 100 

18 13 
28 44 

895 1167 
27 27 

161 257 
62 102 

2.76 1.15 
1.69 1.89 
0.47 0.59 

588 1009 
60.11 73.47 

117.24 146.67 
12.18 15.44 
43.47 56.20 

7.88 9.43 
2.67 3.15 
6.72 7.59 
1.04 1.05 
4.95 4.89 
0.89 0.86 
2.55 2.26 
0.32 0.27 
2.02 1.82 
0.29 0.24 
3.94 6.19 
3.43 6.38 
2.06 1.31 
3.99 3.20 
6.92 8.25 
1.71 1.89 

Dauern-
heim 

tholeiite 
53.80 

1.68 
14.37 
4.09 
5.74 
0.10 
6.09 
6.86 
3.42 
0.33 
2.03 
0.19 

98.70 
3.88 

10.83 
58 

7.34 
0.69 

19 
143 
219 

34 

Häuserhof Widders-
heim 

trachyte alk. basaJt 
61.00 43.80 

0.55 2.53 
19.57 12.71 

2.63 4.13 
0.09 6.51 
0.17 0.18 
0.06 10.68 
0.63 10.37 
5.13 2.63 
6.33 1.24 
2.23 3.17 
0.03 0.68 

98.43 98.62 
11.91 4.05 
2.84 
5 
4.00 
2.48 

21 

11.90 
69 

6.78 
1.85 

25 
229 
366 

48 
108 230 
114 IM 98 

18 23 18 
11 110 80 

342 366 1017 
21 32 26 
87 713 252 

9 121 69 
0.99 
0.49 1. 72 1.54 
0.42 0.80 0.68 

136 1262 846 
22.71 54.53 

17.09 105.06 107.21 
2.37 3.91 12.33 

12.65 15.91 46.68 
4.45 2.61 8.43 
1.98 1.64 2.87 
3.74 2.20 6.74 
0.70 0.27 0.96 
4.55 1.82 4.60 
0. 77 0.40 0.84 
1.99 0.93 2.29 
0.33 0.19 0.30 
1.97 1.01 1.73 
0.24 0.14 0.25 
2.56 
0.77 
1.05 
1.29 8.43 3.42 
0.91 3.59 6.09 
0.23 1.37 1.61 

Widders-
heim 

alk. basaJt 
47.70 

1.99 
13.60 

2 .53 
7.44 
0.16 
9.11 
9.81 
3.08 
1.43 
1.49 
0.54 

98.88 
4.63 

11.09 
66 

9.21 
1.44 

20 
187 
312 

48 
194 

98 
18 
33 

745 
24 

18 7 
64 

1.31 
0.42 

629 
44.37 
86.96 

9.81 
37.28 

6.78 
2.44 
5.68 
0.86 
4.30 
0.81 
2.14 
0.27 
1.68 
0.24 

3.53 
5.93 
1.45 

Stein 
ka ute 

tholeiite 
52.40 

2.42 
13.58 

3.18 
7.03 
0.14 
6.65 
7.54 
3.41 
0.88 
1.13 
0.24 

98.60 
4.40 

11.28 
59 

7.07 
0.97 

15 
169 
342 

49 
151 
130 

20 
21 

423 
29 

124 
26 

1.58 
1.01 
0.74 

362 
13.20 
30.84 

3.89 
19.23 
5.64 
2.03 
5.03 
0.92 
4.84 
0.90 
2.38 
0.32 
1.92 
0.28 
3.45 
1.80 
1.00 
1.81 
1.60 
0.44 



Sampie nr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 
Si02 
Ti0 2 
A l20 3 

Fe,o, 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 20 

P20 5 
Total 
Na,O + K20 
Total Fe,O, 
Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB97-110 VB97-111 VB97-112 VB97-113 VB97-114 VB97-115 VB97-116 VB97-117 
Geils- Lemberg Londorf Londorf Londorf Breunges- Fl. Eckmanns-

hausen hain Schneise hain 
alk. basalt tholeiite alk. basalt tholeiite tholeiite basanite trachyte basanite 

43.60 53.00 50.60 54.90 54.30 43.20 60.30 41.50 
2.36 1.96 2.42 1.99 1.95 2.85 0.49 3.09 

12.62 
2.85 
7.16 
0.18 

11.08 
10.11 

2.33 
1.66 
3.69 
0 .72 

98.36 
4.21 

11.41 
71 
8.36 
1.84 

22 
205 
398 

49 
296 

95 
17 
57 

1603 
26 

210 
69 

1.45 
0.79 

967 
55.58 

106.11 
12. 11 
46.59 

8.44 
2.97 
6.67 
0.98 
4.73 
0.89 
2.30 
0.29 
1.87 
0.27 

3.76 
6.58 
1.57 

14.41 
4.30 
5.69 
0.13 
6.17 
6.39 
3.39 
0.49 
2.54 
0.26 

98.73 
4.03 

11.04 
58 
9.78 
0.81 

20 
126 
297 

37 
155 
125 

20 
6.842 

518 
21 

126 
17 

0.49 
0.43 

259 
10.92 
27.24 

3.83 
19.50 

5.25 
2.55 
4.71 
0.79 
5.34 
0.91 
2.25 
0.40 
2.28 
0.29 

3.l.J3 
1.47 
0.30 

13.15 
3.63 
6.61 
0.15 
8.34 
7.91 
3.43 
1.24 
0.99 
0.34 

98.80 
4.77 

11.22 
64 

9.09 
1.09 

16 
174 
386 

47 
245 
118 

20 
32 

559 
24 

149 
43 

1.21 
1.11 
0.23 

447 
22.43 
52.54 

5.65 
24.35 

5.80 
2.02 
4.87 
0.81 
4.21 
0.77 
2.14 
0.28 
1.73 
0.25 
3.68 
2.98 
1.06 
2.93 
2.97 
0.64 

14.30 
4.86 
5.19 
0.12 
6.20 
6.39 
3.66 
0.60 
1.95 
0.27 

100.43 
4.33 

10.79 
58 

6.76 
1.04 

17 
127 
299 

36 
166 
141 

19 
10.970 

494 
28 

126 
15 

0.94 
0.24 

264 
11.08 
27.02 

3.61 
18.21 

5.16 
1.88 
4.53 
0.82 
4.31 
0.81 
2.19 
0.27 
1.62 
0.24 

2.82 
1.50 
0.36 

14.22 
3.38 
6.48 
0.13 
6.72 
6.75 
3.61 
0.64 
0.86 
0.26 

99.30 
4.32 

10.75 
60 

6.06 
1.00 

19 
137 
293 

35 
153 
129 

17 
16 

502 
24 

122 
16 

1.44 
0.81 
0.34 

246 
9.78 

28.49 
3.31 

16.52 
4.90 
1.75 
4.19 
0.77 
4.03 
0.76 
2.08 
0.26 
1.59 
0.23 
3.26 
1.10 
1.38 
2.78 
1.33 
0.31 

11.91 
2.83 
7.30 
0.17 

12.22 
10.97 

2.98 
2.22 
0.99 
0.70 

98.34 
5.34 

11.24 
72 

7.48 
1.79 

24 
242 
586 

53 
273 

87 
17 
65 

1040 
26 

243 
85 

3.84 
1.78 
0.85 

1036 
58.81 

119.45 
12.81 
49.36 

8.67 
2.93 
6.83 
0.99 
4.84 
0.85 
2.28 
0.29 
1.75 
0.26 
5.70 
5.23 
1.79 
3.36 
7.00 
1.65 

18.66 
2.08 
1.37 
0.16 
0.64 
1.62 
6.54 
5.36 
0.71 
0.13 

98.05 
12.23 
3.70 

29 
0.68 
4.19 
2.221 

14 

96 
25 

154 
283 

21 
558 
107 

2.31 
2.08 

1039 
45.83 
93.11 

6.92 
21.48 

3.00 
1.16 
3.08 
0.38 
1.77 
0.37 
1.12 
0.15 
1.01 
0.17 

9.19 
10.65 
3.53 

10.60 
3.76 
7.25 
0.19 

14.09 
11.93 

2.58 
2.47 
1.36 
0.69 

99.50 
5.15 

12.03 
74 
5.38 
1.63 

22 
280 
549 

58 
340 

98 
21 
71 

1272 
26 

317 
76 

2.51 
2.01 
0.54 

1047 
78.51 

169.49 
18.23 
67.82 
11.20 
3.51 
8.72 
1.13 
5.21 
0.86 
2.25 
0.27 
1.56 
0.24 
7.18 
5.25 
1.45 
2.93 
5.88 
1.71 



Samplenr. 
Location 
Depth (m) 
Rock type 
SiO! 
Ti02 

Al20 3 
Fe20 3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na!O 
K 20 
H20 
Pz05 
Total 
Na.O + K20 
Total Fe,03 

Mg# 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB97-118 VB98-130 VB98-131 VB98-132 VB98-133 VB98-134 VB98-135 VB98-136 
am Kaff 

tholeiite 
53.00 

2.66 
13.80 
2.25 
8.00 
0.14 
6.51 
7.44 
3.64 
1.07 
0.82 
0.53 

99.86 
4.76 

11.25 
58 

8.17 
1.25 

18 
166 
274 

35 
98 

148 
19 
19 

705 
27 

169 
25 

0.71 
0.55 

391 
20.09 
38.73 

6.56 
35.84 

8.70 
3.49 
6.95 
0.98 
7.54 
1.18 
3.00 
0.55 
2.39 
0.29 

3.00 
1.69 
0.44 

Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hassetborn 
114.00 158.10 200.20 302.50 382.00 460.00 473.20 

aJk. basalt aJk. basalt alk. basaJt alk. basalt a lk. basalt high-Ti bas. high-Ti bas. 
46.80 45.70 44.50 4 7.30 44.70 41.40 40.80 

1.97 2.12 2.32 2.23 2.31 3.91 4.05 
13.10 12.30 13.80 16.00 9.80 13.80 14.20 

3.72 5.65 3.99 4.68 3.74 5.65 6.97 
6.47 
0.15 
9.66 
8.63 
3.06 
0.96 
3.59 
0.46 

98.58 
4.23 

11.49 
67 
8.32 
1.12 

17 
183 
371 

49 
213 

91 
19 
29 

597 
24 

178 
49 

1.22 
0.83 

513 
35.76 
65.75 

7.99 
33.80 

7.04 
2.99 
5.37 
0.79 
6.43 
1.01 
2.20 
0.34 
2.36 
0.27 

2.98 
4.84 
0.89 

5.39 
0.16 

10.40 
9.92 
2.59 
0.65 
3.37 
0.42 

98.67 
3.40 

12.21 
68 

6.60 
1.04 

29 
214 
417 

56 
213 

86 
14 
16 

570 
21 

142 
40 

0.93 
1.02 

398 
29.05 
56.29 

7.13 
29.70 

6.47 
3.00 
4.92 
0.78 
6.14 
0.89 
1.94 
0.46 
1.93 
0.25 

2.28 
3.26 
0.77 

6.66 
0.17 
9.20 

10.30 
3.49 
0.87 

4.92 
0.17 
5.06 
8.34 
3.66 
1.57 

2.73 3.34 
0.65 0.83 

98.68 98.10 
4.54 5.52 

11.87 10.71 
65 54 

12.15 
2.41 

22 13 
234 169 
298 90 

48 29 
162 43 

90 107 
20 22 
50 14 

888 1208 
27 30 

220 283 
68 76 

712 

2.18 
1.28 

835 
63.40 

119.69 
13.87 
51.10 
10.33 
4.95 
7.17 
0.93 
6.79 
1.21 
2.75 
0.51 
2.77 
0.34 

5.02 
8. 16 
2.19 

7.13 
0.16 

13.63 
11.68 

2.06 
0.55 
2.24 
0.38 

98.39 
2.71 

12.1 3 
73 

6.83 
1.18 

30 
246 
815 

64 
334 

77 
15 

9.01 
498 

20 
173 
37 

0.88 
0.52 

337 
28.28 
54.66 

6.71 
29.66 

6.16 
2.15 
4.66 
0.67 
5.54 
0.81 
1.72 
0.34 
1.57 
0.23 

1.87 
2.67 
0.78 

5.59 
0.16 
6.44 

11.90 
3.12 
0.87 
2.39 
0.48 

95.70 
4.28 

12.71 
56 

5.91 
1.41 

32 
367 
162 

50 
127 

77 
20 
18 

771 
22 

222 
49 

1.90 
1.28 
0.56 

551 
33.36 
77.95 

8.78 
35.94 

7.94 
3.12 
5.81 
0.96 
5.31 
0.86 
2.04 
0.36 
1.88 
0.26 

3.76 
1.52 
2. 15 
3.22 
0.86 

5.12 
0.15 
6.32 

11.21 
2.33 
0.66 
4.07 
0.49 

96.38 
3.2 

13.7 
54 

6.68 
1.37 

34 
361 
175 

53 
134 

78 
17 
16 

804 
23 

228 
50 

1.18 
0.87 

571 
40.36 
75.75 

9.66 
38.86 

7.45 
3.48 
5.95 
0.90 
6.03 
0.92 
2.27 
0.34 
2.40 
0.26 
5.52 

2.31 
3.63 
0.99 



Sampie nr. 
Location 
Depth (m ) 
Rock type 
Si02 
Ti02 

Al20 3 
Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K20 
H20 
PzO; 
Total 

a,O + 1("0 
Total Fe20 3 

Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 

d 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB98-137 VB98-138 VB98-139 VB98- 140 VB98-141 VB98-142 VB98-143 VB98-144 
Hasselborn Rainrod Rainrod Ra inrod Rainrod Rainrod Rainrod Rainrod 

483.50 12.90 98.50 115.90 236.10 238.90 249.50 274.15 
high-Ti bas basanite 

41.40 41.69 
3.89 2.31 

13.90 12.10 
4.55 2.60 
6.71 7.89 
0.26 0.17 
7.20 13.04 

11.54 11.50 
3.17 2.49 
0.64 0.67 
3 .30 3.00 
0.55 0.56 

97.11 98.01 
4.1 3.3 

12.8 12.0 
58 73 
13.11 6.81 

1.49 1.33 
29 

339 
134 

49 
96 
78 
18 
12.00 

8 13 
25 

249 
53 

1.25 
1. 79 

673 
38. 12 
83.13 
10.35 
42.77 
10.16 
3.39 
6.1 7 
0.91 
7.69 
0.87 
2.ll 
0.32 
2.08 
0.25 

2.35 
4.05 
l.IO 

25 
229 
426 

48 
272 

62 
16 
46 

670 
23 

160 
60 

1.34 
0.75 

571 
45.04 
85.45 

9.56 
38.50 

7.98 
3.26 
5.63 
0.86 
6.23 
1.04 
2.4 1 
0.50 
2.42 
0.27 

3.04 
5.64 
1.53 

tholeiite 
53.20 

1.71 
14.00 
2.93 
7.04 
0.13 
6.46 
7.25 
3.55 
0.36 
1.41 
0.21 

98.24 
4.0 

11.1 
58 

6.18 
0.58 

19 
134 
234 

38 
114 
106 

18 
9.94 

369 
23 
89 
10 

0.39 
0.29 

94 
7.70 

18.23 
2.63 

15.16 
5.33 
2.16 
4.33 
0.74 
5.30 
0.86 
1.88 
0.39 
2.59 
0.31 

1.63 
0.82 
0.26 

tholeiite 
5 1.2 0 

1.60 
14.30 
2.76 
7.13 
0.13 
6.90 
7.16 
3.02 
0.45 
3.06 
0.19 

97.90 
3.7 

11.3 
60 

7.73 
0.77 

19 
132 
225 

39 
111 
119 

20 
10.66 

527 
23 
80 

8 

0.32 
0.24 

115 
6.84 

16.50 
2.24 

12. 17 
5.09 
1.84 
3.81 
0.71 
5.27 
0.74 
1.97 
0.41 
2.00 
0.33 

1.93 
0.94 
0.37 

tholeiite 
51.30 

1.92 
14.00 

3.90 
6.01 
0.14 
6.72 
7.75 
3.6 1 
0.72 
1.96 
0.30 

98.32 
4.5 

11.0 
60 

5.34 
0.93 

20 
145 
252 

36 
119 
124 

21 
12 

476 
25 

131 
22 

0.64 
0.31 

247 
14.68 
35.32 

4.39 
18.76 
5.84 
2.4 1 
4.73 
0.69 
5.87 
0.75 
2.21 
0.30 
2.48 
0.32 

1. 71 
1.48 
0.46 

tholeiite alk. basalt 
51.00 45.70 

1.91 2.12 
14.10 13.30 

4.15 3.71 
5.77 6 .99 
0.14 0.17 
6.61 9 .37 
7.55 10.05 
3.64 2.89 
0.85 1.46 
2.34 2.33 
0.31 0.54 

98.36 98.64 
4.7 4.5 

11.0 11.9 
59 66 

5.69 8.32 
1.03 1.14 

15 
148 
229 

39 
114 
112 

18 
18 

498 
23 

147 
26 

25 
210 
298 

49 
190 
105 

19 
45 

744 
27 

185 
57 

latite 
53.20 

1.73 
17.80 

4.30 
2.53 
0.17 
2.2 1 
5.52 
4.80 
3.33 
1.73 
0.65 

97.98 
8.4 
7.4 

42 
11.94 
2.51 

10 
85 

13 
11 

120 
24 
66 

1212 
30 

451 
94 

0.78 
0.47 

278 
18. 14 
40.95 

4.59 

1.46 1.68 

19.61 
5.60 
2.22 
4.99 
0.89 
6.28 
0.80 
2.27 
0.39 
2.50 
0.35 

2.33 
2.06 
0.56 

3.09 1.26 
608 1324 

40.58 62. 14 
75.03 129.12 
8.34 13.57 

32.01 53.78 
8.54 8.59 
2.72 4.07 
6.14 7.73 
0.94 1.05 
6.48 7.03 
0.74 l.ll 
1.93 2.8 .1 
0.30 0.51 
2.56 2.46 
0.30 0.39 

2.86 
5. 16 
1.45 

5.00 
6.93 
1.13 



Sampie nr. 
Location 
Depth (m ) 
Rock typ e 
Si02 
Ti02 

Al20c, 
l' e20 ,, 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,,O 
K20 
H20 
P20 s 
Total 
Na,o + K20 
Tota l Fe20 3 

Mg # 
Li 
Be 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Mo 
Sn 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
w 
Pb 
Th 
u 

VB 98-145 2544 
Ra imod Steina u-
290.90 bach 

high-Ti bas tholeiite 
41.40 52.9 

4.19 
13.30 

4.39 
9.24 
0.17 
8.31 

10.42 
2.83 
0.89 
2.09 
0.59 

97.82 
3.89 

15.31 
57 

7.43 
1.54 

24 
352 
188 

51 
78 
99 
22 

9.52 
767 

25 
221 

50 
2.15 
1.96 
0.66 

508 
33.91 
84.53 

9. 11 
37.74 

7.38 
2.72 
6.88 
1.00 
5.12 
0.92 
2.24 
0.28 
1.72 
0.25 
5.47 
3.80 
1.08 
2.14 
3.33 
1.56 

1.4 
14.5 
4.0 
5.6 
0.17 
7.0 
7. 5 
3.5 
0.39 
2.3 
0.14 

99.4 
4.01 

10.53 
61 

5.96 
0.62 

18 
160 
280 

39 
170 
120 

12 
360 

.1 9 
70 
12.09 

0.39 
0.38 

140 
6.46 

13.28 
1.93 

11.30 
3.4 1 
2.45 
3.37 
0.58 
5. 13 
0.69 
1.66 
0.32 
2.26 
0.27 

1.32 
0.93 
0.31 

2546 
Rocke n-

berg 
tholeüte 

52. 7 
2.4 

13.9 
2.5 
7. 6 
0.14 
6.6 
7.8 
3.6 
0.99 
1.2 
0.27 

99.7 
4.66 

11.11 
58 

8.35 
0.85 

19 
180 
330 

40 
180 
160 

21 
430 
26 

140 
33.34 

0.68 
0.86 

310 
13.4 1 
27.64 

3.69 
18.34 
4.98 
2.45 
4.69 
0.91 
6.84 
0.91 
2.70 
0.43 
2. 18 
0.34 

1.97 
1.76 
0.57 

2547 
Glauberg 

tholeiite 
52.0 
2.8 

14.7 
3.3 
7.7 
0.13 
5.3 
7.8 
3.6 
0.40 
1.3 
0.42 

99.5 
4.08 

12.08 
51 
8.17 
0.97 

18 
170 
220 

36 
100 
160 

5 
580 
25 

150 
25.21 

1.17 
0.15 

220 
11.25 
30.0J 

4.95 
25.79 

7.35 
2.49 
5.63 
0.97 
4.93 
0.88 
2.35 
0.29 
1.58 
0.24 

1.70 
0.94 
0.22 

2548 
Geils-

ha usen 
thole iite 

51.6 
1.9 

14.2 
3.9 
5.7 
0.12 
7.0 
7.7 
3.5 
1.36 
2.8 
0.37 

100.2 
4.99 

10.51 
61 

7.55 
1.12 

18 
170 
300 

3 7 
140 
120 

38 
510 
24 

770 
41.67 

1.08 
0.28 

430 
26.63 
53.36 

6.'1 1 
26.50 

6. 1. 8 
2.03 
5.06 
0.85 
4.50 
0.84 
2.34 
0.28 
1. 71 
0.26 

3.26 
3.72 
0.83 

2553 
Hoher-
ste in 

alk. ba a lt 
49.6 
2.6 

13.1 
2.0 
8.1 
0.15 

10.4 
8.9 
3.5 
1.46 
0.4 
0.42 

.100.6 
4.95 

10.97 
69 

9.36 
1.22 

21 
220 
510 
47 

290 
130 

35 
680 
22 

780 
56.88 

1.81 
1.74 
0.45 

590 
32.10 
68.27 

7.62 
30.36 

6.44 
2.12 
5.69 
0.87 
4.42 
0.80 
2. 13 
0.28 
1.71 
0.25 
4.1 3 
4.00 
1.04 
3.66 
3.99 
0.85 

2693 2695 
Scharberg Kloßkopf 

tholeiite 
49.9 
2.2 

13.5 
3.5 
6.9 
0.16 
7.6 
8.6 
3.6 
1.53 
1.7 
0.42 

99.0 
5.24 

11.40 
61 

9.72 
1.22 

20 
210 
330 

42 
150 
120 

34 
630 
23 

160 
51.85 

0.74 
0.69 

550 
27.38 
53.88 

6.72 
26.24 

6.30 
2.80 
5.45 
0.84 
6.27 
0.97 
2.29 
0.34 
2.84 
0.31 

2.69 
3.37 
0.48 

alk. basalt 
47.4 
2.2 

13.9 
2.8 
8.2 
0.17 
8.3 

10.5 
3.7 
1.56 
0.8 
0.52 

700.1 
5.30 

12.00 
62 

8.29 
1.28 

22 
230 
320 

44 
150 
120 

41 
740 
22 

170 
80.75 

1.28 
1.05 

620 
36.55 
72.68 

8.71 
34.23 

8.47 
2.73 
6.26 
1.00 
5.36 
0.93 
2. 19 
0.28 
1.77 
0.29 

5.12 
5.26 
1.31 



Sampie nr. 2700 2710 
Location Spielberg Bergheim 
Depth (m) 
Rock type tholeiite a lk. basalt 
Si02 49.7 45.9 
Ti02 2.2 2.0 
Al20 " 13.3 13.0 
Fe20 3 2.9 3.7 
FeO 7.4 7.7 
MnO 0.14 0.17 
MgO 8.0 9.8 
CaO 8.7 10.4 
Na2 0 3.4 3.0 
K,O 1.55 1.13 
H,O 1. 90 2.2 
P z0 5 0.4 0.79 
Total 99.6 99.8 
Ia,Q + K20 5.07 4.23 

Total Fe20 1 11.38 12.56 
Mg# 63 65 
Li 7.84 7.97 
Be 1.11 1.28 
Sc 22 22 
V 200 220 
Cr 380 350 
Co 42 48 
Ni 160 240 
Zn 120 110 
Ga 
Rb 39 30 
Sr 610 890 
y 24 24 
Zr 150 140 
Nb 53.72 76.64 
Mo 
Sn 0.67 1.75 
Cs 0.43 0.79 
Ba 910 610 
La 16. 18 59.34 
Ce 29.80 109.78 
Pr 3.99 11.36 
Nd 19.28 44.04 
Sm 4.37 9.30 
Eu 2.01 2.91 
Gd 3.33 7.08 
Tb 0.59 0.97 
Dy 4.22 6.82 
Ho 0.65 1.07 
Er 1.1 7 2.26 
Tm 0.30 0.44 
Yb 1.49 1.90 
Lu 0.24 0.35 
Hf 
Ta 
w 
Pb 4.26 8.28 
Th 1.50 6.38 
u 0.57 1.66 
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Kurzfassung 

Drei Verwitterungsprofil e a uf basaltischen 
Lavaströmen der Forschungsbohrung Vogels-
berg 1996 wurden untersucht. Al le Profile zeigen 
den Einfluß hydrothermaler Lösungen und 
Oberfläche nverwitterung. Oberflächenve rwitte-
rung zeigt sich durch den Abba u von primä rem 
Oli in , Pyroxen, Plagioklas, Apatit und Mesosta-
sis. HydrothermaJe Alteration ist gekennzeich-
net durch Zeo lithbildungen in Klüften und Bla-
sen. Ana lcim wurde sekundär gebildet wä hrend 
de r Abküh lung des Lavastroms. Verwitterung re-
sultiert in einer effektiven Entfernung der Alka-
li e n a us zwei der drei unte rsuchte n Profile. 
Erda lka li en, Si und P zeigen ge ringe re Mob ili tä t. 

Abstract 

We studi ed three alteration profil es that de-
veloped on basaJt flows of the "Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996". All profi les show evi-
dence of hydrothermaJ aJteration and surface 
weathering. Surface weathering proceeds by 
breakdown of prima.t')' olivine, pyroxene, plagio-
clase, apatite, a nd mesostasis. Hydrothermal al-
teration is marked by formation of zeo li tes in 
cavities a nd vesicles. Analcime probably form ed 
as a secondary phase during coo ling of the 

In einem der Profile wurden Ba, Sr, Th, U und 
Seltene Erden um verteilt, möglicherweise durch 
Sorptions- und/oder Kationen-Austausch-Pro-
zesse. Das untere Profil im Bohrkern zeigt ein 
stark kontrasti erendes Verhalten: Na und Cs 
sind hier erhaJten, während K und Rb im am 
stärksten verwitterten Gestein angereichert wur-
den. Dieses Profil enthäJt große Mengen an Zeo-
li then und Analcim, vo r a llem in dem a m stä rk-
sten verwitterten Geste in . Desha.lb wird a nge-
nomme n, da ß hydrotherma le Alteration eine 
überrage nde Holl e ges pielt hat. Eine mögli che 
Wä rmeque ll e dafür wä re schnell es Aufstapeln 
heiße r Lavaströme und Pyroklastika. 

flows. As a resu lt of weathering, alkaJis a.t-e e ffi -
ciently removed from weathered samples from 
two of the three profiles. AlkaJine earths, Si a.tld 
P show more moderate mobility. Ba, Sr, Th, U 
and REE are redistributed in one profile, possi-
bly as a result of sorption and/or cation ex-
change processes. The deepest profile in the 
drill core shows ma rkedly different chemical be-
haviour, including reta inment of Na a.tld Cs a nd 
strong enri chment of I< and Rb in the most 

1 Dr. P.j .F. ßogaard, Dip i.-Geol. L. Jabri , Prof. Dr. G. Wörner, Abt. Geochemie, Geowisscnschafl.liches Zentrum der Uni-
versität Götti ngen (GZG), Goldschmidtstraße I , D-37077 Göl.tingen. 
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strongly weathered rocks. Zeolites and anal-
cime are very abundant in this profil e, especial-
ly in the most strongly weathered sample. This 
suggests that hydrothermal alteration was the 

1. lntroduction 
Surface and subsurface alteration in volcan ic 

rocks ca n change their chemical compos itions 
significru1tl y, greatly affecting their use for petro-
logical interpretations. Therefore, it is criticaJ to 
study the processes and effects of alteration. Al-
teration results in breakdown of primary miner-
als under inlluence of acid waters, and Forma-
tion of secondary mineralssuch as smectite, ver-
miculite, illite and chlorite. Upon more ad-
vanced weathering, secondary minerals may 
themse lves break down ru1d form kaolinite, and 
ultimately oxides, hydroxides and oxyhydrox-
ides of Ti , Fe ru1d Al (Cramer & Nesbitt 1983, ln-
nocent ct al. 1997, Mathe et al. 1999, Nesbitt & 
Wilson 1992, Price et al. 199 1, Schiano et al. 
1993). As a resu lt of these processcs, chem ical 
constituents are mobilised and red istributed in 
or leached from the aJfect.ed rocks (Fodor et al. 
1994, Nesbitt & Wilson 1992). At the same time, 
wea thering fluid s may transpot"t elements that 
were leached from external material into the 
wea thcred rocks. To study thc relative mobility 
of elements a certain element (usuall y Ti) is as-
sumed to be immobile (Nesbitt 1979, Nesbitt & 
Wi lson 1992). Other elements are normalised to 
Ti and compared with element/Ti ratios in a 
"fresh" basa lt sample. This method allows qurul-
tification of element enrichment ru1d depletion 
as a resu l t of alteration. 

- basanite 

- alkali basal! 

c:Jl tho leiite 

D high-Ti alkali basalt 

hawai it e 

- shoshonite & lalitc 

D trachyw 

k<:::::: j vol ca niclastic 

Fig. I. Co re log of lhe Forschungsbohrung Vogelsberg 
1996, showing rnajor vo lca no-s trat.igra phic units (Bo-
gaa rcl el al. 200 1, Kött et al. 200 1) ancllocalion of the 
stuclieclweathcring profil es. 

1.02 

dominant alteration process in this profile. Heat 
may have been provided by rapid stacking of 
Iava llows and pyroclasti ca. 

1 
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The style of chemical weathering appears t:o 
be little dependent on climatic conditions (Nes-
bitt & Wi lson 1992). However, the rela tive ra tes 
of mechanicaJ weathering (erosion) and chemi-
caJ weathering may strongly depend on cli-
ma t:e. In cold, dry conditions, weathering prod-
ucts are likely removed before extreme degrees 
of weathering are reached. 

We present a stud y of three weathering pro-
fil es that developed on basalt flows from the 
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Fig. 1). 
From each pmfile we took a sequence of sam-

2. Methods 
The products of aJt.e ra tion were studied in 

band specimens, in thin section , and by X-ray dif-
fraction methods (XRD). Thin sections could not 
be prepared from samples VB 96-05, -04 , -03, and 
-02 (profile A) and VB 96-44, -43, a nd -42 (profil e 
B), since they were too frail. XRD analyses of 
sample powders were clone on a Philips X-ray 
fractometer. For precise determination of sheet 
silicates, we made glyco lated preparates of < 20 
f! ll1 fractions from selected samples, using the fil -
ter-membrane peel technique (Dreve r 1973). 
Sampies VB 96-06, -46, and -78 were analysed by 
infrared spectrosopy, using a Perkin & Eimer Sys-

3. Petrography 
The Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 

reached a depth of 656,50 m (Fig. I). The core is 
petrogra phicall y a nd geochemicall y divided in-
to three major sections (Bogaa rd , Wörner & 
Henjes-Kunst 2001 , Kött et. al 2001) : 1) the LO\ver 
Core section (656,50-275 m) conta ins thick (up 
to 90 m) flows of differentia ted Iava, sepa.rated 
by thick volcaniclastic deposits; 2) the Middle 
Core section (2 75-100 m) comprises 5- 25 m 
thick flows of alkali basalti c to thol eiitic compo-
sitions, and volcaniclastic units of simila r thi ck-
ness; 3) the Lower Core section consists almost 

ples ranging from fresh to weathered basalt. The 
order of breakdown of primary phases and for-
mation of secondary phases is described using 
optica.l a nd X-ray diffraction methods. Major 
a nd trace element compositions of whole rocks 
from the weathering profile are compared to the 
freshest rocks from the interior of the flows to 
assess the rela tive mobility of chemical compo-
nents during wea.thering. Relative mobilities 
and a bso lute degrees of weathering are used to 
assess the conditions of alteration in the rocks. 

tem 2000 FT-IR infi·ared spect rometer. 
Major and trace element concentrat.ions 

were determined using XRF and ICP-MS, a11 d 
and H20 by titration techniques. Deta il s of 

sample preparation for these methods are 
given in Bogaa.rd, Wörner & Henjes-Kunst 
(2001). Ana lytical precision is better than 1% 
for a.ll major elements except Na.p, for which it 
is 2 %, a.nd better tha.n 10 % for tra.ce elements. 
Chemical variations within the fresh rock, e.g. 
as a result of within-tlow crystal settling, may 
reach a nother 5- .10 % for major and trace ele-
ments, res pectively. Results a.re given in table 2. 

entirely of thin (< 15 m), basa.niti c to a lkali 
ba.saltic Iava flows, without volcanicl asti ca. 

Lava flows typicall y ha.ve a fresh central part 
that is compa.ct, usuall y dark-grey (depending 
on chemistry), and has on ly few ves icles. Vesi-
cularity increases towards the base and espe-
cia lly to the top of flows. Top zo nes are brecciat-
ed and covered by a reworked layer consisting 
of angular scm·ia fragments in a clay matrix. 
Weathering profil es have developed on these 
nows, ma rked by increasingly intense discol-
oration (b rown a.nd reddish brown to red, some-
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times yellowish brown) towards the flow top. 
Highly weathered parts have la.rgely lost their 
consistency. Cavities, vesicles and cracks are 
commonly filled with zeolites, more rarely with 
caJcite and/or chalcedony. 

We selected 3 weathering profiles from differ-
ent parts of the drill core for further stud y 
(Fig. 1). Sampiepositions in the core a.re given 
in table 1. The flows with weathering profiles A 
and B are basanitic in composition , whereas 
flow C is a high-Ti aJkali basalt (Bogaard et al. 

Table 1. Locations of studied samples in the For-
schu ngsbohrung Vogelsberg 1996 (geological descripti-
on in Kött et aJ. 2001 ). Sampies in bold were used as 
fresh reference sa mples (see tex t.). Secondary phases 
are: chab = chabasite, idd = iddingsite, nat = natrolite 
(or other fibrou s zeolites), smc = smectite, hem = he-
matite, chl = chlorite, an = analcime. 

Profile A: Basanite 
Sampie nr. Depth 
VB 96-03 15.3 
VB 96-04 16.0 
VB 96-05 16.7 
VB 96-06 17.2 
VB 96-07 18.6 
VB 96-08 20.9 

Profile B: Basanite 
Sampie nr. Depth 
VB 96-42 235.9 
VB 96-43 236.8 
VB 96-44 237.8 
VB 96-45 238.8 
VB 96-46 
VB 96-47 
VB 96-48 
VB 96-49 
VB 96-52 
VB 96-55 
VB 96-56 

239.9 
240.9 
242.9 
243.8 
252.7 
254.7 
256.9 

Secondary phases 
chab, idd, nat, smc, hem 
chab, idd, nat, smc, hem 
chab, idd, nat, smc, hem 
chab, idd, nat, smc, hem 
chab, idd 
chab,idd 

Secondary phases 
chab, idd, nat, smc, chl 
chab, idd, nat, smc, ch l 
chab, idd , nat, smc, chl 
eh ab, idd, nat, smc, hem 
chab, idd , nat, smc, hem 
chab, idd, (an) 
chab, idd, an 
chab, idd, an 
chab, idd, an 
chab, idd, an 
chab, idd , an? 

Profile C: High-Ti Alkali Basalt 
Sampie nr. Depth Secondary phases 
VB 96-83 528.5 an, chab, idd, hem 
VB 96-84 528.9 an, chab, idd, hem 
VB 96-85 530.9 an, chab, idd, hem 
VB 96-86 532.8 an, chab, idd 
VB 96-8 7 535.8 an, chab, idd 
VB 96-88 538.2 an, chab, idd 
VB 96-89 55 7.0 an, chab, idd 
VB 96-90 560.5 an, chab, idd, hem 

104 

Table 2. Major and trace element. concentrations and CIA 
values of the stud ied samples. Elements in bold were de-
termined by XRF, elements in ita lics by ICP-MS. Seetext for 
calculation of CIA-values. 
ProfileA 
Sampie VB VB VB 
Nr. 96-03 96-04 96-05 
Si0 2 

Ti02 

Al20 3 
Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K 20 
H,O 
PzOs 
CO, 
Sum 

ClA 

Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Pb 
Th 
V 

40.46 
3.03 

15.65 
14.44 
0.25 
0.24 
7.30 

11.35 
0.97 
0.42 
4.80 
0.92 
0.07 

99.89 

40.45 40.25 
3.06 2.96 

15.80 15.44 
14.68 14.75 
0.11 0.08 
0.24 0.24 
7.20 7.29 

10.63 11.77 
0.82 0.89 
0.36 0.37 
5.17 5.1 3 
0.86 0.87 
0.07 0.04 

99.45 100.09 

42.65 45.37 42.15 

30 31 32 
198 175 204 
465 458 536 

69 70 72 
273 285 299 
128 120 121 

8 9 6 
11 21 1117 1142 

34 30 33 
264 270 267 
112 118 113 

0.1 7 0.12 0.16 
1090 1113 1087 

95.2 95.0 94.4 
174 178 178 

17.1 17.3 17.1 
65.1 64.7 64.2 
11.5 11.3 11.4 
3.68 3.68 3.60 
9.31 9.25 9.26 
1.28 1.28 1.29 
6.67 6.54 6. 70 
1.18 1.1 8 1.22 
3.28 3.27 3.30 
0.41 0.41 0.42 
2.22 2.29 2.30 
0.33 0.33 0.34 
2.97 2.52 2.24 

11.24 11.69 11.58 
2.89 2.89 2.81 

VB VB VB 
96-06 96-07 96-08 

41.13 
2.69 

13.30 
11.64 

1.21 
0.21 

10.33 
12.79 
0.96 
0.45 
4. 14 
0.82 
0.1 5 

99.81 

36.26 

32 
215 
410 

54 
228 
107 

35 
1154 

32 
246 
102 

0.54 
1082 

89.9 
166 

16.2 
61.5 
10.6 
3.43 
8.83 
1.22 
6.36 
1.15 
3. 12 
0.39 
2.18 
0.32 
2.75 

10.77 
2.49 

41.49 
2.61 

12.70 
10.56 
2.02 
0.20 

12.23 
11.94 

1.53 
0.74 
2.83 
0.79 
0.07 

99.70 

35.42 

31 
238 
384 

60 
272 
100 

62 
1093 

29 
215 

88 
0.92 

867 
74.5 

143 
13.7 
52.8 
9.4 
3.04 
7.66 
1.08 
5.58 
1.01 
2.72 
0.34 
1.90 
0.28 
3.03 
8.70 
2. 11 

41.12 
2.56 

12.69 
6.43 
5.4 5 
0.20 

12.01 
11.69 
3.1 8 
0.76 
2.46 
0.79 
0.11 

99.44 

33.30 

29 
258 
371 

57 
255 
100 
89 

922 
30 

212 
87 

0.86 
762 

62.8 
124 

13.1 
50.0 

9.5 
2.89 
7.47 
1.05 
5.58 
0.94 
2.45 
0.35 
2.00 
0.28 
3.03 
7.95 
1.77 



Table 2 contin. 

Profile 8 
Samp ie 
Nr. 
Si02 

TiO, 
AI,O, 
Fe,o , 
FeO 
MnO 
1\<tgO 
CaO 
Na.,O 
K,O 
1-1 ,0 
P20 5 
CO, 
Sum 

CIA 

Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Rb 
Sr· 
y 
Zr 
Nb 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Srn 
Eu 
Cd 
Tb 
Oy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Pb 
Th 
u 

VB VB 
96-42 96-43 
40.93 40.89 

2.87 2.78 
13.62 14.71 
9.96 10.55 
4.1 2 3.21 
0.21 0.40 

10.35 10.57 
9.72 7.73 
0.48 0.32 
0.29 0.24 
5.62 7.24 
0.57 0.41 
0.33 0.11 

99.07 99.1 6 

43.89 51.46 

33 26 
282 240 
404 357 

62 71 
299 322 
108 114 
24 20 

437 361 
35 32 

231 235 
76 74 
0.37 0.68 

780 464 
67.7 63.8 

125 125 
13.3 12.7 
52.0 50.1 
9.8 9.3 
3.19 3.11 
8.22 8. 16 
1.19 1.15 
6.35 6. 13 
1.17 1.16 
3.18 3.19 
0.42 0.41 
2.29 2.30 
0.32 0.34 
4.28 4.19 
7.73 7.39 
1.94 .1.81 

VB 
96-44 
4 .1.51 

2.64 
14.04 
12.85 
0.49 
0.17 

11 .66 
9.08 
0.37 
0.25 
6.17 
0.49 
0.07 

99.78 

46.39 

27 
233 
371 

60 
273 
106 

19 
497 

29 
214 

72 
0.25 

656 
61.4 

125 
12.1 
47.0 

9.0 
2.93 
7.62 
1.06 
5.66 
1.04 
2.82 
0.37 
2.07 
0.31 
3.55 
7.03 
!.57 

VB 
96-45 
41.27 

2.53 
13.50 
10.22 
2.5 1 
0.20 

12.05 
9.76 
0.54 
0.42 
5.85 
0.55 
0.04 

99.44 

43.17 

31 
208 
394 

60 
271 
102 

14 
538 
27 

207 
69 

0.12 
425 

58.7 
115 

11.6 
45.8 

8.4 
2.73 
7.07 
1.02 
5.43 
1.00 
2.71 
0.35 
1.96 
0.28 
3.49 
6.63 
1.36 

VB VB 
96-46 96-47 
42.62 43.14 

2.59 2.43 
13.44 12.71 
10.50 4.72 
2.34 6.72 
0.22 0.19 

10.72 11.42 
10.36 10.95 

1.22 2.77 
0.88 0.76 
4. 16 2.72 
0.61 0.62 
0.04 0.07 

99.70 99.21 

39.79 34.79 

29 27 
2 10 248 
373 335 

57 56 
270 252 
106 99 
21 20 

643 744 
29 29 

2 14 206 
67 65 

0.16 0.76 
885 634 

59.0 56.5 
116 111 

11.5 11.0 
45.4 43.3 

8.5 7.9 
2.79 2.66 
7.15 6.77 
1.01 0.97 
5.4 1 5.09 
0.97 0.95 
2.74 2.54 
0.35 0.33 
1.99 1.86 
0.29 0.27 
3.23 2.99 
6.72 6.17 
1.47 1.93 

VB 
96-48 
43.55 

2.46 
12.85 
5.62 
6.07 
0.19 

11.09 
11.44 

2.65 
0.78 
1.87 
0.62 
0.11 

99.28 

34.38 

32 
253 
337 

54 
24!) 
100 
31 

808 
26 

207 
65 

0.73 
633 

56.3 
112 

11.0 
43.0 

8.0 
2.70 
6.93 
0.98 
5. 14 
0.94 
2.56 
0.34 
1.84 
0.27 
3.12 
6.14 
1.66 

VB 
96-49 
43.60 

2.45 
12.85 
4.44 
7. 10 
0.19 

11.57 
11.25 

2.73 
0.78 
1.39 
0.62 
0.1 1 

99.08 

34.57 

29 
252 
352 

56 
248 

98 
23 

766 
26 

204 
64 

0.59 
649 

56.3 
llO 

11.1 
43.8 

8.0 
2.69 
6.87 
0.98 
5. 12 
0.95 
2.63 
0.36 
1.86 
0.28 
3.15 
6.51 
1.90 

VB 
96-52 
43.27 

2.40 
12.6 1 
4.18 
7.25 
0.18 

11.32 
11.16 
2.78 
0.64 
1.90 
0.60 
0.11 

98.40 

34.33 

28 
248 
336 

58 
248 

99 
24 

845 
28 

203 
65 

0.70 
632 
49.1 

103 
11.1 
43.4 

8.3 
2.55 
6.72 
0.97 
5.00 
0.91 
2.47 
0.32 
1.94 
0.29 
3.35 
6.16 
1.44 

VB 
96-55 
44.08 

2.44 
13.10 
4.62 
6.80 
0.19 

10.91 
11.01 
3.27 
0.84 
1.29 
0.62 
0.07 

99.23 

34.53 

32 
253 
342 

52 
245 
100 
20 

823 
28 

216 
69 

0.59 
683 

58.2 
114 

11.1 
43.9 

8. 1 
2.71 
6.94 
0.99 
5. 16 
0.95 
2.60 
0.35 
1.85 
0.28 
3.21 
6.85 
1.78 

VB 
96-56 
42.70 

2.52 
13.42 
8.86 
3.26 
0.18 

10.66 
11.23 

1.13 
1.81 
2.75 
0.69 
0.07 

99.27 

37.28 

33 
252 
363 

58 
220 
101 
48 

738 
29 

216 
73 
0.57 

909 
62.7 

122 
11.8 
46.4 

8.4 
2.80 
7.03 
1.00 
5.25 
0.95 
2.68 
0.34 
1.94 
0.28 
3.39 
7.51 
2.08 
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Table 2 co ntin. 

Profil C 
Sampie 
Nr. 
SiO, 
Ti02 

AI,0 3 

Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Nap 
K20 
H,O 
P20 5 

CO, 
Sum 

CIA 

Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Zn 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
/Jy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Pb 
Th 
u 

106 

VB VB VB VB 
96-83 96-84 96-85 96-86 

45.54 45.58 45.3 1 45.22 
3.42 3.37 3.38 3.33 

14.12 14.25 13.66 14.02 
11.65 11.53 11.35 8.60 

1.43 1.46 1.65 3.99 
0.16 0.16 0.16 0.17 
6.49 6.25 7.26 7.22 
9.54 9.40 9.87 9.50 
3.04 3.28 3.05 3.32 
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2.27 2.19 2. 14 2. 12 
0.65 0.67 0.60 0.65 
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114 120 110 119 
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47.6 49.5 46.7 49.3 
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7.6 1 7.68 7.77 
1.08 1.08 1.06 1.08 
5.44 5.53 5.38 5.63 
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2.69 2. 72 2.58 2.67 
0.33 0.34 0.33 0.34 
1.86 1.92 1.86 1.92 
0.26 0.28 0.26 0.28 
3. 17 3.37 2.84 3.52 
4.90 5.49 4.74 5.19 
1.54 I. 7 1 1.55 1.87 

VB 
96-87 

45.48 
3.33 
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4.98 
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3.30 
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1.55 
0.60 
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117 
39 
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28 
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58 
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1.01 
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VB 
96-88 

45.24 
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13.4 1 
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10.37 
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0.63 0.61 
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2001). Fresh basalts from the three flows (VB 96-
07, -08, -48, -49, -52, -88, -89) a re porphyritic, with 
varying amounts of sub- to euhedral olivine and 
clinopyroxene (augite) phenocrysts in a ground-
mass of plagioclase, clinopyroxene, olivine, 
opaque phases (magnetite a nd ilmenite) andin-
terstitial glass (mesostasis). Basa lts of profile C 
aJso have rare plagioclase phenocrysts. in pro-
file A, olivine is the dominant groundmass 
phase. In profil e C the groundmass consists 
la rgely of plagioclase microlithes and mesosta-
sis. Accessory a patite was identifi ed in profiles 
A a ncl B. Tabular zeo lites (chabasite) are re-
stri cted to vesicles. SI ight alteration is recog-
ni secl by iddingsitisation a.nd smectitisation of 
olivine rims even in the freshest samples. in 
fl ows ß a ncl C, groundmass plagioclase is partly 
replaced by a.nalcime in fresh samples. 

With increased weathering, iddingsitisaJion 
spreads through the olivine crys tals, and their 
rims oxidise to deep red or opaq ue. The crysta l 
shapc rema ins recognisable, however. The 
amount of finely distributed opaque phases in-
creases. Clinopyroxene sta rts breaking down af-
ter oli vine, sometimes a lso to smectite, some-
tim es to numerous small crystal s. Plagiodase 
microlithes a ppear relatively una ffected, but in-

4. Chemical variation 
4.1 Data presentation 

Major and trace element concentrations a re 
given in t.ab l.e 2. Also given is the Chemical In-
dex of Alteration (C IA), defined as 
CJA = 100 · [Alp3 : (A I"O,+CaO' +NazO+ I<p)j 
with molar oxides a nd CaO' as total CaO minus 
that in a patite a11d carbonates (Nesbitt & Young 
1984, 1989). CIA is 50 or less for most primary 
mineral s. Smectites and illit:cs have a CIA of 70 
to 85 and kaolin-group minerals and alumini-
um hydroxides and -oxyhydroxicl es have a CIA 
of 100. Thcrefore, chemical a lteration as a re-
sult of breakdown of prima ry minera ls ancl for-
mation of secondary (clay mineral s) a ncl even-
tua lly terti ary (oxides, hydroxides, oxyhydrox-

terstitial regions are increasingly discolourecl 
and ap pear "mushy" in thin sections. Zeolites in 
vesicles are both ta bula.r a.nd fibrou s. Newl y 
formed sheet sil icates (biotite, chlorite) ap pear. 

X-ray analyses of rock powders show progres-
sive breakdown of plagioclase and pyroxene in 
profi les A and B, and a t the bottom of profil e C 
(sa mple VB 96-90). This breakdown is accompa-
nied by the Formation of smectite (mainly mont-
morilloni te). in profile B, analcime is identifi ed 
in samples VB 96-47 to -55, but disappears in the 
more wea.thered samples. Analcime is present 
in a.lmost consta.nt amounts in a ll samples of 
profil e C, except for a possible increase in sam-
ple VB 96-90. Profile C also shows the appear-
a.nce of hematite in weathered sa.mples (VB 96-
83, -84, -85, a nd -90). This mineral is a lso present 
in all samples of profile A, and in sample VB 96-
46 of profil e B. The most weathered samples of 
profil e ß also show a small chlori te peak. 

The X-ray diffraction method is only capable 
of identifying mineral phases at. more tha n 3 % 
modal contents. Therefore all identified secon-
dary mineral phases must. form a signifi ca.Jlt por-
tion of the weathered rock, but other seconclary 
minerals below 3 vol.% may weil be present. 

ides) phases is accompanied by a strong in-
crease in CIA. ClA values in our profiles range 
from 32- 50, suggest:ing that chemica l a.lteration 
is actuall y rather limited, in spite of til e obvious 
petrographic changes ancl distinct disco lora-
tions. 

Chemical cha nges resulting from a.lteration 
are best visuali sed by normalisation to the fresh 
basa lt and an immobile elem ent (in th is case 
Ti). Percentile changes of elem en t/TiO" ratios 
rela tive to the fresh basalt are thus calcul a ted 
using the formul a 

(0" I C1\J (01 I G1\ ) 
% change to ratio = 100 · --------

Ür i C''r 
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where C\. is the Goncentration or a chemical 
component in the weathered ba a lt, Ür is the 
concentration of the sam e component in the 
fresh rock, a nd CT'r and G'\ a re Ti0 2 concentra-
tions in the fresh and weathered rocks, respec-

tively (Nesbitt 1979). Sam pies VB 96-08, VB 96-
55 a nd VB 96-88 where used as fresh samples of 
profiles A, B, and C. Plots of ClA vs. percent.il e 
changes of elementJTi ratios are given in fi gures 
2-5. 

4.2 Chemical Index of Alteration and Water 

CIA a nd water content correlate positively in 
a ll profiles, as may be ex pected (Fig. 2a). CIA vaJ-
ucs ra nge from 33 to 45 in profile A, from 34 to 
51 in profile B, and from 36 to 39 in profile C 
(table 2). Maximum water contents reach 5. 17 
wt.%, 7.24 wt.% and 3.89 wt.% in profil.es A, B, 
a nd C, respective ly (table 2). Water contents and 
CLA generally increase toward the top of the pro-
fil es (Fig. 2b, c). Exceptions are sample VB 96-03 
which has lower water content a nd CIA than 
samples VB 96-04 and -05 (profil e A), a nd sam-
ple VB 96-42 wh ich has lower water content 

- - 1:> 

a 
30 35 40 C IA 45 50 55 

Fig. 2. a) Chemical Index of Alteration (CJA) vs. 1-1 ,0 
content for profile A (filled cit·cles, continuous line), 
profil e B (open triangles, broken Jine), and profile C 
(crosses, dotted line); b) CIA vs. relative depth ; c) 1-1,0 
con tent vs. relative depth. Relative depth is calculated 
as (D,- 0 1) I 0 1, where D, is deptl1 of sample i in the stud-
ied profil e, and 0 1 is deptl1 of the fresh reference sam-
ple in the studied profi le. 

4.3 Ti, Al, Si 

At least 60% of total Fe is ox idised in the 
"fresh" samples of all profil es (tab le 2). Since pri-
ma ry basan ites usually have 80-85% of the total 
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than sam ples VB 96-43, -44, and -45 (profi le B). 
In profile C, the highest water content a nd ClA 
value is found in the bottom sample (VB 96-90). 

In profile B there are 4 samples (VB 96-48, -49, 
-52, -55) with simila r CIA but varying water con-
tents. Sampie VB 96-55 has the lowest water con-
tent of these samples, but shows clear macro-
scop ic signs of alteration ("Sonnenbrenner"). 
Sampies VB 96-52 and -48 have the lowest CLA 
values, but much higher water contents tha n 
samples VB 96-49 and -55. Therefore, sample VB 
96-49 was used as fresh reference sample. 
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Fe as Fe2+ (M iddlemost 1989), even these rocks 
must have been a ffected by alteration to some 
extent. This is confirmed by the observation of 
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Fig. 3. Percentile changes to ratios of a) Al , b) total Fe, 
c) Si, and d) P to Ti compared to fresh reference basaJt, 
versus ClA. See text for calculation of cha nge of ratios. 
A value of -100 o/o indicates total remova l ofthe element 
in question. Symbols a11d trend lines as in figure 2. 

4.4 Alkalis (Na, K, Rb, Cs) 

Na, K, Rb a nd Cs (Fig. 4a-d) are quickly re-
moved du ring a lte ra tion in profil e A, where loss 
of Rb > Cs > a > K. The ratios of these e lements 
to Ti ra pidly decrease in the lowermost sam ples 
and then Ievei off in the san1ples with CIA 40. 
U p to 95 % of original Rb is lost from the u pper-

iddingsite rims a round olivinein these samples. 
Percentile cha nges of Alffi and total Fe! fi a re 

lovver than 5% in a ll samples (Fig. 3a, b). Si/fi 
ratios (Fig. 3c) decrease linearly with increasing 
CIA in profil es A a nd ß. Loss of Si compared to 
Ti is moderate, with a maximum of 20 percent 
in profil e B. in profil e C, Si is reta ined, with Si/Ti 
varying by only 5% in a ll samples. 

Fe and Ti a1·e concentrated in olivine, clinopy-
roxene aJld oxides in the fresh basalt, and may 
be expected to show similar behaviour during 
weathering. Al, on the contrary, is mainl y found 
in plagioclase and glass. Therefore, Al might be 
expected to behave differently during alteration 
than Fe and Ti. The fact, that Al, Fe and Ti co rre-
late, implies that all three elements are not 
leached from or added to the bulk SaJllple (Ban-
fiele! & Eggleton 1988, Chesworth et al. 1981, Nes-
bitt & Wilson 1992). Rather, upon breakdown of 
the primaJ·y phases that hold them, they are 
fixed in secondaJy phases resulting from break-
down. This inte rpretation was recentl y chal-
lenged by Mathe et a l. (1999), but will proba bl y 
hold for the moderate degrees of weathering in 
the profiles studied here. The solubility of Al 
and Fe is strongly ei ependent on pH and eH con-
ditions (Norton 1973). Their immobility indi-
cates that conditions are lightl y acid to neutra l 
(pH > 4) and lightly oxidising (eH > 0.5). 

Si is a major constituent of al l primary phases 
(except oxides) in the fresh basalts. Ouring grad-
ual breakdown of these phases, soluble Si(OH)4 

is formed and removed from the profiJe. The re-
tainment of Si in profi le C suggests that Si is con-
sen red in the weathered rock by formation of 
secondary phases (Nesbitt & Wilson 1992). 

most samples of profil e A. Profile B shows simi-
lar behaviour of a lka lis, except that loss of 
Na > K> Cs > Rb. Rbtri are quite variable even 
in the freshest sam ples, that have very simila r 
ClA values. Cs/Ti does not correla te weil with 
CIA in this profil e. Sampie VB 96-43, which has 
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the highest CIA value of the profil e, has much 
higher Cstri than other weathered samples of 
the profil e. The bottom sample of the profile 
(VB 96-56) is strongly enriched in I( and Rb, but 
depleted in Na and Cs. 

ln profil e C, Rb/Ti, Na/T i, allCI Cs/T i show 
strong scatter araund fresh rock values, without 
any relation to ClA. K/ Ti is almost constant in 
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most samples, but strongly increases towards 
the top and bottom of the profiles. 

The alkalis mainly reside in groundmass 
feldspar and in glass. Na is also a major con-
stituent of analcime, that replaces groundmass 
feldspar in profiles ß a11d C. The alkalis are 
strongly so luble over the entire pH-range and 
are efTiciently removed upon alteration in pro-
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Fig. 4. Percentile changes to rat ios of a) Na, b) K, c) Rb, d) Cs, e) Mg, f) Na, g) Sr, and h) Ba to Ti compar ed to fresh 
reference basalt, vs. CJA Symbolsandtrends as in figure 2. Note distinctl y different behaviour of profi le C com-
parcd to the other profi les fo r all elements except Mg and C, and con l rasting behaviour between top and bol.lom 
parts of profi le B. 
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fil es A and B. Because fe ldspa rs are onl y slightly 
weathered, the aJte ration of in terstitiaJ ground-
mass glass (mesostasis) must play a major ro le in 
a lka li-loss. The different ord er of element deple-
tion in profiles A and B might be the resul t of dif-
ferent secondary mineraJ assemblages, tha t re-
tain a lkali s differently. We note, however, that 
the fresh sample of profile B has a much lower 
Rb concentration than that of profi le A, even 
though both samples have simila r K20 contents 

(table 2). This may indicate that Rb is a lready 
leachecl to some extent even from the fres h sam-
ple of profile B, possibly du ring early forrn ation 
of ana lcime. ln profi le C (and the bottom sample 
of profile B) the a lka lis show strongly contrasting 
behaviour, including enri chment of K and Rb. 
This is opposite to what is expectecl cluring nor-
ma l sub-surface weathering of basaltic rocks. 
Possibly a different process is playing an impor-
tant ro le in the a ltera tion of profi le C rocks. 

4.5 AlkaHne Earths (Ca, Mg, Ba, Sr) 

Ca/Ti ratios decrease linea.rly with increa.sing 
CIA in a ll three profiles (Fig. 41). The ma.x imum 
loss of Ca is 27%, 40 % a nd 14 % from profiles A, 
B and C, respecti vely. Mg (Fig. 4e) shows a rapid 
decrease in profil e A, and then Ievels off at ca. 
50% decrease in san1p les with CTA> 40. Mg/Ti 
decreases linearly with CJA in profil e C. Mg/Ti 
ratios in profi le B showrather !a rge scatter with 
an overall tendency to decrease. Maximum Mg 
loss is 23% in thi profile. Ba/Ti and Sr/Ti (Fig. 
4g, h) increase in profile A, a nd then decrease 
again in the more weathered sa mples. Ln profi le 
B, Ba shows simila r behaviour as in profile A (ex-
ce pt for sample VB 96-45, wh ich shows a strong 
Ba loss), but Sr decrea.ses linearl y with CIA. Sr/Ti 
and Ba/Ti vary li t.tle in profi le C, except for a 
strong increase in Sr/Ti in the bot.tom sample. 

Ca is a constituent in plagioclase, pyroxene, 
mesostasis, ancl ra re apatite. Ca is solu ble as 
cation under acid cond itions. The remarkabl y 
sim il ar behaviour of Ca in all three pro fil es sug-
gests that these minerals breakdown a t similar 
rates in the three profi les. 

Mg resides prima.ril y in olivine a nd pyroxene. 
Oli vine is the most rapid ly a ltered mineral in all 
profiles. The ra pid clecrease of Mg/Ti in profil es 
A and C may tlms be relatecl to o li vine break-
down. Nesbitl & Wilson (1992) concluded from 
simila r Mg behaviour in basaltic weathering 
profil es that smectites re placing olivine (Eggle-
ton 1984) are re la tively Fe-rich, expla ining the 
re lative loss of Mg. The leve lli ng off of Mg/Ti in 

profile A may then be exp la ined by Formation 
of more Mg-ri ch ( montmorillonitic) smectite. 
The much smaJi e r decrease of Mg/Ti in profil e 
B can be expla inecl by the lower olivine mocle in 
this basalt, a nd/or by the formation of more Mg-
rieb smectites or other secondary minerals (e.g. 
chl orite) earl y on in the weathering process. 
The more limited Mg-Joss in profile C indicates 
tha t alteration d id not proceed very fa r in this 
profile. 

Nesbitt & Wilson (1992) noticed a behaviour 
for Ba simila r to tha t observed in our profil es A 
and B. They suggested that Ba may be trans port-
ed by pore waters from advan cecl weathering 
zones into Jess a ffected zo nes. The !a rge size, 
high charge and Jow concentration of Ba would 
make it highly susceptib le to sorption and/or 
cation exchange processes (Nesbi tt et al. 1980). 
Apparently, weathering conditions where such 
that Sr could behave simila rl y in profile A, but 
not in profi le B. 

If such a redistribution process d id cause the 
observed behaviour, then the top of th e profil es 
should show depletion in Ba (and Sr in profile A). 
The mostaltered samples do in fact show Bade-
pletion in profil e B, but not in profile A. This may 
indicate tha t Ba (and Sr) was leached from over-
lying materia l a nd transportecl into the more 
weathered rocks of the profil e A. AJterna tively, 
strongly weathered materi a l of flow A from in 
which Ba was depleted may have been removed 
by erosion, leaving onl y Ba-enri ched material. 
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4.6 Phosphorous 

P/Ti (Fig. 3d) varies on ly li ttle in profile A, but 
the most weathered sample (VB 96-04) shows P-
loss of close to 10 %. P! ri shows stronger de-
crease in of profileB (loss up to 40 % in the up-
permost sample). In contrast, P/Ti is slightly in-
creased (up to 15 %) in profi le C and in the bot-
tom sample of profile ß. 

Apatite and groundmass glass are the ma.in 
P-carrying phases, and their breakdown can ex-

4. 7 HFSE (Y, Zr, Nb) 

Within each profile the total variation of 
HFS E/Ti ratios is less then 20 % (table 2). Y a p-
pears to decrease slightly in weathered samples 
of profile A. Zr a.nd Nb slightly increase in 
weathered samples of profi le C, but the overall 

pla in the decl ine of P/Ti in profile ß. Apatite 
breakdown is only just starting in the most 
weathered sample of profile A. The P/Ti in-
crease in pro file C suggests that externally de-
rived Pis transported in t:o the weat:hering rock 
by fluid s. Note that the lowermost sample of 
this profi le also shows significant enrichment 
(7 %) of P compared to the fresh rock. 

variation is less than 10 %. So the HFSE are 
essentially immobile in al l profiles at the scale 
of the studied samples, and within the Iimit of 
anal ytical uncerta.inty. 

4.8 First Group Transition Metals (Mn, Sc, V, Ni, Cr, Co, Zn) 

Mn/Ti (Fig. 5a) changes by less than 10 % in 
most samples, but decreases by 18 % in sample 
VB 96-44 and increases by over 83 % in sample 
VB 96-43, compared to the fresh basalt of profile 
ß. Sc (Fig. 5b) is slightl y depleted in aJ I profiles. 
Maximum va riations a re no more than 35 %. V 
(Fig. 5c) is strongly depleted in profile A with a 
maxim um loss of 45%. In profi le ß, V/Ti shows 
an overall decrease with maximum Iosses of 22 
%. The correlation with CIA is poor. In profi le C 
only the bottom sample is significantl y depleted 
in V (20 %). Ni and Co (Fig. 5d, e) show very lit-
tle var iation in profil es A and ß. Ni is slightl y de-
pleted in weathered samples of profile C, Co/Ti 
shows li ttle variation in this profile. 

Cr (Fig. 5f) shows similar behaviour as Ni in 
al l profiles: li ttle variation in profiles A and B, 
and slight depletion in profi le C. Zn shows very 
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li ttle variation (less than 10 %) in a ll profiles 
(Fig. 5g). 

Most of the transition metals show litt le vari-
ation with respect to Ti and can therefore be as-
sumed to be immobile. Exception are V and 
Sc, wh ich a.re depleted to some extent in al l pro-
files, a.nd Ni a.nd Cr, that are dep leted in profile 
C. Significant amounts of Ni a.nd Cr are present 
in oli vine and clinopyroxene. Profile C has the 
highest mode for these minerals. Their break-
down (as seen by decrease of Mg/Ti) ma.y ex-
pla.in the observed beha.viour. Sc and V are con-
centra.ted in ox ides, but signifi ca.nt amounts 
may be found in clinopyroxene, that may tlms 
contro l the beha.viour of these elements. We 
note tha.t V behaves very much like Mg a.nd Sc 
like Ca in a.ll profiles. 
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4.9 Rare Earth Elements (REE) 

REE show very li ttle variation in profil es B 
and C (generally less than 10 %) and are essen-
tiall y immobile. In profi le A, REE show similar 
behaviour as Ba and Sr in this profile, although 
total variation exceeds 20 % only for La and Ce 
and is less than 10 % for most other REE (Fig. Ga, 
b, table 2). 
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Fig. 5. Pe rcentile cha nges to ratios of a) Mn , b) Sc, c) 
V, d) Ni, e) Co, I) Cr, a ncl g) Zn to Ti compared to fresh 
re ference basa lt, vs. CIA. Sym bols an cl trends as in 
figu re 2. 

The solubili ty of HEE cl ecreases with increas-
ing mass (from La to Lu) ancl with increasing 
pH (Ronov et al. 1967). Acid conclitions aJ·e nec-
essmy to m obilise REE (Duclcly 1980, Nesbitt 
1979). The intcrpretalion of HEE behaviour is 
similar forthat of Ba ancl Sr behaviour in pro-
file A. 
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Th and U (Fig. 6c, d) show similar behaviour 
as Ba, Sr and REE in profile A. In profiles ß a nd 
C, Th/Ti shows very littl e variation . U shows ca. 
40 % variation in these profiles, without a clear 
enrichment or depletion trend . Pb (Fig. 6e) is 

5. Discussion 
Nesbitt a nd Wil son (1992) recognised four 

zones of wea.thering in a stud y of weathering 
profil es in basa.l tic rocks: ln the incipient zone 
primary minera ls domina.te. In the intermedi· 
ate zone, secondary minera.Is like smectite, ver· 
miculite, chlorite a.nd illite a.re abundant. These 
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Fig. 6. Percentilechanges to ra lios of a) La, b) Ce, c)Th, 
d) U, a nd e) Pb to Ti compa red to fresh refe rence 
basal!., vs. CLA. Symbolsand trends as in figure 2. 

de pleted in profile A and slightl y enriched in 
profile B. Pb/Ti sca.tters araund 0 % cha.nge .in 
most. samples of pronie C, but is strongly deplet· 
ed (60 %) in the bottom sample. 

minerals were formedas breakdown products of 
the primaJy phases. ln the advanced zone, pri-
mary phases are a.bsent, and secondary phases 
are being converted to tertiruy phases (ka.oline, 
oxides, hydroxides). Fina ll y, in the extreme 
zo ne, cla.y minera ls have been largely replaced 



by oxjdes, oxyhydroxjdes and hydrox ides of Fe, 
Al, and Ti (ba uxites, Iaterites). The fou r zo nes 
co rrespond to CTA values of 40- 48 (incipient), 
48-85 (intermediate), 85-98 (advanced) and 
98-100 (extreme) (Nesbitt & Wilson 1992). 

These zones can be compared with the weath-
ering profiles studied here. XHD analyses show 
strong clinopyroxene and plagioclase peaks even 
in the most strongly weathered samples for a ll 
profiles. This and the compara tively low maxi-
mum CIA values (< 50) suggest that weathering 
did not go beyond the intermedia testage of Nes-
bitt and Wilson (1992). This is confirmed by other 
chemical data. Although K and especially Na 
have been effectively removed from profiles A 
and B, significant amounts of other mobile ele-
ments like Ca, Mg, Si and P are retained. ln par-
t.i cular, th e relatively minor loss of Si (< 20%) 
shows tha t chemical a lt.eration is moderate. 

Mostmajor elements show rather s imilar be-
hav iour in profil es A and B, exce pt for signifi-
ca nt discrepancies in Mg/Ti variation. The lat-
te r could be ex plllined by the lower olivine 
mode of the basalt of profile B, or by composi-
tional differences between secondary minerals 
form ed in profil es A and B. Weathering condi-
tions cannot be expected to strongly difle r be-
tween the two profi I es, and the refore the sec-
ond explanation does not seem very likely. 
Howeve r, smectite peaks are clearl y shifted to 
lm·ve r 20 a ngles in fine fraction XRD diagrams 
of profile A, compared to the other profiles, in-
dicating tha t smectites of slightl y diffe rent com-
position have indeed formed there. 

Alte ration in profile C is more limited and of 
a distinctl y different style. ln cantrast to profiles 
A aml B, weathered rocks of profil e C are hard-
ly depleted in Si02, a nd a lka lis are re ta ined ( a) 
or even enri ched (K) instead of depleted. Profil e 
C shows only limited breakdown of plagioclase 
a nd pyroxene. Analcime is ab und a nt. in a ll sam-
ples. This minera t is not found in profile A and 
only in fresh samples of profile B. ln profile C 
the most strongly weathered sample (VB 96-90) 
actuall y ha.s th e highest analcime content. Zeo-
lit.es arealso abundant throughout profil e C. 

Ana lcime is commonly observed in basanitic 

rocks from the Vogelsberg (Ehrenberg & Hicke-
thi er 1971, 1978, Seilricke 1975). Analeime-rich 
Vogelsberg ba.sanites are sometimes described 
as a.nalcime basanites or a naJcimites. However, 
the origin of analcime as a primary or secondary 
phase is hotl y debated in recent Iiterature (Karls-
son & Clayton 1991, 1993, Pearce 1993, Putnis et 
al. 1994). In the studied rocks, analcime general-
ly occurs in isola ted patches and nests, where it 
partially replaces groundmass plagioclase 
(Schricke 1975). These Features suggest that anal-
cime form ed a.s a secondary pha.se in Vogelsberg 
ba.sanites. Analcime form s at e levated tempera-
ture (Ka rlsson & Clayton I 991), and thus cannot 
be the resul t of surface weathering. ln profile ß it 
is observed in fresh samples onl y, so it must 
have form ed before surface weathering signifi-
cantly affected the Iava flow. Therefore, anal-
cime probably form ed a.s a breakdown product 
of groundmass plagioclase, nepheline, a nd/or 
mesostasis du ring cooling of th e flow. This expla-
nation is consistent with the hlgh analcime con-
tent in the lowermost sample of the profile C, 
wh ich must have cooled the most slowly. 

Zeo lites a1·e a lso genera ll y formed und er (rela-
tively low-tempera ture) hydrothermal conditions 
(Coombs et a l. 1959). In cantras t to analcimes, ze-
olites are usua ll y form ed in open spaces in the 
volcanic rocks (cavities, ves icles and cracks) 
rather than in the crystalline groundmass. Zeo-
lites are very water-ri ch minerals. Therefore, for-
mation of zeolites requires a circulation system 
of h ydroth ermal fluids throughout the rock. Such 
a system cannot usuall y form under surface con-
ditions, except in the form of geysers or hydro-
thermal springs, for wh ich there is no evidence in 
the Forsch ungsbo hrung Vogelsberg 1996. How-
ever, a possible explanation for the diffe rent style 
of weathering of flow C, compared to the other 
flows, could be that is was covered by new vol-
cani c mate ria l quickl y after eruption, thereby ef-
fectively sealing it otf from surface weathering 
conditions. Apart from preventing surface weath-
ering, such a scheme provieles the necessary con-
ditions for a llowing circula tion of hot ground-
I·Vater, and can preserve high temperatu res for 
extended periods of time. 
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The chemical behaviour of a lkali elements al-
so fits in this scheme. Alka lis form important 
constituents of analcime and zeolites. There-
fore, breakdown of prima ry constituents a nd 
leaching wi ll mobilise a nd redistribute alkali 
elements, but they will be reta ined in the profile 
by the seconda ry phases. ln add ition, the K-
enrichment in a ltered rocks of profi le C suggests 
that seconda ry minera lsalso incorporate signifi-
cant amounts of externa lly derived alka lis. 

Trace clements su pport the conclusions 
drawn a bove. Hb and Cs are leached even from 
on ly slightl y weathered rocks in the profiles A 
and ß. ln profile C thcse elements show large 
scatter without a clear enrichment or depletion 
trend , indicating that these elements have been 
mobilised a nd redistr ibu ted, but not removed 
from the rock. ln profile A, the elements Ba, Sr, 
La, Ce, Th, and U appear to have been removed 
from strongly weathered samples and/or from 
overl ying materia l, and redeposited in less af-
fected rocks. The latter sam ples a.re therefore 
enriched in these elements compared to the 
fresh basalt. Overall, these elements a re thus 
on ly mobi lised within but not removed from the 
profile. On ly Pb, V, and Y a re significantl y de-
pleted in profi le A. 

Transition metals, HFSE, HEE, Th, U, and Pb 
are immobile or only slightl y depleted in pro-
files B a nd C. Only Ni a nd Cr are signifi cantly 
depleted profile C. This may result from the 
breakdown of olivine a nd clinopyroxene, that 
areabundant in th is flow. 

Nesbitt & Wilson (1992) suggested that rela-
tive bulk lcach rates of the major elements Na, 
Ca, Mg, Fe, Al, Ti , Si from weathered basalts 
should be relatively independent of prima ry 
mineralogy or bulk composition of the basa lt, 
since major silicate phases are weathered at 
similar rates. On the other ha nd , trace element 
leach rates wou ld depend more criti cally on 
their mineralogical siting. Our study largely sup-
ports these concl usions, a t least for profi les A 
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and B. Na, Ca, Fe, Al, Ti, and Si behave similarly 
in these profiles. However, the dissimila r behav-
iour of Mg in profiles A a nd ß shows that relative 
abundance of primary phases may a lso have a 
significant effect for specifi c major elements. 
Trace elements show stronger d issi mi larities 
between profiles A and B that cannot cas ily be 
predi cted from the observed mincra logicaJ 
changes. Trace element behaviour may depend 
more directly on the exact nature of secondary 
phases and the relative timing of prima ry phase 
breakdown and secondary phase formation. 
The enri chment of Ba, Sr, Th, U, and HEE in 
weathcred sa.mples of profile A shows that exter-
nall y deri ved materi a l may a lso have a strong 
influence on trace element composition. 

Ma ny of the stud ied samples show distinct 
red and violet discolourations. Our stud y im-
plies that thesear e not the resul t of extreme (la-
teriti c) surface weathering. Primary minerals, 
although clearl y a ffected, a re still recognisable 
both in thin section and by XHD-anal ysis. Se-
condaiy minerals have form ed, but form only a 
rela ti vely minor proportion of even the most 
strongly weathered rocks. Some samples show 
evidence of form ation of Fe-Ti-Al oxyhydro-
xides (the main constituents of Iaterites and 
bauxites), but only in very small amounts. 
Therefore, the red and violet colours more Jike-
ly form ed by "baking" of sheet sili cates as the 
weathered flow surface was covered by new, 
hot vo lcani c materi a l. ßasaltic magmas may 
have temperatures of up to 1200 oc when they 
reach the surface, wh ich is enough to signifi-
cantl y a fTect the covercd materi a l shortly after 
eruption . 

Conclusions on external cond itions of weath-
ering and paleocl imate are cliffi cult to extract 
from a lteration profiles in the Vogelsberg drill-
core bccause of the limited extent of weathering 
a ncl the influence of other processe than sur-
face weathering a lone. 



6. Conclusions 
Three weathering profil es in basaltic rocks 

From the Vogelsberg show rela tively limi ted 
chemical alteration features, despite distinct dis-
co lourations and loss of consistency in the most 
weathered rocks. Surface a lteration is marked 
by progressive breakdown of primary oli vine, 
mesostasis, clinopyroxene, plagioclase and ac-
cesso ry apatite a nd Formation oF seconda ry id-
dingsite, smectite, chlorite a.nd hematite. Ana l-
cime is abundant in relatively fresh sa.mples 
From 2 profiles. 1t proba.bly Formed a.s a secon-
da ry phase after groundmass plagioclase, meso-
stasis and possibly nepheline during cooling oF 
the flows. Hydrothermal a lteration is marked by 
Formation zeol ites in vesicles, cracks and ca.vi-
ties. 

Alkali e le ments a re effectively removed dur-
ing surface weathering. Alkal ine eatih s, P and 
Si show more limited mobility. In profile A, Ba, 
Sr, REE, Th, a nd U appea r to have been mo-
bili sed in the weathered part of the profi le, and 
rede posited in less affected a reas. However, 
even the most highl y weathered rocks show en-
richments of these elements compared to the 
fresh basalts, indicating that they were in pa rt 
externally derived. ln profi le ß, all these ele-
ment:s except Ba axe immobil e. 

7. Heferences 

Mobilisation oF a lkalis is largely the result of 
breakdown of interstiti a l groundmass glass 
(mesostasis), and may occur without observ-
ab le alteration Features in thin-section. Caut:ion 
is therefore required in assessing data for these 
elements in other geochemical studies. 

Profi le C shows a distinctly different style oF 
alteration compa red to the other profi les, 
characteri sed by retainment or even e nri ch-
ment of a lka lis. We conclude that alteration in 
this profi le is dominated by hydrotherma l 
processes. The heat necessary for hydrotherma l 
processe may have been provided by quick 
stacking of Iava flows and pyroclastic rocks. 
Apart from providing a nd conserving heat, such 
a process wou ld have effectively cut off fl ow C 
from surface processes. 

No direct conclusions concerning cl imatic 
conditions can be drawn From this stud y. How-
ever, surface weathering condi tions clea.rly re-
quire ample supply of water. Distinct dis-
colou rations a re clearly not the resul t of ex-
treme wea.t.hering (lilt.erit.isa tion , bauxitisation), 
bu t proba.bly Formed by ba king of cla.y minera ls 
as new, hot vo lca.nic mate ria l covered the 
weathered fl ow surfaces. 
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Kurzfassung 

Ziel der Arbeit ist es, aus gesteinsmagneti-
schen Daten und anha nd der magnetischen 
Anomalienkarte des Vogelsberges über ein drei-
dimensionales Modell des gesamten Vulkankör-
pers zu pla usiblen Abschätzungen der Basalt-
mächtigkeiten zu gelangen, da diese insbeson-
dere im Hohen Vogelsberg weitgehend unbe-
kannt sind. 

Magnetische Anomalien sind das Ergebnis 
von vektorie llen Inhomogenitäteil der Magneti-
sierung in der Erdkruste. In der Karte der Mag-
netfeld-A nomalien L'>F, bezogen auf 1000 m ü. 
NN, ist der Vogelsberg als eine dichte Scharung 
lokaler Anomalien erkennbar. ln seinem Zen-
trum finden sich etwa gleich häufig positive und 
negative Anomalien. Im SW ist eine weiträumi-
ge positive Anomalie zu sehen. Eine schwache, 
im NE erkennbare Anomalie wird dem tieferen 
Untergrund zugeordnet. Ein a uffälliger Wechsel 
des Anomalienmusters tritt an der Seental-Linie 
auf. Feldfortsetzungsrechnungen in die Niveaus 
von 2 000 m und weiier nach 4 000 m und 8 000 
m ü. NN führen zur Abnahme kleinräumiger 
Anomalien, so dass im Niveau 8 000 m ü. NN 
nur noch eine den Vogelsberg in SW-NE-Rich-
tung querende Anomalie übrig bleibt. 

Geste insmagnetische Studien aus verschiede-

nen Teilen des Vogelsberges geben einen Ein-
druck der lateralen Vertei lung der Magnetisie-
rung in Betrag und paläomagnetischer Polarität. 
Ihre tiefenmäßige Vertei lung ist jedoch nur aus 
wenigen Forschungsbohrungen bekannt: Flösser-
Schneise, Hasselborn , Vogelsberg 1996, Rainrod 1 
und Wassererkundungsbohrungen aus dem SW-
Teil des Vogelsberges. Deren Werte für remanen-
te und induzierte Magnetisierungen wurden vek-
toriell aufsummiert, das magnetische Gesamtmo-
ment und daraus mittlere Magnetisierungswerte 
für die einzelnen Bohrungen und die Bohrungen 
insgesamt von ca. 2 000 Kernmetern errechnet. 
Der ermittelte Wert von M = 2,5 Nm schließt so-
wohl normale und inverse Lagen als auch 
schwach magnetische Partien ein. 

Es wurde ein möglichst einfaches dreidimen-
sionales Modell entwickelt, dessen Modell-Ano-
malien in dem Niveau von 2 000 m ü. NN die 
Messwerte annähert. Die Magnetisierung wird 
homogen mit 2,5 N m angenommen. Überra-
schend gut werden mit diesem Modell auch die 
detaillierten Anomalien in I 000 m ü. NN erklärt. 
Da die obere Begrenzungsfläche des anstehen-
den Basaltkörpers mit der Topographie bekaJmt 
ist, verbleibt als einziger Model lier-Freiheitsgrad 
die Mächtigkeit; di e Mode llmächtigke iteil lie-

1 Dr. R. Pu eher, Dr. T. Wonik, Dr. R. Schulz, Institut für Geowissenschaftl iehe Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Sti lleweg 2, 
D-30655 Hannqver. 

119 



------------

gen, mit einer lokalen Ausnahme im Hohen Vo-
gelsberg, unter 1000 m. Im Bereich der stärksten 
magnetischen Anomalie im SW-Teil des Vogels-
berges ist die Vulkanitmächtigkeit durch Boh-
rungen mit ca. 100m bis maximal 300 m ermit-
telt worden. Diese geringen Mächtigke it.en des 
vu lkan ischen Deckgebirges können di e dort ge-
messenen Anomalien nicht erklären. Das führt 
zur Annahme eines tiefen magnetischen Kör-

Abstract 

lt is the aim of the stud y to achi eve a plausi-
ble depth estimation of the basaJ tic Vogelsberg 
mountains by means of a threed imensiona l 
model bod y on the basis of the aeromagnetic 
map. Especially in the centra.l part of the Ho her 
Vogelsberg the depth is not known yet. 

Magnetic a.nomali es a.re the resul t of vectoria l 
inhomogeneities of the magnetization in the 
earth's crust. In the aeromagneti c map L'.F of 
Germany at the Ievel of 1,000 m a bove msl the 
Vogelsberg mountains arevisible as a dense pa t-
tern of anoma.lies. It is imbedded into a large 
north -south striking magnetic minimum wh ich 
is extended to the North up to Celle. ln the cen-
ter of the Vogelsberg the number of pos itive and 
negative anomalies is in balance. In the south-
western part there is a regional strong positive 
anomaly. At the northeastern rim of the pattern 
there is a weak anomaly, to be caused by deeper 
seated rocks. A remarkable change of the pat-
tern is at the so-called Seenta l-Linie in TS-direc-
tion. Fouriertransformation of the anomalies to 
the Ieve ls of 2,000 m, 4,000 m a nd 8,000 m a.ms l, 
respective ly, resul t in a.mp li tudinal decrease of 
predomina nt small-wave a nomalies, so that at 
the Ieve i of 8,000 m a.msl on ly an e longated 
anomaJy in SW- E-d irection remains. 

Rockmagnetic studies at d ifferent parts of the 
Vogelsberg give 311 impression of the lateraJ dis-
tribu tio n of magnetization in amoun t a nd direc-
tion and also of the pa.laeomagnetic polarity. 
However, its distribution in depth is known on ly 
from some research drillings: Flösser-Schneise, 
Hasselborn, newly Vogelsberg 1996, Rainrod 1 
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pers, der als erkaltete tertiäre Magmakammer 
gedeutet werden krum. Das Anomal ienbild lässt 
am NE-Rand des Vogelsberges einen weiteren 
magnetischen Quellkörper erkennen , der a ls 
prätertiär und bis unter den Vogelsberg rei-
chend angenommen wird. ln einem Alternativ-
Modell wird ein durchgehender tiefer prätertiä-
rer Körper a ngenom men, der die tertiären Vu l-
ka nite von NE bis zum SW-Teil unterlagert 

and hydrologic drillings from the SW-part of the 
Vogelsberg. The.ir vaJues of rema nent a nd in-
duced magnetization have been added up vecto-
rially, and the resul ti ng magneti c moment and 
from that mean values of magnetization for 
each drilling a nd as a whole of about 2,000 
coremeters have been calcu lated. The value of 
M = 2.5 N m includes normaJ an reverse flows 
and a lso wea.kly magnetized parts. 

For the modelling the interactive program IG-
MAS in fittin g the measured magnetic field L'.F at 
2,000 m a.msl by model anoma.lies was used. 
The model magnetization is homogeneaus with 
M = 2.5 Al m . Since the basalt is outcropping the 
upper surface of the m odel body is the topo-
graphic re lief of the Vogelsberg mountains. The 
remaining modelling term is the thickness. 

The mode l values are below 1000 m, with a 
local except.ion in the region of the Hoher Vo-
gelsberg. This simple concept has to be modi-
fied in the SW part of the Vogelsberg, where the 
most predominant magnetic anoma.ly is found . 
There the ba.saJti c thi ckness is knovvn to be 250 
-300m by drillings. Tha.t Ieads to the assumpti-
on of a deeper seated magnetic rock bod y, dis-
connected from the outcropp ing basa.lts. lt cru1 
be an old magma. chamber, geneticall y connec-
ted with the outcropping volcanites. Jn additi-
on, a magnetic anomaly at the NE outer rim of 
the ma.gnetic pattern seems to extend under-
neath the Vogelsberg basalts. In an alternative 
model version the postulated underplating pre-
tertiary body is assumed to extend to the la.rgest 
magnetic anomaly in the SW. 



1. Einleitung 
Der Vogelsbe rg ist das flächenmäßig größte 

kä nozoi sche Vulkangebiet in Mitteleuropa; nach 
den bisher vorliegenden Erkenntnissen sind sei-
ne Vulkanite vorwiegend zwischen 15 Ma und 17 
J\1a ( Kreuzer et al. 1973; Harre et a l. 1975, Bo-
gaa rd et al. 2001) gebildet worden. Er liegt. im 
Kreuzungspunkt von Rh eingraben/ Leinegra ben 
a us dem Tertiär und dem nördlichen Ha nd der 
Mitteldeutschen Kristallinzone aus dem Paläo-
zoikum. Geophysikalisch liefert die Anoma lien-
karte des erdmagnetischen Feldes (BGR 1976) 
das deutlichste Bild des basaltischen Vogelsberg-
Körpers (im Ausschnitt vo n Abb. l im SE-Teil). 
Dagegen sind in der gravimetrischen Karte 
(Pla uma nn 1991) keinerl e i Hinweise zum Vo-
gelsbe rg erkennba r. Auch mit Hi lfe der Seismik 
können nu r bedingt Aussagen über den inneren 
Aufbau des Vogelsberg-Körpers abgeleitet wer-
den. Insbesondere konnten bisher nur bedingt 
Aussagen sowohl über den inneren Aufbau des 
Vogelsberges, als a uch über die Unterkante der 

vu lkanischen Gesteinsabfo lge abgeleitet werden 
(Buness & Won ik 2001). Ehrenberg & Hickethier 
(1 985) haben jedoch nach Auswertung aller bis 
da hin bekannten Bohrungen und Kartierergeb-
nisse eine Karte der "BasaJtbasis im Vogelsberg" 
erarbeitet, aus der hervo rgeht, dass die Unter-
kante der vulkanischen Gesteinsabfolge sich in 
ein Muster unterschiedlich hoch liegender Ni-
veauschollen gli edert. 

Mit Hilfe einer magnetischen dre idimensiona-
len Modeliierung wird versucht, die Gestalt und 
d ie Maximalmächtigkeit des vulkanischen Ge-
samtkörpers zu erarbe iten. Diese Informati on ist 
am wichtigsten im Bere ich des Hohen Vogels-
berges, da dort e ine Durchteufung des BasaJtes 
bis in die sedimentä re Unte rlage weder be i den 
Forschungsbohrungen 1972/73 (Ehrenberg et a l. 
1981) noch bei de r Forschungsbohrung 1996 ge-
lungen ist. Auch mi t. a nd eren geophysikali schen 
Methoden konnte a uf d iese Fragestellung keine 
eindeutige Antwort erla ngt werd en. 

2. Karten der Anomalien des erdmagnetischen Feldes 
im Gebiet des Vogelsberges 
2.1. Anomalienkarten 

Ka rten der An omalien des erdm agnetischen 
Feldes stell en nur etwa 1% des Magnetfeldes 
dar, nämlich die Differenz de r vo n den zeitl ich 
veränderli chen erdm agnetischen Varia tion en 
befreiten gemessenen Magnetfeldwerte und 
dem magnetischen Ha upt- bzw. Kernfeld, das aJs 
zeitlich ve rä nd erli ches Referenzfeld internatio-
na l festge legt wird . Das sich somit ergebend e, 
von den unterschiedli chen magnetischen Eigen-
scha ften de r Gesteine verursachte Krustenfeld 
ist aJ e inziger Fe ldante il zeitli ch konstant. 
Abb. 1 zeigt im Ausschni tt d ie Anomalien der 
magne tischen Tota lintensität in 1000 m ü. NN. 
Das Gebiet des Vogelsberges liegt im SE-Teil der 
Karte. Erkennbar sind im Zentrum der Abbil-

dung das Lahn- Dill-Gebiet, im NE di e nordhess i-
schen Vulkanite, in der äußersten SE-Ecke der 
Spessart; in der SW-Ecke des Ausschnittes ist die 
kreisrunde Kelberg-An oma lie erfaßt. 

Durch eine Feldfortsetzung nach oben mitte ls 
Fouriertransformation (G ibert & Galdeano 1985) 
wurde diness et al. 2001e Fe ldverte ilung des Vo-
gelsberges für ve rschi edene Höhen e rrechnet, 
und zwarfür 2 000 m, 4 000 m und 8 000 m ü. NN 
(Abb. 2). Die Wirkung des umgebenden regiona-
len Minimums (A bb. 1) wurde durch die Addi-
tion von 25 nT e limin ie rt. Mit zunehmender 
Höhe nimmt e rwa rtungsge mäß die Feinstruktur 
ab, und die Gestalt der Resta nomalie verändert 
sich. 
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Abb. 1. Ausschnitt aus der aeromagnetischen Anomalienkarte der Tota.lintensität 6.F in der Bundesrepublik Deutschland in JOOO m ü. NN (Oat.engrundlage BGR 
1976); lsolinienabstand: 10 nT; Werte über/unter ull : rot/blau. Die magnetischen Anomalien des Vogelsberges liegen in einem ausgedehnten Minimum im SE· 
Teil. Erkennbar im Zentrum Lahn/ Dill , im NE die nordhessischen Vulkani te, in der SE· Ecke der Spessa.rt, in der SW·Ecke die Kelberg·Anomalie in der Eifel. 



2.2. Das magnetische Anomalienbild des Vogelsberges 

Abb. 1 zeigt in ihrem SE-Tei l die magnetischen 
Anomalien des Vogelsberges im Niveau 1000 m 
ü. N, was einem Abstand zur Geländeoberkante 
von 230-800 m entspricht. Der Vogelsberg ist bis 
zu seinem Rand durch eine dichte Anomalien-
scharung erkennbar. Seine Anomalien können 
als Insel inm itten eines weiträumigen Mini-
mums (in Abb. 1 tiefb lau) verstanden werden, 
das sich nach Norden bis Celle fortsetzt (BGR 
1976). Am NE-Ra nd des Anomalien-Ensembles 
des Voge lsberges ist eine variszisch streichende 
Anoma li e erkennbar, die den Vogelsberg unter-
lagernden Gesteinen zugeordnet wird. Im SE 
schließen di e starken magnetischen Anomalien 
des Spessarts a n. Im Zentrum des Vogelsberges 
finden sich etwa gleich häufig positive und ne-
gative Anomalien, während in seinen ä ußeren 
Teilen negative Anomalien überwiegen; in vie-
len Fällen gehört ein in Nord-Süd-Richtung a n-

geordnetes Paar von Maximum und Minimum 
zu einem Körper. Ein auffälliger Wechsel des 
Anomalienmusters tritt an der Seental-Linie 
auf. Sie ma rkiert eine Nord-Süd-verlaufende Li-
ni e (RW = 3 502 km, in etwa a uf dem Schnitt 9, 
Abb. 3). Nach Schottier (1930) ist die Vulkanit-
abfo lge östlich di eser Lin ie mächtiger als west-
lich davon. Ehrenberg & Hicketh ier (1985) 
konnten di esen Mächtigkeilsversatz aufgrund 
ihrer Untersuchungen zur Tiefenlage der "Ba-
saltbasis im Vogelsberg" nicht bestätigen. Der 
vor ca. 3 Mio. Jahren entstandene Horloff-Gra-
ben im SW des Vogelsberges bildet sich a uf den 
Anomali enkarten ni cht ab. 

Die Anomalienkarten in unterschi edl ichen 
Niveaus in Abb. 2 zeigen deutli ch, dass der vul-
kanische Vogelsbergkörper eine nach unten 
endliche Erstreckung hat. Das wird ersichtli ch 
aus dem Vergleich zur Kelberg-Anomalie in der 

4000 m ii . NN 8000 m ü. NN 

Abb. 2. Magnetische Ano-
malien karte t.F des Vo· 
gelsberges in den Nivea us 
von 1000 m, 2000 m, 
4000 111 und 8000 111 ü. 
NN ; lsolinienabstand : 10 
nT. 
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Eife l: Im Niveau 1000 m ü. NN haben beide 
Anoma lie n (in der SW- bzw. SE-Ecke von 
Abb.l) ähnli che Intensitä tswerte, in 3000 m ü. 
NN sind für einen großen Bereich des Vogels-
berges die Intensitätswerte deutlich kl einer a ls 
für die Kelberg-Anomalie (Wonik & Hahn 1989). 
Zwar sind Körperkonfigurationen mit norma l 
und invers magnetisierte n Bereichen denkbar , 
die durch teilweise Kompensation ti efe Berei-
che maskieren. Doch wirken sowohl die indu-
zierte als a uch die durch Lagerung im Erdm a-
gnetfeld verursachte isathermale remanente 
Magnetisierung im gesamten Vulkan itkörper in 
gle icher Ri chtung, so dass ein Feldanteil mit 
großer Wellenlä nge erkennbar bleiben müsste. 
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Bei der Anoma li enka rte in 2 000 m ü. N r 
(Abb. 3) sind die durch oberflächennahe ma-
gnetische Quellen verursachten Feldanteile so 
weit a bgeklungen, dass sie a ls Grundlage für di e 
dreidimensiona le Modelii erung dienen ka11n. 
Der ruhige Anoma lienverla uf .in 4000 m ü. N 
(in Abb. 2) gli edert den Vogelsberg in Gebie te 
mit positiver und überwiegend negativer (inver-
ser) paläomagnetischer Polarität. ln 8 000 m ü. 
NN ist ledigli ch die Anomalie des magnetische n 
Körpers im SW-Teil erkennbar, die sich quer 
durch den Vogelsberg nach NE fortsetzt. Diese 
Streichrichtung stimmt mit a nderen magneti -
schen Lineationen aus dem Paläozoikum in die-
ser Region überein (Hahn & Pucher 1982). 
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Abb. 3. Magneti sche Anomalienkarte t>F nach Feldfortsetzung nach oben mittels Fouriertransform ation in 2000 
m ü. NN mit ßasaltverbre iLUng des Vogelsberges ; Isolinienabsta nd JO nT; Lage der Forschungsbohrungen: W 
Wassererkundungsbohrungen, R Rainrod 1, F Flösser-Schneise, 1-1 Hasselborn und V Vogelsberg 1996; Lage der 
Modellierschnitte # 1 bis # 12 in Nord-Süd-Richtung, SW-NE-Schnitt siehe Abb. 6. Ausschnitt im Hohen Vogels-
berg siehe Abb. 7. 
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3. Magnetische Eigenschaften des Vulkangebietes des 
Vogelsberges 
3.1. Hemanente und induzierte Magnetisierung 

Mögliche Träger der Magnetisierung in Ge-
ste inen sind hauptsächli ch Magnetit, Maghe-
mit, Hä matit, deren Mischox ide mit Tita n, so-
wie Pyrrhotin . Ihr Geha lt im Gestein über-
schreitet in der Regel nicht 4 Vol.-%. Basalte 
entha lten hauptsächlich Tita nomagnetite und 
gehören zu den stark magnetisierten Gesteins-
arten. Ihre Magnetisierung setzt sich a us e inem 
rem a nenten und e inem induzierten Anteil zu-
sammen. Eine rema nente Magnetisie rung wird 
bei der Bildung vo n Basa lten in Ri chtung des 
dam als herrschenden Erdmagnetfe ldes dem 
Gestein a ufgeprägt. Die induzierte Magnetisie-
rung wirkt hingegen in Ri chtung des heutigen 
lokalen erdmagnetischen Feldes. Der Proportio-
na litätsfakto r zwischen induzierter Magnetisie-
rung und aktuell em Erdmagnetfeld ist di e ma-
gnetische Suszeptibilitä t. 

Hemanente Magnetisie rung entsteht nich t 
nur beim Abkü hl en von Schmelzen, sondern 
a uch später durch minera logische Veränderun-
gen un d soga r schon durch Lagern im Erdmag-
netfeld. Die Neigung von Gesteinsbereichen 
zum Erwerb e iner solchen isotherma len rema-

nenten Magnetisierung kann so stark sein , dass 
sie z.B. di e originale Thermorema nenz in verser 
Polaritä t überwiegt und dadurch die resul tie-
rende Magnetisie rung eine fa lsche paläomagne-
tische Pola ri tät vo rtä uscht (Pucher 1991). 

Wenn d ie Ri chtungen der verschi edenen 
Magnetisie rungskomponenten e iner Gesteins-
probe sta rk diffe ri e ren, kann di e resulti e rende 
na türliche remanente Magnetisie rung (NHM) 
beträchtli ch von der pa läom agne tischen En·var-
tungsri chtung abweichen. So ka nn sich die Wir-
kung der rema.nente n Magnetisie rungen entge-
gengesetzte r Polarität zweier übereina nder lie-
gender Vulka nitlagen weitgehend aufheben : Es 
bleibt di e Wirkung de r in Ri chtung des lokalen 
Erdmagnetfe ldes wirkenden induzierten Ma-
gnetisierung beider Vu lkaJl itlagen übrig. Für 
di e Prax is hat sich die Angabe des Q-Faktors 
nach Königsherger als Verhä ltnis von na türli-
cher remanent.e r zu induzie rter Magneti ·ierung 
(Q = M:'-ln,1 I M;"'1) bewährt: Bei Q < 2 liefe rt die 
induzie rte Magnetisierung einen nicht zu ver-
nachlässigenden Beitrag zum vektorie ll en Mit-
te l der GesaJlltmagne tisierung. 

3.2. Gesteinsmagnetische Untersuchungen im Vogelsberg 

Ein entscheidender ParaJnete r bei der ma-
gnetischen Modeliie rung ist di e Magnetisierung 
der Gesteine. Aus verschi edenen Bereichen des 
Vogelsberges liegen e ine Heihe vo n geste insma-
gnetischen Messe rgebnissen vor, di e sowohl aJl 
Oberfl ächengesteinen (Tab. I ) wie an Bohrker-
nen (siehe Abschnitt 3.3 und Tab. 2) a usgeführt 
wurden. 

Ulrich (1967) hat in e iner Übersichtsstudie 
für große Tei le des Vogelsberges flächenhaft die 
Pola ri tät der rema nenten Magnetisie rung er-
mitte lt. Danach deutet di e Seental-Linie (HW = 
3 502 km) einen Unterschied des Polaritätsmu s-

ters a n: Östlich der Seental-Linie wurden in ver-
se Richtungen ermitte lt, a usgenommen der 
nördli che Hang des Hohen Vogelsberges im 
Höheninte rvall 280-400 m und im südli chen 
Ha ng un te rh a lb von 280 m i.i. NN, wo normale 
Polarität bestimmt wurde. Westl ich der Seental 
Linie überwi egt vom Süd en her mi t zunehmen-
der Höhe bis 160 m ü. NN normale, bis 275 m ü. 
NN inverse Polaritä t, oberha lb nach No rden 
wieder normale Polarität. Für den NW-Teil des 
Vogelsberges (TK 25 Nr. 53 18 All endorf und 
53 19 Londorf) wurde die von Ulrich festgestellte 
Höhenabhängigkeit der paläo magnetischen Po-
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Tab. l. Gesteinsmagnetische Werte von vulkan ischen Obernächenproben im Vogelsberg. MNR\1 · Intensität der 
natürl ichen remanenten Magnetisierung ( RM), Q (= MNR,\1 I M;.,")- Verhältnisfaktor von remanenter und indu· 
zierter Magnetisierung, D - Azimut, I · Neigung der NRM (negative Werte bedeuten inverse Polarität). 

Probe Lokation Magnetisierung 
Höhe M NilM Q D I Literatur 

Nr. Recht s-/Hochwe•·t [mi.i.NN] [Alm] [0] r·1 
a) Pucher (unveröff.) 
V 36 348989 I 561796 355 1,43 6,8 58 78 
V25 349544 I 561312 355 3,1 3 3,0 303 68 
V24 349544 I 561312 355 1,32 1,1 320 62 
V 35 348994 I 56 1797 351 1,75 5,6 60 69 
V29 349643 I 561599 350 3,23 3,3 309 60 
V 37 349000 I 56 1793 345 2,30 10,5 33 47 
V30 349634 I 561588 337 1,34 5,0 275 67 
V 27 349644 I 561579 335 1,3 4,9 24 71 
V28 349608 I 561621 331 1,1 3,5 76 -59 
V26 349603 I 561336 312 0,4 2,9 57 48 
V 18 349088 I 561657 305 1,9 38,2 53 83 
V 19 349088 I 561657 300 1,6 4,7 316 74 
V 17 349072 I 561660 290 3,1 9,3 225 -48 
V4 1 349360 I 561230 290 1,14 1,5 94 32 
V42 349360 1 561230 290 1,1 1,6 180 -2 
V 43 349360 I 561230 290 1,2 2,2 86 30 
V23 349145 I 561567 285 2,7 13,8 25 71 
V 20 349 128 I 561579 285 3,2 19,0 56 63 
V 21 349130 I 561574 277 2,4 21,8 36 68 
V 15 348856 I 561212 275 1,4 9,8 227 -49 
V 16 I 561213 275 0,1 0,8 225 -34 
V 22 349128 I 561576 270 2,2 12,0 63 77 
V 33 349234 I 561307 270 0,6 2,4 209 -34 
V 31 349131 I 561402 265 2,6 11 ,9 194 -62 
V 39 349302 1 561206 265 0,4 2,5 5 -82 
V 40 349301 I 56 1203 262 0,7 2, 1 240 -39 
V32 349237 I 561302 260 1,1 1,1 255 8 
V 46 349184 I 56 1430 247 5,4 9,8 7 17 
b) Sherwood (1990) 
1 359300 I 5581 IO 3,2 3,0 344 50 
2 351485 I 556990 2,3 1,4 187 -60 
3 35 1485 I 556990 1,8 1,1 68 43 
4 351415 I 558640 2,6 2,2 209 -54 
5 350960 I 558595 1,5 0,9 119 -70 
6 360670 I 558035 6,2 13,9 187 -61 
7 350650 I 558260 2,4 1,0 
8 351425 1 558840 1,5 1,0 190 -24 
9 351000 I 558455 2,3 1,9 208 -75 
10 351020 1 558465 2,14 1,4 171 -77 
JJ 350930 I 557385 3,6 2,3 144 ·52 
12 3509 10 I 558650 1,1 1,1 136 -69 
13 352300 I 559660 0,8 1,3 242 ·43 
14 352300 I 559660 3,6 2,7 347 69 
15 351130 I 559390 1,0 1,3 191 -76 
16 351065 I 559305 5,5 9,7 20 1 ·80 
17 350980 I 559270 1,5 1,0 125 -64 
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Fortsetzung Tab. I 

Probe Lokation Magnetisiemng 
Höhe M NnM 

Nr. Rechts-/Hochwert [m ü. NNI [Alm] 
18 350900 I 559570 0,4 
19 350180 I 559855 0,4 
20 350220 I 559065 1,8 
21 352780 I 560730 2,3 
22 349590 I 558800 1,6 
23 352690 I 561190 1,5 
24 352690 I 56 1190 2,2 
25 350618 I 559320 3,4 
26 338140 I 560935 1,4 
27 348540 I 560870 0,9 
28 350765 I 560915 2,7 
29 351395 I 560420 1,2 
30 353010 I 560325 2,0 
31 352325 I 5601 65 10,0 
32 348792 I 561168 1,8 
33 349105 I 561600 2,0 
34 349300 I 561380 3,1 
35 349300 I 561380 3,8 
36 350235 I 561380 2,2 
37 352335 I 561875 0,9 
38 352580 I 562160 0,8 
39 359905 I 562365 0,5 

lari t.:'it der Gesteinsmagnetisierungen durch ei-
ne radiometrisch-mineralogisch-paläomagneti-
sche Studie bestätigt (Harre et aJ. 1975): Vu lka-
nitlagen oberhalb ca. 275 m ü. NN haben nor-
male Polarität, unterhalb inverse. ln Tab. 1a 
sind die bisher nicht veröffentlichten Magneti-
sierungswerte ohne paläomagnetische Reini-
gungsprozed uren wiedergegeben, wie sie für 
die Modeliierung hilfreich sind. Als Mittelwerte 
ergeben sich für Proben mit normaler (positi -
ver) Polarität MNH.\1 = 1,8 N m , für diejenigen mit 
inverser (negativer) Polarität MNrnr = -0,9 N m . 
Über alle Proben gemittelt ergibt sich eine Mag-
neti sierung von MNHM = 1,2 A/ m. 

Die gesteins- und paläomagnetische Studie 
von Shenvood (1990) liefert aus neu entnomme-
nen Proben nach Entmagnetisierungsprozedu-
ren Werte der paläomagneti schen Magnetisie-
rungsrichtungen von Vulkaniten des gesamten 

Q D I Literatur 
[0 J [ 0] 

0,3 173 -74 
0,9 225 -65 
2,7 171 -58 
2,2 110 -65 
1,5 169 -50 
3,8 352 53 

14,2 357 56 
4,3 177 - 73 
1,8 186 -20 
5,0 
2,9 350 52 
0,7 196 -56 
3,7 180 -6 1 

10,4 356 64 
10,5 153 -60 
19,4 33 70 
18,4 33 73 
13,2 36 73 
4,6 20 48 
3,9 
0,5 250 35 
1,4 179 -52 

Vogelsberges. Es ist darauf zu achten, dass die 
Deklinations- und Inklinationswerte in Tab. lb 
die paläomagnetische Magneti sierungsrichtung 
nach Entmagnetisierungsprozeduren angeben. 
Als Mittelwerte der wirksam en 
(also inklusive der induzierten Magnetisierung) 
ergeben sich für Proben mit normaler (positi-
ver) Polarität = 2,7 N m , für diejenigen mit 
inverser (negativer) Polarität MN11 ,, 1 =- 1,5 N m. 
Eine vekto ri elle Addition der Magnetisierungs-
werte, der die VVirkung der induzierten Magne-
ti sierung einschließt, führt zu einem mittleren 
Magnetisierungswert von M = 0,8 N m . Es ist zu 
beachten, dass der Ante il isothermaler Rema-
nenz darin nicht enthalten ist; d.h. mit der iso-
thermalen Remanenz wiirde sich ein höherer 
Wert für die mittlere Magnetisierung ergeben. 
Außerdem wurde ein Einzelwert von 26,5 N m 
als "Ausreißer" nicht in Tab. lb übernommen. 
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3.3 Mittlere Magnetisierungswerte 

Die in Ta b. 1 a ufgeführte n Da ten können als 
Anhaltswe rte für mittle re Magnetisie ru ngen im 
Vogelsberg he rangezogen werden . Die We rte 
ze igen eine große rä um liche Hete roge nität. Die 
Einzelwerte selbst, in sbesonde re "A usreiße r", 
d .h. vere inzelte extre me We rte, ha be n nur e ine 
geringe Wirkung a uf das GesamtmodelL Gem it.-

te lte M.agne tis ierungswe rte soll en e inerseits die 
gesteinsm agnetischen und petrogra ph ischen 
He teroge nitä ten herausmitteln, andere rseits ist 
d ie Verte ilung von Geste insbereichen mit inver-
ser Po la ritä t innerhalb des Vu lka nitkörpers 
we itgeh end unbekannt. Besonde res Gewi cht er-
halten desha lb d ie Bohrungen im Vogelsberg, 

Tab. 2. Gesteinsmagnetische Werte von Vulkaniten aus Bohrungen im Vogelsberg. MN'"' - Intensität der natür-
lichen remanenten Magnetisierung (NRM ), Q (= MN'"' / M,"d)- Verhältnisfaktor von remanenter und induzierte r 
Magnetisierung, I -Neigung der NRM (negative Werte bedeuten in ver e Polari tät). 
Boh- Lokation Höhe Magnetisierung Literatur 
rung M N1111 Q I Gestein 
Nr . Rechts-/Hochwert [m ü. NN] fA/n1] [0

] Be merkungen 
a) Wassererkundungsbohrungen der OVAG (TK 55 19 Hungen) Angenh eister & Turkowsky (1964) 

13 100- 150 7,0 8,0 75 
14 133-140 8,5 13,0 77 
18 118-137 2,5 0,8 -50 
18 102- 114 3,5 0,9 -63 
20 3497-3501 / 5584-5588 132- 142 5,5 7,0 
20 106-123 5,0 4,5 
26 127- 130 0,5 0,5 
26 107- 127 2,8 9,5 
28 117- 144 9,0 7,5 
28 105- 114 4,5 11 ,0 

b) Ra inrod 1: Aufgeführt sind die .\1itte lwerte a us der Mitte 
(dem Rand) der 5-20 m mächtigen Lavaströme 

350618 / 559320 176- 188 1,4 (3,5) 
75- 11 6 1.8 (10,0) 

-23-25 3,4 (25,0) 
-48-23 1,2 (1 3,0) 
-59--48 2,2 (12,0) 
-89--59 0,5 (7,0) 
-98--89 3,5 (1 3,0) 

c) Flösser-Schn eise 
351815 / 559711 635-457 4,6 1,5 

Hasselborn 
352081 / 559889 519-339 -2,8 2,8 

328-223 
559-5 19 
339- 328 11 ,7 3,4 
223-79 

d) Fß Vogelsberg 1996 
351583 I 560226 573- 662 6,0 8,1 

401 -526 4,2 6,2 
298-3 0 1,1 2,0 
214- 254 3,0 2,5 

95- 169 2,0 1,8 
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67 
35 
50 
60 

-35 
-70 

76 
60 (48) 
71 (26) 

-82 (-24) 
-83 (-29) 
-82 (- 17) 
-83 (-18) 

70 (±10) 

-49 (±20) 

59 (±25) 

-42 
70 

-50 
-42 
68 

Fromm (1973) 
(vgl. Kreuzer et aJ. 1974) 
Alkalio livin-Basalt 
Thole ii t 
Alkalio livin-Basalt 
Tholeiit 
Alka liolivin-Basalt 
La ti t 
Alka lioli vin-Basalt 

Pucher & Fromm (1981) 
Mittelwerte mit statisticher 
Streubreite 

Sch nepp et a l. (200 1) 
basanitische Lavaströme 
a lkalibas./thole ii t. Lavaströme 
Trachytstrom 
vulkanik l. Ablagerungen 
basanitische Lavaströme 



dere n Kernmate ri a l magnetisch untersucht 
worden ist (vgl. Abb. 3). 

Die e igentliche Wirkungsgröße in der Magne-
tik ist das magnetische Moment (Am 2) als Pro-
dukt vo n Magnetisierung (Nm) und Volumen 
(m3) des magnetischen Ma te ria ls. Bei Bohrun-
gen ka nn ma n unter Vernachlässigung des 
Bohrlochvolumens a ls magnetisches Moment 
vereinfachend das Produkt aus Magne ti sierung 
(Nm) und erbohrter Kernl ä nge/Mäc htigkeit 
(m) verstehen ; das magne tische "Moment" er-
hä lt da nn a lso nur die Dimension A. 

Die mi ttlere Magnetis ie rung für Bohrungen 
werd en wie folgt berechnet: 
• Die gemessenen Magnetisierungsanteile von 

na türlicher rema.nenter Magnetisierung und 
induzierter Magnetisierung werd en in di e 
Senkrechte projiziert 

• Die Produkte von Magnetisierung und Mäch-
tigkeit werd en für die gesamte Bohrung a uf-
summiert Magnetisierungsantei le inverser 
Richtung zählen bei dieser Rechnung negati v. 

• Die umme ergibt, dividiert durch die Kern-
strecke, eine mittlere homogene, Reversals 
einschließende Magnetisierung für I = 90° (ein 
Zurückrechnen in die heutige Erdfeldrichtung 
von 68° würde den Wert nur um 8% erhöhen). 
Je nach Ante il von Kernmächtigkeite il mit in-
verser Magnetisierung können diese dabei das 
magnetische Momen t norma l magnetisierte r 
Kernbereiche kompensieren, was da nn einen 
kl einen mittleren Magne tisierungswert ergibt. 
Auf diese Weise konn ten mittlere Magnetisie-

rungen für die in Tab. 2 a ngegebenen Bohrun-
gen ermittelt werd en: 

Im SW-Teil des Vogelsberges (Tl< 25 BI. 5519 
I-lungen) sind Kerne der Wassererschli eßungs-
bohrungen 13, 14, 18, 20, 26 und 28 des Zweck-
verba ndes Oberhessischer Versorgungsbetriebe 
(OVAG) gesteinsmagnetisch untersucht worden 
(Angenheiste r &Turkowsky 1964).1n vielen Vul-
kanitlagen ist mit zunehmender Tiefe e ine deut-
liche Abna hme der NRM (oft um den Faktor 3), 
keine oder schwächere Abna hme der magneti -
schen Suszeptibilität und keine Verä nderung 
der magnetischen Inklina tion zu bemerken. 

Die Bohrung Rai nrod 1 (Tl< 25 BI. 5520 Nid-

da) hat e ine Wechsellagerung vo n Alka li oli vin-
basal ten und Tholeiiten angetroffen, für die von 
Kreuzer et al. (197'1) Kl Ar-Alterswerte zwischen 
13,0 Ma und 17,2 Ma ermitte lt wurden. Die Mag-
netisierungen (Fromm 1973) zeigen in den 
Dach- und Basiszonen von Lavaströmen eine 
deutli che Erhöhung der Magnetisie rungswerte, 
während di e mittl e ren Bereiche durch eine Ab-
nahme der lnklina ti onswetie charakte risie ri 
sind: Die schnelle re Abkühlung im Bereich der 
Dach- und Basiszone n ha t u.a. eine geringere 
Korngröße und eine e rhöhte eigung zu m Er-
werb isothermaler Hema nerlZ zur Folge. 

Die beiden Forschungsbohrungen Flösser-
Schneise und Hasse tborn im Hohen Vogelsberg 
(TI< 25 BI. 5421 lrichstein), ca. 3,5 km vo neinan-
der entfernt, haben Basal te, Tuffe und Trachyte 
e r·bohrt, für die K! Ar-Aiterswerte zwischen 15,2 
Ma und 18,2 Ma ermitte lt wurden (Ehrenberg et 
a l. 1981). Es wurden mehrere paläomagnetische 
Umkehrungen erfa ßt (Pucher & Fromm 1981 ). 

Die geste insmagnetischen Ergebnisse der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 (Tl< 25 BI. 5421 
Ulri chstein) werden von Schnepp et a l. (2001) be-
schri eben. Bemerkenswert ist, dass der Anteil in-
verser Magnetisierungsrichtung über·wiegt. 

Im einzelnen ergibt die Aufsummierung für 
die Gebiete um die Bohrungen Ra inrod , Flös-
ser-Schneise und l-l asselborn mittlere Magne ti -
sierungen zwischen 2,7 N m und 5,1 N m (Tab. 3). 
Die Aufsummierung der magnetischen Momen-
te der in Tab. 2a a ufgeführten Wasse rerkun-
dungsbohrungen führen zu einem mittleren 
Magnetisierungswert von M = 2,8 N m . Für di e 
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 tritt der 
Fall der Kom pensierung norm al und invers 
magnetisierte r Anteile ein, denn es errechnet 
sich e ine mittle re Magnetisie rung von 0,05 N m . 
Übertragen auf di e Anomali enkarte entspricht 
di es jedoch nicht e inem sta rken Minimum, da 
in der Magnetfe ld verteilung ha uptsächli ch der 
la terale Magnetisie rungskon trast sichtba r wird . 

Die mi ttl ere Magnetisierung für a lle Bohrun-
ge n ergibt sich für normalmagnetisierte Gestei-
ne zuM = 6,2 N m , für inve rs magnetisie rte je-
doch nurzuM = -1,7 N m. Bildet man nun für 
die gesamte Bohrung das magne tische Mo-
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Ta b. 3. Aufsummierung der in die Senkrechte projizierten Werte der natü rlichen remanenten und der induzierten 
Magnetisierung (IM) in vier Forschungsbo hrungen im Hohen Vogelsberg sowie einiger Wassererkundu ngs-
bohrungen im SW-Vogelsberg (vgl. Tab. 2). Magnetische Momente (A) = Magnetisierung (fVm) x Mächtigkeit (m). 

Vogels- Rainrod Flösser- Hasse!- Wasserer- Gesamt 
berg 1 Schneise bom kundmlgs-
1996 bohrungen 

Normal magnetisierte Bereiche 
Aufsummierte magnetische Momente 698 A 857 A 765A 2780A 627 A 5727 A 
Kernstrecke 213 m 218 m 174 m 203 Jll 111 Jll 919m 
Gemittelte wirksame Magnetisierung 3,3 M m 3,9Mm 4,4Nm 13,7 N m 5,6Nm 6,2Nm 
In vers magnetisie rte Bereiche 
Aufsummierte magnetische Momente -674 A -66A -4 A -302A -120A -1166 A 
Kernstrecke 270m 75 m 6 m 287m 67 Jll 705 m 
GemHtelte wirksame Magnetisierung -2,5Nm -0,9Nm -0,7 N m -l ,I N m -1,8Nm -1,7 N m 
Alle magnetisierten Bereiche 
Aufsummierte magnetische Momente 24A 791 A 761 A 2478A 507 A 4561 A 
Bohrstrecke 483 m 293 m 180m 490 m 178 m 1624 m 
Gemittelte wirksame Magnetisierung 0,05Nm 2,7 N m 4,2fVm 5,1 N m 2,8Nm 2,8 N m 
Gesamte Bohrung 
Aufsummierte magnetische Momente 24A 791 A 761 A 2478 A 507 A 4561 A 
Kernstrecke 656 111 293 m 201m 490m 202m 1842 m 
Gemi ttelte wirksame Magnetisierung 0,04 N m 2,7 N m 3,8Nm 5,1 N m 2,5Nm 2,5Nm 

m e nt, um einen mittle ren Magnetis ierungswe rt 
zu e rh alte n , so muss man a uch di e nicht ode r 
nur schwach magnetische n Bereiche der Bo h-
ru ng berü cksichtige n. De r Einfachheit halbe r 
wird dieser Bereich mi t e ine m verschwind e n-
d e n Mom e nt belegt. Bezogen a uf die Gesam t-
te ufe alle r Bohrungen e rrechnet sich ein mittl e-
re r Magnetisie rungswert vo n M = 2,5 N m . 

Kri tisch a nzumerken zu dieser Bestimmung 
de r mittle ren Magn etisierungen ist, dass das 
li neare Aufsummiere n vo n Momenten streng 
genomme n nich t zuläss ig ist, da nu r die Feld wir-

kungen summie rt werden dürfen , nich t a ber die 
Quelle n. Die Entfernungsa bhängigke it der Feld-
wirkung muss berücksichtigt we rd en ; für de n 
e infachste n Fall e ines m agnetische n Dipols gilt 
l / r1 . Je nachdem , in welchem Niveau das Fe ld 
modelliert werd e n soll , müsste n Gewic htsfakto-
ren berü cksichtigt werde n. Diese wä re n a us de r 
Feld wirkung der randliehe n Vo lume ne lem en te 
re la ti v zu m Mittelpunkt des Körpers zu ermit-
teln. Das ergibt im Extre mfall Gewichtsfaktore n 
von weniger a ls 2. Dahe r e rsche int das o.g. Vor-
gehe n als sinn voll und zu läss ig. 

4. Entwicklung eines magnetischen Modells 
4.1. Grundlagen der Modeliierung 

Eine magnetische Modellie rung des vulkan i-
schen Vogelsberges hat mi t der Vieldeutigke it 
der Methode zu kä mpfen: Es gibt vie le Mode ll-
körper unterschiedlicher Gestalt, Größe, Mag-
netis ie nmgswe rte und Verteilung vo n Te ilkör-
pern e ntgegengesetzter paläo magnetischer Pola-
rität, die das gem essene Anomalienmuster an-
nähern. De r hier vo rgestell te Mode llansatz hat 
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das Ziel, die grundsätzliche n Effekte der magneti-
schen Anomalie n des Vogelsberges zu erklä ren . 
Um die Vield eutigkeit de r Methode einzuschrän-
ke n, wird versucht, mit e inem m öglichst e infa-
che n, a ber geologisch pla usiblen Körper mi t wei-
tes tgehend hom ogener Magnetisierung eine op ti-
mal e Anpassung von Messwerten und Mode ll -
da ten zu erzie le n. Dabe i wird der mittle re Fehler 



der Messwerte zu 5 nT abgeschätzt. 
Da die gemessene Anomalienverteilung ein 

Abbild der magnetischen Momente, dem Pro-
dukt aus Magnetisierung und Volumen bzw. 
Mächtigke it darstellt, wird für die Modellierung, 
extrem vereinfachend, eine homogene Magneti-
sierung fü r den gesamten tertiären Vulkanitkör-
per angenommen. Das wird mögli ch durch die 
Venvendung des aus den Bohrungen abgeleite-
ten Mittelwertes von M = 2,5 N m . Es hat den 
Vorteil , dass mit nur einem Wert gerechnet zu 
werden braucht und ni cht jeder einzelne Lava-
strom bzw. einzelne Bereiche mit einer eigenen 
Magnetisierung bzw. Polarität berücksichtigt 
werden muss. Die aus gesteinsmagnetischen 
Studien aus Oberfl ächen-Proben abgeleiteten 
Mittelwerte liegen deutli ch darunter: Die Mess-
werte aus Tab. 1 li eferten mittlere Magnetisie-
rungen von M = 1,2 N m für normale, bzw. M = 
0,8 N m für inverse Magnetisierungsrichtung. 

Um nicht oberflächennahe Heterogenitäten 
berücksichtigen zu müssen, ist das erste Ziel der 
Modeliierung der Angleich der berechneten 
Anomalie des Modellkörpers an di e magneti-
schen Anomalien im Niveau 2 000 mü.NN 
(Abb. 3). Da die vulkanischen Gesteine an der 
Oberfläche anstehen, bildet das topographische 
Relief des Vogelsberges die obere Begrenzung 
des vulkanischen Gesamtkörpers. Der Abstand 
zur Oberfl äche des Vogelsberges liegt damit zwi-
schen 1300 m und 1800 m. Die durch ober-
flächennahe Unregelmäßigkeiten des magneti-

sehen Gesteins verursachten Effekte (vgl. Abb. 2 
links oben) sind in diesem Niveau weitgehend 
abgeklungen. Außerdem ist dieser Abstand er-
ford erlich, damit der Feh ler bei der Ermittlung 
mittlerer Magnetisierungwerte aus Bohrungen 
ni cht zu groß wird (s. Ka p. 3.3). Als untere ße-
grenzungsfläche konnten fü r die äusseren Berei-
che des Vogelsberges die aus zahlreichen Was-
se re rkundungsbohrungen (Ehrenberg & Hicke-
thie r 1985) bekannten Basaltmächtigkeiten für 
das Modell genutzt werden. 

Die Modeliierung erfolgte mit dem interakti-
ven Rechenprogramm IGMAS (Götze & Lah-
meyer 1988, Schmidt & Götze 1995), wobei di e 
Angleichung der Modellanomalie an das ge-
messene Feld entlang einer Anzah l ausgewähl-
ter Schnitte erfolgt und das Programm über Tri-
angulation diese zweidimensionalen Schnitte 
zu einem dreidimensionalen Körper zusam-
menfügt. Das Programm ist. für gravimetrische 
Problemstellungen entwickelt worden; die voll-
ständige software-mäßige Anpassung an die 
Magnetik ist noch nicht abgeschlossen (Schmidt, 
pers. Mitt.). Die zur Verfügung stehende Version 
erlaubt di e Wahl der remanenten Magnetisie-
rung, der Richtung des erdmagnetischen Feldes 
und des Q-Faktors, d.h. des Verhältnisses vo n 
remanenter zu induzietter Magnetisierung. Für 
di e Modeliierung wurden zwölf Schnitte in 
Süd-Nord-Richtung (Nummerierung von Ost 
nach West, Abb. 3) ausgewählt, um die wichtig-
sten Anomalien gut zu erfassen. 

4.2. Hinweise auf einen tiefen Körper 
Die Ergebnisse der Feldfortsetzungen (A bb. 2) 

lassen den Gedanken aufkommen, dass di e posi-
tive magnetische Anomalie im S\'V des Vogels-
berges dessen tiefreichendes Förderzentrum an-
deutet. lm Niveau 8 000 m ü. NN ist nicht mehr 
di e der Verbreitung des Basalts entsprechende 
nahezu kreisrunde Ansammlung von Anomali-
en erkennbar, sondern es ergibt sich eine Ano-
malie, die deutlich in SW-NE-Richtung streicht. 
Von geologischer Seite gibt es für die Annahme 
eines Förderzentrums im SW-Teil des Vogelsber-

ges jedoch keinen Hinweis; lediglich ein erhöh-
tes Vorkommen von Gängen und austretendes 
C0 2 ist zu beobachten (Ehrenberg, pers. Mitt.) 

Die Frage entsteht, ob dem tertiären Basalt-
körper ein ä lterer magnetischer Körper unterla-
gert ist. Fo lgende Hinweise für diese These las-
sen sich find en: 
• Am No rdostrand des Vogelsberges findet sich 

eine SW- NE-streichende Anomalie, die einen 
sich weiter nach SW erstreckenden Körper in 
einiger Tiefe anzeigt. 
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Abb. 4. Dreidimensionales Modell mit den zwei ti efen Tei lkörpern im SW- und im NE-Teil (Mode ll A, links) und 
mit e inem durchgehenden tiefen Körper (Modell B, rechts) fürdie Modellie rschnitte # 5 (RW =35 18,0 km), #8 (RW 
= 3507,5 km) und # 10 (RW = 3497,0 km). Jeweils unten sind die Modellkörper mit Magnetisierung (Nm ) und oben 
die Mode ll - (punktiert) und Messwertkurve (durchgezogen) für das Niveau 2000 m ü. Nf\ dargeste llt. 
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• Die positive Anomalie im Südwesten kann 
nicht durch e ine erhöhte Mächtigkeit e rklärt 
werden, da in diesem Randbereich die Basalt-
decke durch Bohrungen durchteuft wurde 
(Ehrenberg & Hickethier 1985). Sie li eße sich 
durch oberflächennahe Que ll en erk lären, 
wenn di e dortigen Cesteine e ine wesentli ch 
höhere Magnetisierung hätten a ls in den an-
deren Teilen des Vogelsberges. Die geste ins-
magne tischen Studi en von Allgenheiste r & 

Turkowsky (1964) und Sherwood (1990) be-
stätigen dies jedoch nicht überzeugend (vgl. 
Tab. 1 und2). 

• Eine Verbindung beider Bereiche entspre-
chend der Vorstellung eines durchgehende n 
Körpers ergibt e ine variszische Streichrich-
tung, die auch vie le Strukturen in Südwest-
deutschl a nd zeigen. Sie deckt sich mit der 
Hungen- Schotten-Tiefscholle (s. Ehrenberg & 
Hickethier, 1985). 

4.3. Die magnetischen Modellkörper 
Aus dem Produkt Magnetisie rung x Mächtig-

keit kann umso zuverlässiger di e Mächtigkeit 
a bgele ite t werden , je besse r die Magnetisierung 
in ihre r.· rä umli chen Verteilung beka nnt ist. Da 
das nicht der Fall ist, wurde im Modell durchge-
hend der a us den Bohrungen gewonnene Mitte l-
wert: vo n M = 2,5 N m verwendet. In der Model-
Iierung wurde di e Feld verte ilung im ' iveau von 
2000 m ü. N angenäh ert (A bb. 4). Die Vergle i-
che von Modell-Anomalie und gemessener Feld-
verteilung in 1000 m ü. NN und in 8000 m ü. NN 
in Abb. 5 di enen der Absicherung des Modells. 

Es werden zwei Modelle vorgeste ll t, di e das 
Magnetfeld gle ichermaßen erkl ären. Modell A 
enthä lt a ußer dem anstehenden te rtiären Vul-
ka nitkörpe r einen tiefe r liegenden l<örper im 
SW-Teil des Voge lsberges, der a ls te rti ä re erkal-
tete Magma kammer gedeutet werden könnte, 
sowi e a m NE- Hand e inen ti ef li egenden Körper, 
der z.T. unter den Vulka nitkörper re icht und 
a ls prätertiä r angesehen wird. Modell B beste ht 
aus dem a nstehenden VulkaJlitkörper, der 
durch e inen durchgehenden, aus Analogiegrün-
den zur a llge meinen paläozoischen tektoni-
schen Stre ichrichtung als prätertiär bezeichn e-
ten Körper in SW- NE-R ichtung unt e rlagert 
wird . Seine Tiefe wird entsprechend der Regel 
der Ha lbwertsbreite a ngenommen. 

Ste ll vertretend für alle Schnitte werden in 
den Abb. 4 und 5 di e Schn itte # 5, #8 und # 10 
(vgl. Abb. 3) nä her betrachtet, wobei in Abb. 4 
links Modell A mit den Tei lkörpern und rechts 
das Modell B mit dem durchgehe nden ti efen 

Körper dargeste llt ist. 
Die Messdaten sind mit durchgezogener Li-

ni e, di e Mode llanomalien punktiert da rgeste llt. 
Die gelegentli ch streuenden Punkte entlang der 
durchgezogenen Linie zeigen die Messwerte in 
der Nähe des Profil s a n, die zur Mittelung heraJl-
gezogen wurden. Schni tt 5 enthä lt die stärksten 
Anomal ien im Hohen Vogelsberg, Schnitt 8 bil-
det den W-Rand des Hohen Vogelsberges, und 
Schnitt 10 kreuzt das Maximum der Anomalie 
im SW-Teil des Vogelsberges. Die Schnitte 5 und 
10 enthalten Bereiche erhöhter Basaltmächtig-
keiten, di e in Kap. 4.4 d iskuti ert werden . 

Abb. 5 stell t de n Vergleich von Mess- und Mo-
dellkurven des Modells A mit den zwei tiefen 
Teilkörpern im SW- und im NE-Teil für das Ni-
veau von 1000 m ü. NN (links) und 8000 m ü. NN 
(rechts) dar. Die geringere Amplitude der Mo-
dellkurven im Vergle ich mit den Messkurven in 
8000 m ü. N ist so zu erkl ären, dass be im Hoch-
rechnen mit zunehmendem Abstand wegen der 
abnehmenden übrigble ibenden Amplitudenin-
formation das Nullni veau nach oben verscho-
ben werden müsste; denn das Nullniveau ble ibt 
bei der Fouriertransformation unberücksichtigt. 
Hinzuweisen ist a uf die gute Übereinstimmung 
von gemessenem und modelliertem AJlomal ien-
verlauf in 1000 m ü. NN (A bb. 5 links). Dies ze igt., 
wi e überraschend gut das e infache Modell mit 
einer homogenen mittle ren Magnetisierung 
auch die besser auflösenden magnetischen Mes-
sungen in geringem Abstand zum Körper e r-
klä ren ka nn. 
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4.4. Aussagen über die Basaltmächtigli.eiten 
Der Einfluss der Modellmächtigke it auf die 

Modellanomali en ist unte rschi edlich , je nach-
dem wie mächtig der Körper a n der entspre-
chenden Ste lle ist. Wie vergle ichende Mode ll-
rechnungen zeigen, sind bei geringmächtigen 
Bereichen, z.B. im S-Teil des Schnitts 5, die Ände-
rungen so stark, dass schon eine Verd ickung der 
Schicht nur· um 20 m erkennbar wäre, während 
in der nördli chen Hälfte von Schnitt 5 die Erwei-
terung um 50 m gerad e gut erkennbar wird. Ur-
sache für den geringeren Effekt ist die größere 
Entfernung der hinzugekommenen Volumina 
zum Messniveau. Die mittle re Moclellie rungsge-
nauigkeit dürfte für di e untere Begrenzungs-
fläche bis ca. 0 m NN besser a ls20m sein . Natür-
lich ändert sich die Mächtigkeit, sobald man 
vom a ngenommenen mittleren Magnetisie-
rungswert von M = 2,5 N m abweicht. Die folgen-
den diskutie rten Mächtigkeilswerte soll en des-
ha lb nur a ls An haltswerte gesehen werd en und 
unterliegen den gena nnten Voraussetzungen. 

Die für den Hohen Vogelsberg aus dem Mo-
dell e rmitte lten Mächtigke ilswerte im Bere ich 
de r Forschungsbohrungen sind in Tab. 4 wieder-
gegeben. Das Mode ll A mit den zwei tie fen Te il-
körpe rn im SW- und im NE-Teil (Tab. 4 links) ist 
mit der gemittelten Magnetisie rung M = 2,5 N m 
gerechnet. Die Mächtigkeilswerte sind an den 
Stellen, a n denen die Forschungsbohrungen lie-
gen, mit 533 m bis 1373 m sehr unte rschiedlich. 
An de r FB Vogelsberg 1996 ble ibt der e rrechnete 
Wert von 533 m unter der e rbohrten Tiefe, ein 
klarer Hinweis dafür, dass a n dieser Stell e der 

a us der Aufacldierung von normal und in vers 
polarisie rter Kernproben gewo nnene mittle re 
Magne tisi.e rungswe rt von 2,5 N m zu hoch ist. 
Wie a us den Bohrkernunte rsuchungen bekannt 
(Schnepp et a l. 2001 ), bedeute t dies ni cht eine 
schwächere Magnetisie rung de r Kernproben in 
FB Vogelsbe rg 1996, so nelern mächtigere Vu lka-
nitbe re iche inverser Magnetisierungsrichtu ng. 
Dem Mode ll B (Ta b. 4 rechts) ist mit dem in die-
sem Bereich verminderten Magnetisie rungswert 
M = 1,8 N m Rechnung getragen (s. Abb. 4). Die 
dadurch höhere Modellmächtigkeit gegenüber 
M = 2,5 N m wird durch die Einführung des tie-
fen Körpers kompensie rt und hat keine Aussa-
gek raft Insgesamt sind für den Hohen Vogel s-
be rg die größten Mächtigkeilswerte der a nste-
henden Vulkanite in der Größenordn ung der 
für die Bohrung Hasse tborn modelli erten kna pp 
1400 m (Tab. 4) zu e rwa rten. 

Im SW-Teil des Vogelsberges erforde rt das 
Muste r der magnetischen Anoma lien mi t den ge-
ringen erbohrten Mächtigkeiten die Annahme 
zusätzli cher magnetischer Volumina in größerer 
Tiefe, genetisch zu denken a ls eine mit dem Vo-
gelsbe rg verknüpfte te rtiäre Magma kammer 
oder a uch als präte rtiären Ursprung. Mit dem ge-
wählten Magnetisierungswert li egt die Mächtig-
keit in der Größenord nung vo n 1500 m. Ein 
SW- TE-Schnüt in Abb. 6, der di e meisten Model-
liersch ni tte kreuzt, gibt den Charakter be ider 
Modelle wi eder. Di e Mächtigkeilswe rte de r an-
stehend en Vulkanite liegen weitgehend unter 
1000 m. Die un vollkommene Übere instimmung 

Tab. 4. Modellmächtigkei len für die tertiäre Vu lkanitelecke (M = 2,5 N m bzw. ! ,8 N m) und den tiefen Modellkör-
per (M = 2,8 N m ) im Bereich der vier Forschungsbohrungen im Hohen Vogelsberg und der stärksten Anomalie im 
SW-Tei l ; Modell A: Anstehende Vu lkanitelecke (Tertiär) sowie zwei tiefe Körper im SW-Teil (Tertiär) und im NE-Teil 
(Präteriiär), Modell B: Anstehende Vulkanitelecke (Tertiär) sowie ein durchgehender tiefer Körper (Präterti är). 

Bohmng Basis de r ModeiJ- Mächtigkeit [m] 
vu lk. Gesteine schnittNr. ModeiiA Modell B 

[m u. Gel.] Decke tiefer Körper Decke tiefer Körper 
Flösser-Schneise >20 1 # 5 853 723 246 
Hasselborn >490 #5 1373 900 275 
Vogelsberg 1996 >656 # 6 533 359 292 
Rainrocl1 293 # 8 295 952 294 258 
Magn. Max imum # 10 244 1733 225 1533 
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Abb. 5. Vergleich von Modell - und Messwertprofilen des Modells A mit den zwei tiefen Teilkörpern im SW· und 
im NE-Teil der gleichen Schnitte wie in Abb. 4 für das Niveau 1000 m ü. NN (l inks) und 8000 m ü. NN (rechts). 
Durchgezogen: Messwe1tkurve; punktiert: Modell kurve. 
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Abb. 6. SW-NE-Schnitt (vgl. Abb. 3) fürd as Mode ll A mi t den zwei ti efen Teilkörpe rn im SW- und im NE-Teil (oben) 
und das Modell B mit einem durchge henden ti e fen Körper (unten) mit Angabe der Magneti sierungen. 
Durchgezogen: Messwertkurve (2000 m ü. NN); punktie t1: Modellkurve. Die unvollkommene Übere instimmung 
von gemessenem und modellieriem Magnetfeld ist z.T. Folge de r Wahl der Modellie rschnitte. 
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von gemessenem und modelli ertem 
in Abb. 6 ist z.T. die Folge von einem zu groß ge-
wählten Abstand der Modellierschnitte. 

In der Fo rschungsbo hrung Vogelsbe rg 1996 
(in Abb. 3 mi t V gekennzeichnet) übersteigt di e 

Mächtigkeit der in vers magnetisierten Gesteins-
lagen die norm al magneti sierten (Tab. 3). Hinzu 
kommt, dass etwa 170 m Kernstrecke pyrokl asti-
scher Ablagerungen und Material aus Schla mm-
strömen gesteinsmagnetisch nicht vermessen 

Abb. 7. lsa noma lenplan der erdmagnetischen Tota lintensität t.F des Hohen Vogelsberges in 1000 m Li . NN (vgl. 
Abb. 3); Ausschnitt aus Prak la-Seismos ( 197 1) mit Lage der Messprofile; Abstand der du rchgezogenen Isolinien: 
25 nT; Kreuz in Sechseck-Symbol : Lage der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 
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wurden, weil sie als paläomagnetisch nicht loh-
nend eingestuft wurden. Di e Bohrlochmessun-
gen (Wonik & Bücker 2001) ergeben, dass der 
Beitrag dieser Bohrlochst recken zur magneti -
schen Gesamtbilanz bei e iner induzierten Mag-
netisie rung von etwa 0,6 A/ m aJs nicht gravie-
rend einzustufen ist. Der aus den untersuchten 
Kernbereichen bestimmte Wert der gemittelten 
Magnetisie rung von 0,05 N m (Tab. 3) würde 
durch e ine Berücksichtigung dieser lntervaJ le 
ni cht wesentli ch verändert. 

Die ae romagnetische Karte (Prakla-Se ismos 
1971) in Abb. 7 ze igt, dass für den Hohen Vo-
gelsberg bei dem geringen Abstand des magne-
tisierten Gesteins zum Flugni veau von nu r 400 
m der mit 2,2 km gewä hlte Profilabsta nd diese r 
Übers ichtsverm essung zu groß ist, um die Ano-
maJien vollstä ndig zu erfasse n. In Abb. 7 ist 
nicht zu entscheiden, ob ein Minimum der be-
gleitende Anomali entei l e ines normaJ magneti-
sierten Körpers ode r e ine in vers magnetisie rte 
Gesteinseinheit anze igt. Dabei muss nicht an e i-
ne n Schlot gedacht werd en, viele Anoma li en 
werden durch die unrege lmäßige obere Begren-
zu ngsfläche des vulkanischen magnetisch wirk-

5. Fazit 
Magneti ehe Anoma li en sind Folge vo n vek-

to ri elle n Inhomogenitäte il de r Magnetisierun-
gen im Untergrund und geben di e Verte ilung 
der magnetischen Momente in dem jeweiligen 
Niveau wieder. Da im Vogelsberg die große He-
terogenitä t der rä umli chen Verteilung vo n Mag-
netisierungsstärke und Polaritä t in di e Tiefe 
durch einige Bohrungen und fläc henmäßig 
durch mehrere gesteinsmagnetische Studi en 
bekannt ist, wurden Mitte lwerte für di e Magne-
tisie rung gebildet. Zie l war es, einen Modellkör-
per des Vogelsberges mit homogener Magneti-
sierung zu bestimmen, der di e Modell -Anomali-
en an das ge messene Feld a ngleicht. 

Di e gesteinsmagnetischen Daten der For-
schungsbohrungen ergeben aus immerhin 1842 
Kernmetern einen Mitte lwert der Magnetisie-
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samen Körpers hervorge rufen. Der Bohransatz-
punkt der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 
li egt ni cht innerha lb e iner Anomalie. Das ha-
ben auch die Magnetfe ldmessungen a m Boden 
durch den Geologischen Landesdi enst (Bium, 
pers. Mitt.) zur Erm ittlung einer geeigneten 
Bohrlokation ergeben. 

Es ist nicht a uszuschließen, dass, ähnli ch wie 
die gemessenen Anomalien lateral, sich die 
Magne tisierungen in der Tiefe schne ll ändern : 
Für Bohrungen in nur wenigen Kilometern Ent-
fernun g sind deutlich unterschiedli che Magneti -
sierungsprofile bestimmt worden. Doch die Wir-
kungen dieser Inhomogeni täteil nehmen mit 
zunehme ndem Abstand rasch ab, so dass im Ni-
veau 2 000 m ü. NN (A bb. 3) davon nicht mehr 
vi e l zu erkennen ist. Für di e Gebiete negativer 
AnomaJien in Abb. 3 sollte man annehmen, dass 
das Summenmoment ih rer Magnetisie rung ei-
ne n negativen Wert (in verse Magnetisierung) 
bedeutet. Doch ist zu beachten, dass Ante ile der 
ge messenen negativen Magnetfe lder Minima 
vo n weite r südli ch liegenden normal magneti-
sierten Gesteinsbereichen infolge der nicht 
senkrechten Magnetisie rungsrichtung anzeigen. 

rung von 2,5 N m. Mittelwerte aus gesteinsmag-
neti schen Studien mi t Oberflächengesteinen li e-
gen in derselben Größenordnung. Daraus wird 
gefolge rt, dass der Vogelsberg-Körper mit einer 
mi ttleren Magnetisie rung von 2,5 N m am besten 
chara kte risiert wird. 

Als Angleichungsniveau wurde 2000 m ü. NN 
gewä hlt, denn dann sind di e durch Oberfl ächen-
nahe Unregelmäßigkeiten verursachten Effekte 
im Anoma lienbild a bgeklungen. Die Abstä nde 
der oberen Begrenzungsfl äche des a nstehenden 
Basaltkörpe rs schwa nken auf Grund seiner 
Topogra phie zwischen 1300 m und 1800 m. Bei 
der Wa hl e ines Magne tisierungswertes für den 
gesamten Modellkörper verbl eibt aJs e inziger 
Modelli e r-Freiheitsgrad di e Mächtigkeit. 

Da die Basaltmächtigke it außer in den Ra nd-



hereichen a uch im SW-Te il aus Was e re rkun-
dungsbohrungen bekannt ist, e rgibt di e Model-
Ii e rung für di ese n Teil die Existenz magne tisier-
te r Gesteinsbe re iche, die ni cht mit dem vulka-
nischen Deckgebirge in Konta kt stehen. Ein den 
Vogelsbe rg unte rl agernder prä te rtiäre r Körper 
im Nordosten wird als gesichert betrachtet. ln 
Frage steht jedoch, ob di eser sich bis nach Süd -
westen e rstreckt und auch di e sta rke Anoma lie 
im Südwesten verursacht. 

Von de r Magnetik kann ni cht e ine gesiche rte 
Deutung geliefe rt werden, ob es sich be i den 
"zusätzli chen" magnetisierten Geste insbere i-
chen um e ine erka ltete te rtiäre Magma ka mmer 
oder um e ine Aufwölbung des hypotheti schen 
du rehge henden präte rti ären ti efen Körpers 
ha nd e lt. All e rdings sprechen gegen l.etzte re 
Mögli chkeit di e zu geringe Modellmächtigke it 
im Bereich der FB Vogelsberg 1996 (s. Tab. 4) 
und die a ls paJäotopogra phisch zu ford ernde 
notwendige Aufwölbung im SW-Te il , ode r a lter-
na ti v e ine sehr hohe notwendige Magnetisie-
rung für e inen großen Volumenbe re ich. Ein 
Maß für die Streuung und Sicherhe it der Mäch-
tigke itswerte aus dem Mode ll ist nicht di e Ab-
sta ndsabhängigkeit magnetische r Wirksamkeit, 
sondern die Modellierempfind lichkeit nach un-
ten. Und diese li egt bei Annahme des ge mitte l-
te n Magnetisierungswertes zwischen 20m und 
50 m. Di e Verläss lichkeit des Modells gründ et in 
de r ri chtig e rmitte lten fl ächenha fte n Verte ilung 
de r magnetische n Momente. Das wird durch 
die gute Übereinstimmung von Mess- und Mo-
de ii -A nomaJi en in 8 000 m ü. NN, abe r a uch 
überrasche nd in 1000 m ü. NN be legt.. 

In dem Modell ni cht berü cksichtigt wurden 
fol gende strukturbildende Elem ente: 
• (Rela tive) Hohlräume, cl.h. zersetzte basalti-

sche Volumina oder ni cht oder nur schwach 
magnetische Gesteinsbereiche. Sie werden aJs 
solche nicht e rkennba r, wenn sie in Form von 
Horizonten vorliegen. 

• Verwerfungen oder Abbrüche, di e di e Entste-
hung von e inem Mosaik unte rschi edli cher 
Scholl enstü cke ermöglichten oder förd e rten ; 
di e a uffä lligste ist die im AnomaJi enmuste r er-
kennba re SeentaJ-Linie. 

• Lavalagen magnetisch gegensätzlicher Polarität. 
• Schlote sind nur gelegentli ch bei den Modell-

schnitten erfaßt worden, und deren magneti-
sche Wirkung werd en im Profil nicht sehr 
deutlich. 

Da rüber hinaus haben di e magnetischen Mo-
delli era rbeiten e inen beträchtli chen lnfonna-
tionszuwachs über den tiefe ren Untergrund des 
Vogelsberges erbracht. Das be trifft insbesondere 
den SW-Teil. Wenn a uch die 1agnetik nicht ent-
scheiden kann , ob das erhöhte magnetische Mo-
m ent e ine tertiär e Magma ka mmer oder eine 
lokale sta rke Erh öhung der Magnetisierung/ 
Mächtigkeit einer prä tertiären magnetischen 
Struktur un ter dem Vogelsberg anzeigt, so ten-
dieren di e Autoren zur e rsten Variante: Eine 
Magmakammer erscheint an di eser Stelle gene-
tisch plausibler aJs eine steile paJäotopographi-
sche Aufwölbung eines rippenförmigen Körpers, 
der aJs meta morph zu erwarten wä re. Es ent-
steht die Frage, weshaJ b de r Vogelsbe rg a n die-
ser Stell e entsta nd en ist. Der Vogelsberg li egt a n 
e iner Ste lle, a n der di e Saar- ah e- Ta unus-
Störung auf di e tektonische Linie Rheingraben-
Leintalgraben trifft. And ere rseits sei an die t.i r. f 
reichenden magnetischen Quellkörper der mag-
netischen Anoma li en im tschechischen Egergra-
ben, des Wes t.e rwaJdes und der a us de r Ober-
flächengeologie völlig unbekannten Kelberg-
Anoma li e in de r Eifel, die a ll e auf einem Ost-
West-Profil liegen, e rinnert. Unte r der Vora usset-
zung, dass diese Vo rkommen einen Hot Spot zur 
Ursache haben, würde dadurch eine östliche Be-
wegungskomponente de r Kruste sichtbar ; eine 
nördli che Bewegung würde e ine systematische 
Zuna hme der pa läom a.gnetischen Inklina tions-
werte von Ost nach West voraussetzen. Zu favo-
risieren ist die Vorste llung, dass die genannten 
Vulkankörper im Tertiä r entlang eines Ost-
West-SpaJtensystems entsta nden sind , Ergebnis 
de r nördlichen Kollisionsfron t der Alpen, begin-
nend in de r.· obe ren Kreide. 

Dank: Für die umfa ngreiche Hilfe be i der 
Han dhabung des IGMAS-Programms wird Frau 
Dr. S. Schmidt (FU Berlin) und Herrn Dipi.-Geo-
ph ys. L. Gorling (Institut für Geowissenschaftli -
ehe Gemeinscha ftsaufgaben, Hannover) gedankt. 
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Kur.tJassung 

Die Fo rschungsbohrung Vogelsberg 1996 wur-
de aufgrundtechnischer Schwierigkeiten in Vul-
kaniklastiten stehend in 656,5 m Teufe eingestellt. 
Ein vertikales seimisches Profil (VSP) mit dem 
Ziel der Bestimmung der Unterkante der Basalt-
decken konnte di e In te rva ll e 640-625 m und 
590-390 m mi t einem Mess pu nktabsta11d von 10 
m vermessen. Die qualita tiv sehr guten Erst-
e insätze erl a uben di e Bestimmung der Du rch-
schnitts- und lnterva llgeschwindigkeiten, die re-
lativ gleichförm ig um 3 000 m/s liegen. Im a uf-
wärts gerichteten Wellenfeld sind mehrere Re-
fl ex ionen korreli erbar, vo n denen zwei erbo hrt 
wurden und mit li tho logischen Schichtgre nzen 
identifi ziert werden können. Eine weitere Re-
flexion in 830 ± 25 m Tiefe wurde a ls Hinweis a uf 
die Untergrenze der Basaltdecken gedeutet. 

Zur Überprüfung d ieser Hypothese sind re-
fl exionsse ismische Messungen au f e inem 1,5 km 

Abstract 

The research dri lling Vogelsberg 1996 was 
stopped at a depth of 656.5 m du e to technical 
prob lems. A vertical seismic profil e (VSP) was 
carried out to determine the lower boundary of 
the basalti c Iava flows. ln the depth in te rvals 

langen über di e Forschungsbohrung führenden 
Profil ausgeführt worden . Dabei vvurde a ls seis-
mische Quell e ein neu entwickelte r Vibrator m it 
hochfrequ enter Anregung e ingesetzt. Die Daten 
sind von Mu ltip len dominieti, die zum indest teil-
weise durch e ine Dekon vo lu tion eli minie rt wer-
den könn en. Die Stapelsektion zeigt e ine Viel-
zalll von fl ach li egenden Horizonten, d ie keine 
Strukturierung erlaube n. Es ist nicht a uszu-
schli eßen, dass e inige Horizo nte durch Mu ltip le 
vorgetäuscht werden. In einer Tiefe von ca. 830 
m sind deutliche Refl ektoren zu erkennen, die 
aber lateral ni cht durchgängig sind und daher 
nicht a ls Unterkante des Basaltkörpers a nge-
sprochen werden können. 

Es zeigte sich, dass die VSP-Messungen e ine 
erheblich bessere Auflösung gestatten, d i.e refl e-
xionsseismischen Messungen a ber für eine Kon-
trolle der lokalen Phä nomene un erläss li ch sind . 

from 640-625 m and 590- 390 m a geo phon spa-
cing of 10m was used. The first breaks, showing 
good quality, resultin rela t.i ve ly uniform interval 
velocities of a bout 3,000 m/s. The upward mo-
ving wavefi e ld a llowes the identification of se-

1 Dr. H. ßuness, Dr. T. \Vonik. Institut fürGeowissenschaflliche Gemeinschaftsau fgaben (GGA), Sti lleweg2, D-30655 Hannover. 
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veral reflections: two of them, at depths reached 
by the drilling, can be correlated with lithologicaJ 
boundaries. A reflection at a depth of 830 ± 25 m 
deptl1 was assumed to represent the lower boun-
dary of the Iava flows. 

To check th is hypothesis a 1.5 km long seismic 
refl ection profile was carried out. A newl y deve-
loped seismic vibrator was used as a high-fre-
quency seismic source. The seismic data are do-
minated by multiples, whi ch partl y can be eli-
minated by deconvolution. The st.acked section 

1. Einleitung 
Das Gebiet des Hohen Vogelsberges wurde se is-

misch bislang nur durch zwei Profil e untersucht, 
welche die Klärung der unter dem BasaJtkörper 
liegenden Strukturen zum Ziel hatten (GECO 
1982, BEB 1985). Die damaJigen Messungen er-
brachten unbefri edigende Ergebnisse, was auf die 
Inhomogenität. der vulkanischen Gesteine und 

)( 

Wo 
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shows a large number of more or less flat hori-
zons, allowing no structuring. We cannot exclu-
de that some horizons still consists of multiples. 
Hefl ections can be recogn ized at a depth of ap-
proximatly 830 m, but thcy do not extend latera-
ly. Therefore I hese reflections are not presenting 
the lower boundary of thc basaJtic flows. 

As a conclusion, the VSP shows a significant. 
better resolut.ion compared with refl ection se is-
mics, but t.h e latter one is necessary for Contro l-
ling local phenomenons. 

die dadurch erschwerten statischen Korrekturen 
für die darunter liegenden Hellexionen zurückge-
führt wurde. Es sind somi t in d iesem Gebiet keine 
Kenntnisse über d ie tieferen Strukturen des Vul-
kanitkörpers und seine un tere Begrenzung vor-
handen. 

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 so ll-

Reflex ionsseismik 
Vogelsberg 

Geophon-
Punkte 

0 Forschungs-
bohrung 1996 

Abb. 1. Lage der For-
schungsbohrung Vogels-
berg 1996 südöstlich von 
Ulrichstein und des re-
flexionsseismischen Pro-
fils. 



te di ese Kenntnislücke schließen und Informa-
tionen überdi e nichtzugängli chen vulkanischen 
Abfo lgen sowie der prävulkanischen Sediment-
gesteine liefern (Kött et al. 2001). Die Bohrung 
wurde a ufgrundtechnischer Schwierigkeiten in 
656,5 m Teufe eingestellt, ohne di e vulkanische 
Abfo lge vollständig durchteuft zu habe n. 

Ein vertikales seismisches Profil so ll te Infor-
mationen über die untere Grenze des Vu lka nit-
körpers li efern. Die Auswertung diese r Messun-

gen (Ka p. 2.2) ergab Rellexionen, die als Basalt-
unterka nte gedeutet wurden. Zur Absicherung 
di eser Ergebnisse und zur Erkundung der räum-
li chen Lage di eser Grenze wurde ein refl exions-
seismisches Profil an der Oberfläche (Abb. 1) ver-
messen. Eine Kombination beider Verfahren er-
mögli cht potenti ell vor a ll em eine exakte Zuord-
nung von Refl e ktore n zu lithologischen bzw. 
stra tigraphi schen Gre nzen (z.B. Cassel 1984, 
Hunter et a l. 1998). 

2. Vertikales seismisches Profil 
2.1. Prinzip und Durchführung 

Das Prinzip eines vertikalen se ismischen Pro-
fils (VSP) ist in Abb. 2 dargestell t (vgl. z.B. Cassel 
1984). Die durch eine seismische Que ll e, die sich 
an de r Erdoberfläche befind et, angeregten Wel-
len werd en mit e inem in einem Bohrloch be-
findli chen Geophon registriert. Nach jeder Regi-

Messwagen 

Reflektor 

Bohrloch-
geophone 

Quelle 

VSP 

strierung wird die Position des Geophons verän-
dert und somit e ine sich längs des Bohrloches 
erstreckende Auslage s imuliert. Die Einzelseis-
mogramme werd en vertika l übereina nder a uf-
getragen (Abb. 3). 

Als seismische Quelle wurde ein Fallgewicht 

Geophone Messwagen 

Reflexionsseismik 

Abb. 2. Prinzip eines vertikalen seismischen Profils (VSP) und refl exionsseismischer Messungen. 
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Abb. 3. a) Rohdaten des vertikalen seismischen Profil s (VSP) in der Forschungsbohrung Vogelsberg .1 996. 
b) VSP-Daten nach Band pass- und f-k-Filter (gelbe Line: Ersteinsätze; rote Linien: Reflexionen). 

mit einer Masse von 235 kg und einer Fal lhöhe 
von 2,7 m eingesetzt. Die Energie des Fallgewich-
tes reichte a us, um ein gutes Signal/ Rausch-Ver-
häJtnis auch für die tieferen Abschnitte der Boh-
rung zu e rzi e len. Bei e inem Abstand der Que lle 
von 20 m vom Bohrloch war e ine zero offset-l<on-
figuration der VSP-Messu ngen gegeben. Zur Mes-
swertaufn a hme wurde e ine 3-Komponenten-
ßohrlochgeo phonsonde, die einen Frequenzbe-
re ich vo n 2 bis 300 Hz a ufweist, verwendet. 

Die Bohrung wurde im Au ffa hren jeweils in ei-
nem ni cht verro hrte n Tei lstück vermessen. 
Technische Probleme im Bohrloch führten zu ei-
ner Einschränkung des messbaren Tiefeninter-
valls und zu einer Vergrößerung des ursprüng-
lich gep lanten Messintervalls von 7,5 m a uf10m 
(Tab. 1). So war die Bohrung unterh a lb von 
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640 m wegen Nachfalls n icht zugängli ch , der 
Teufenbereich 625-590 m konnte wegen quel-
lender Tone nur im Bohrgestänge durchfahren 
werden, und bis in e ine Teufe von362m befand 
sich eine zementie rte Sta hl verrohrung. Die Boh-
rung war übelwiegend maßhaltig, das Kaliberlog 
zeigt nur an wen igen Stellen signifikante Aus-
brüche (Won ik e t aL 2001). 

Tab. 1. Messparameter der VSP-1\IIessungen in der For-
schungsbohrung Vogelsberg. 

Teufena b- Messinter Stapelung Bohrgestänge 
schnitt [m ] vall [m] bzw. Verroh-

640-625 
590-510 
510-450 
440-370 

7,5 
10,0 
10,0 
10,0 

10- fach 
10-fach 
7- fach 
5-fach 

rung[m] 
0-623 
0-500 
0-362 
0-362 



2.2. Auswertung und Interpretation 

Die Rohdaten (Abb. 3a) zeigen nach der Sta pe-
lung ein gutes bis sehr gutes Signal/Rausch-Ver-
hältnis, die Ersteinsätze zeichnen sich e indeutig 
ab. Die Darstellung ist auf eine Laufzeit von 800 
ms beschränkt, da die Energie des Fallgewichts 
keine Re fl ex ionen aus Tiefen größer a ls ca. 
1500 m e rwarten lässt. Die in Teufen von 370-380 
m aufgezeichneten Da ten wiesen offensichtlich 
technische Störungen a uf, sodass sie nicht in di e 
weitere Bearbe itung einbezogen wurden. Auch 
der Bereich von 390-4 10 m weist noch Störungen 
auf. Wegen technischer Schwierigkeiten während 
der Messungen (vgl. Tab. 1) mussten bei 600 m 
und 610 m Nullspuren eingefügt werden. 

Die manuell bestimmten Ersteinsätze li egen 
annähernd auf einer Linie, Geschwindigkeitsva-
riationen könn en nicht aufgelöst werden. Die In-
tervallgeschwindigkeit im Bereich der vermesse-
nen Punkte beträgt 2 940 m/s. Sie ist damit ge-
ringfügig ni edriger als die Du rehschnittsge-
schwindigke it von 3 110 m/ s von de r Oberfläche 
bis zum obersten Messpunkt be i 389 m. Da di e 
Quelle nur 20 m neben de r Bohrung stand, sind 
di e Geschwindigkeitswerte ni cht auf e inen verti· 
kal en Strahlverlauf korrigiert worden; di e Abwei-
chungen betragen wen iger a ls 0,2% bzw. 4 rn/s. 

ln den Rohd aten domini eren ti efe Signalfre-
qu enzen zwischen10H z und 30 Hz. Das Spektrum 
des Ra uschens ist relativ fl ach, die größten Am-
plitudenwerte werden unterhalb von20 Hz sowie 
be i400Hz erre icht. Nach Spektralana lysen vvurde 
ein Bandpassfilte r vo n 20/25 bis 80/ 100 Hz ge-
wählt. Die Analyse de r bandpassgefilterten Daten 
zeigte, dass vor a llem im Teufenbere ich zwischen 
390 und 510 m aufwärts laufende Wellen vorhan-
den sind. Sie müssen von Refl exionen im tieferen 
Bereich des Bohrlochs oder darunter stammen. 

Durch eine Fi lterung im Frequenz· Wellenzahl 
(f-k) - Bereich wurde das nach oben laufend e Wel-
lenfeld (Abb. 3b) durch die Unterdrückung des 
nach unten la ufenden Well enfeldes in einem Ge-
schwindigkeitsbereich von 500 bis 20 000 m/s se-
pariert. Die e inzelnen Seismogramme mussten 
vor der Anwendung des Filters a uf einen äq uidi-
stanten Abstand inte rpoli e rt werden , di e Null-

spuren wurden vo n den Rändern her in terpo li ert. 
Bei de r Korrelation von Refl ex ionen muss einer-
seits beachtet werd en, dass ihre Phase bei positi-
vem Impedanzkontrast derjenigen der direktla u-
fenden Welle entgegengesetzt ist. Der Ersteinsatz 
von Ste ilwinkelrefl exionen zeigt dann in Abb. 3b 
nach links (ni cht geschwärzt). Andererseits 
stimmt de r Betrag der Scheingeschwi ndigkeit mit 
demjenige n der nach un ten la ufend en Well e 
überein, wenn der Reflektor horizontal ist. Di e 
Reflektorti efe ergibt sich durch den Schnittpunkt 
der Korrelation der aufwärts la ufenden Well e mit 
der Korrelation der Ersteinsätze. 

Zwei dieser Phasen sind gut zu erkennen: Die 
erste li egt in dem Teufenintervall von 430-390 m 
mit einer Laufze it von 175- 180 rns. Diese deutet 
auf eineTeufevon435 ± 5 mundkann mit einem 
Wechsel von Schlackenagglomerat/ Agglutinat zu 
Hawaiit korre lie rt werden. Die zweite Phase liegt 
in einer Teufe vo n 520-420 m mit einer Laufzeit 
von 180-210 ms. Als Teufe de r Refl exion ergibt 
sich 530 ± 5 m, was mit e inem Wechsel von shos-
honitischen zu Ti-re iche n a lka li o li vin-basa lti-
schen Ström en korre liert (vgl. Kött et a l. 200 L). ln 
Abb. 3b sind in diesem Teufenbere ich noch wei-
tere, zur e rsten paralle l verla ufende Phasen mit 
größere r La ufzeit zu erkenn en. Diese Phasen 
spiege ln aber wa hrsche inlich di e Refl ex ion des 
bre iten nach un ten la ufenden Wellenzuges de r 
direkten Welle an de rselben Grenzschicht wider. 

Zwei weite re Phasen deuten sich schwach im 
Teufenbereich von 590-470 m be i einer La ufzeit 
von 350-370 ms und von 560-400 m bei 500-550 
ms an. Die Schnittpunkte der Ex.1.rapolation die-
ser Phasen mit der Extrapo lation der Erste insät-
ze liefert für die Reflektoren Te ufen von 830 bzw. 
1100 m . Unter der Annahme einer möglichen Ge-
schwindigkeitsvariation von ± 10 % ergeben sich 
fürdie Teufenwerte eine Unsicherheit von± 25 m 
bzw. ± 40 111 . 

Bei 830 111 wurde zunächst die Unterkante de r 
basaltischen Abfolge verm utet. Zur Überprüfung 
di eser Hypothese und zur Frage der lateralen Fort-
setzung der Refl ektoren wurden refl exionsseismi-
sche Messungen a n der Oberfläche durchgeführt. 
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3. Reflexionsseismik 
3. 1. Zielsetzung und Durchführung 

Das 1,5 km lange refl exionssei mische Profil 
führte unmittelbar an der Forschungsbohrung 
vo rbei (Abb. I). Zur Aufnahme sta nd eine 48-ka-
nalige Apparatur zur Verfügung. Da mit kl ein-
räumigen lateral en Va ri ationen in den vulkani-
schen Abfolgen gerechnet werden musste, wur-
de ein Schusspunkt- und Geophonabstand von 
10m gewählt. Bei einer geforderten Erkundungs-
tie fe von bis zu 1000 m kam damit nur eine ein-
seitige Aufste llung mit einer max imalen Regi -
st.rierentfernung von 500 111 in Betracht. Weitere 

3.2. Datenbearbeitung 

ln den Rohdaten des reflexionsseismischen 
Profils (Abb. 4a) sind Reflexionen kaum zu er-
kennen. Deutlich treten starke Refraktion en mit 
parallelen Einsä tzen bis ca. 400 ms sowie der 
Luftschall des Vibrators hervor. Die Einsätze, die 
zeitli ch später als der Luftschall eintreffen, wer-

Tab. 2. Parameier der refl exionsseismischen Messun-
gen. 

Energieanregung 
Anregungsfrequenz 
Anregungsdauer 
Stapelung 
Schusspunktabstand 
Anzah l Schusspunkte 
Gruppenabstand 
Offsetbereich 

Vibrator 
40-160 Hz, linear 
10 s, taper 0,2 s 
4 
10 111 
999 
10m 
40-500 m 

Untergrundüberdeckung 24-fach 
CMP-Abstand 5 m 

r 

Geophontyp 
Geophonbündelung 

Ablastinterva ll 
Registrierlänge 

Fi lter 

146 

Geometrics, Strata.View, 
48Kanäle 
SM 4, 20 Hz 
6-fach, linear in 1 m Ab-
stand 
I ms 
12 s vor Korrelation 
2 s nach Korrelation 
Hochpass25 Hz 
Anti-Alias300 Hz 

Parameter sind in Tab. 2 aufge listet. 
A ls seism ische Quelle wurde ein neuent-

wi ckelterVibrator (Bunessetal. l 997, Druivenga 
et al. 1997) eingesetzt, der ich durch eine maxi-
male Kraftamplitude von 27 000 N und ein brei-
tes Frequenzband von .I 6-500 Hz ausze ichnet. 
Versuche ergaben, dass im Messgebiet Frequen-
zen oberhalb von ca. 160 Hz nicht mehr ausrei-
chend vom Untergrund übertragen werden . Der 
optimale Frequenzbereich des Signals (sweep) 
wurde dal1er auf 40-160 Hz festgelegt. 

den hauptsächlich von Oberflächenwellen her-
vorgerufen. Bei der Datenbearbeitung vor dem 
Stapeln werden diese Bereiche ausgeblendet. 
Die weiteren wesentlichen Schritte vor dem Sta-
peln bestehen in einer Refraktions- und Reststa-
tik sowie in einer Vorhersage - Dekonvo lution 

Tab. :3 . Bearbeitung der refl exionsseismischen Daten. 

1. Zuweisung der Geometrie zu den purheadern 
2. Muting von Luftschall und Obernächenwellen 

I Eliminierung schlechter Spuren 
3. Automatische Amplitudenregelung (AGC, Fen-

sterlänge 600 ms) 
4. Berechnung der statischen Korrekturen aus 

Refraktionseinsätzen w1d Anwendung auf glei-
tendes Bezugsniveau 

5. Dekonvolution (minimum phase predictive) 
6. Bandpass 35/45-140/ 160 Hz 
7. Geschwindigkeitsanalyse 
8. NMO-Korrektur 
9. Stretch - Mute (Ausblenden von Bereichen mit 

starker (> 40 %) Frequenzerniedrigung) 
10. CMP-Stapelung 
11. Korrektur auf Bezugsniveau (640 m ü.NN) 
12. Berechnung und Anwendung der Reststatik 

(nach dem 1. Mal zurück zu Schri tt 7) 
13. F-X-Dekonvolution 
14. T iefenkonvertierung 
15. Automatische Amplitudenregelung (AGC, Fen-

sterlänge 600 ms) 



Oberflächen- Luftschall 
well en 

Abb. 4. a) Rohdaten des refl exionsseismischen Profil s im Bereich der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 
b) Daten nach der Bearbeitung vor dem Sta peln (ßea rbeitungsschritte 1- 7 in Tab. 3). 

(Tab. 3). Erst nach diesen Bearbeitungsschritten 
sind im Se ismogramm einzelne Phasen zu er-
kennen, die al Refl exionen identifi ziert werden 
können (Abb. 4b). 

Die oberflächennahen se ismischen Ge-
schwindigkeiten wurden aus drei Nahlinien be-
stimmt, sie betragen schon in weniger als JO m 
Tiefe 2500-3000 m/s. Da die se ismischen Ge-

3.3. Interpretation 

In der in den T iefenbereich umgerechneten 
Stapelsektion (Abb. 5) sind mehr oder minder 
horizontale Refl exionshor izonte zu beobachten, 
die vor allem im Bereich zwischen 50 m und 500 111 

Tiefe über laterale Dista11zen von 100-200 m hin 
zu verfolgen sind. In T iefen größer als 500 m wer-
den die Refl ex ionselem en te kürzer und ihre An-
ordnung unregelmäßiger, was auch durch die 
schwächere Reflex ionsenergie aus größerer T ie-
fe bedingt sein kann. Es sind in dieser Tiefe kei-
ne eindeutigen Refl exionen zu erkennen, auch 
eine Unterte ilung aufgrund verschiedener Re-
fl ektivitätsmuster ist nicht m öglich. Es ist wei-

schwindigkeiten durch das VS P am Ort der Boh-
rung gut bekannt sind , ist die Variationsbreite 
für die opt imalen Stapelgeschwindigkeiten sehr 
gering. Nach der Stapelung wurde eine f-x-De-
konvolution zu r Signalve rbesserung und ein e 
Tiefenkonverti erung durchgeführt. Das Bezugs-
niveau liegt nach der Stapelung bei 640 m ü. NN. 

terhin ni cht auszuschließen. dass einige Hori -
zonte durch Multiple vorgetäuscht werden. 

Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt aus der seismi-
schen Sektion um die Lokation der Forschungs-
bohrung zusa mmen mit der VS P-Sektion. Der 
Bohransa tzpunkt liegt 29 m über dem Bezugsni-
veau der seismischen Sektion. Wegen der Viel-
zahl der seismischen Horizonte bzw. Multiplen ist 
eine Korrelation zu den li thologischen Schicht -
grenzen nicht. sinnvoll. Diesgilt auch für eine Kor-
relationmitden aus der VSP-Sektion bestimmt en 
Reflekto ren. in einer Tiefe von 800 m sind unter 
der Forschungsbohrung zwar kräftige Refl ekto-
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Abb. 5. Seismisches Profi l (zweifach überhöht) im Bereich de r Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 nach Stapelung. 

ren vorha nden, die sich la teraJ aber nur über ca. 
100 m fortsetzen und som it nicht a ls Unterkante 
des Vu lkanitkörpers gedeutet werden können. Es 
ist letztli ch zu beachten, dass Refl exionen auch 
au ßerhaJb der Profilebene hervorgerufen werden 
können, d.h. die Effekte einer 3D-Struktur können 
in diesem 2D-Profil nk ht berücksichtigt werd en. 

Das Fehl en e ines deutli chen Einsatzes in den 
VSP-Daten zeitli ch vor der Refl ex ion a us 830 m 
Tiefe weist a ber darauf hin , dass e in a usgepräg-
te r Impedanzkontrast oberha lb d ieser Tiefe 
nicht vorha nde n ist, wie er an der Auflagefl äche 
derBasaltdecken zu erw arten wäre. Diesgilt nur, 
wenn die Au fl agefläche relativ eben ist. 

4. Zusammenfassende Ergebnisse der Seismik 
Die VSP-Messungen erla uben die Korrela tion 

von insgesamt vier Refl ex ionen, von denen zwei 
im durchteuften Bereich lagen und mit li tholo-
gischen Schichtgrenze n identifi zie rt werd en 
können. Eine weite re Refl ex ion in 830 m Tiefe 
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wurde zunächst als Unterkante de r vulka ni-
schen Geste insabfolge a ngesehen. Die Überprü-
fun g der Refl ektoren durch ein refl exionsseismi-
sches Profil e rgab jedoch, dass diese la teraJ ni cht 
durchgängig s ind und dass der Refl ektor in 
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Abb. 6. Vergle ich zwischen re fl ex ionsseismischem und vertikalem seismischen Profil im Bereich der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996. Der BohraJlsatzpunkt liegt29 m über dem Bezugsniveau des reflexionsseismi-
schen Profils. 
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830 m Tiefe nicht a ls Unterka nte der vulkani-
schen Abfolge angesprochen werde n kann. 
Auch der Refl exion in 1100 m Tiefe ents pricht 
kein durchgängiger Refl ektor. Wahrscheinli ch 
jedoch ist a ufgrundder VSP-Daten, dass di e Tie-
fe der Unterka nte mehr als 830 m beträgt. 

Die Refl exionsse ismik konnte im Untersu-
chungsgebiet keinen Aufschluss übe r di e Struk-
tur im tiefe ren Bereich der vulkanischen Abfol-
ge oder deren Mächtigkeit li efe rn . Der Haupt-
grund li egt darin , dass di e entsprechenden Re-
fl ex ionen wegen der re lativ kl e inrä umigen 
Lagerung und der hohen Geschwindigkeitskon-
traste im Vu lkan itkörper durch Streuunge n und 
Multiple überlagert werden. Industrieseismische 
Profile a us den 80er Jahren, die im Umkreis vo n 
ca. 20 km verlaufen und die Erkundung des un-
ter den vulkani schen Gesteinen li egenden tiefe-
ren Untergrundes zum Ziel hatten, zeigen eben-
fa lls e in sehr inkohärentes und nicht inte rpre-
tierba res Well enfeld (GECO 1982, BEB 1985). Auf 
di esen Profilen wurden sowohl Vibratoren a ls 
a uch Sprengstoff als seismische Quell e benutzt. 
Diese Erfahrungen bestätigen, dass di e Basis der 
vulka nischen Abfolge im Gebiet des Hohe n Vo-

5. Schriftenverzeichnis 

gelsberges nur schwer oder gar ni cht mit seis-
mischen Methode n zu e rkund e n ist. Ne ueste 
se ismische Untersuchungen an subae rischen 
Flut-Basalten und Vulka nikJastika an Kontinen-
talrände rn durch Planke et a l. (1999) zeigen 
Strukturen, die denen in dieser Untersuchung 
entsprechen: Es treten innerhalb diese r Einhei-
ten parallele bis subpaJ-allele, sehr stark unter-
broche ne Re fl ex ionen a uf; di e Basis wird nur 
sehr schwach oder gar ni cht abgebildet. 

Deutli ch wird das bessere Auflösungsvermö-
gen der VSP-Messungen gegenüber der Refl exi-
onsseismik, obwohl der Messpunktabstand mit 
10 m re lativ groß war. Die Unsicherhe it im 
durchteuften Bereich liegt nur bei etwa ±5 m. 
Die dominante Frequenz der refl ex ionsse ismi-
schen Signa le hingege n beträgt 50- 60 Hz, ent-
sprechend 50-60 m Well e nlänge. Erst di e ge-
meinsam e Interpretation von VSP- und re fl exi-
onsseismischen Messunge n verhindert Fehlin-
terpretationen. Letzte re ermöglichen Aussagen 
über die lateraJe Ausdehnung vo n Refl ektoren 
und geben damit e in räumli ches Abbild des Un-
te rgrund es, was a lle in a us VSP-Messungen in e i-
ner Bohrung ni cht mögli ch ist. 
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Kurzfassung 

Die Forschungsbohrung Vogelsbe rg 1996 ist 
a ls Gem einschaftsprojekt der Geowissenscha ft-
lichen Gemeinschaftsaufgaben und des Hessi-
schen La ndesamtes für Bodenforschung im 
Sommer 1996 in der Nähe von Ulrichstei n abge-
teuft worden . Es wurde eine m iozä ne Abfo lge 
von Lavaströmen und pyrok lastischen Ab lage-
rungen bis zu e ine r Endteufe von 656,5 m e r-
bohrt und vo llständig geke rnt. Die Kern e der 
Forschungsbohrung wurden paläo- und ge-
ste insm agnetisch untersu cht. Die magn etische 
Suszeptibilitä t wurde am Gesamtkern übe r die 
ganze Bohrung im Abstand von 0,33 m m it e i-
ne r Messsonde zum Aufl egen vermessen. Aus 
jedem Lavastrom wurde mindestens e ine Ein-
ze lprobe (0 = 25 mm, 1 = 22 mm) e rbohrt. An 
d iesen wurd e e benfalls die Susze ptib ili tä t, d ie 
na türliche rema nente Magnetisierung (NRM) 
und die Ri chtung der chru·akteristischen rema-
nenten Magn etisierung bestimmt. Obwohl die 
magnetische Suszeptibili tät starke Variationen 
zwischen 10·3 und J0·6 zeigt, stimme n die Mess-
werte de r Einzelproben und des Gesamtkern s 
gut übere in . Da be i spiegelt die Suszeptibilität Ii -

thologische Grenzen ka um wider, lediglich der 
mächtige Trachytlavastrom und d ie Vulkani-
klastika zeichnen sich durch etwas geringe re 
Suszeptib ili tätswerte a us. Die NH.M der erbohr-
ten Lavaströme varii e rt zwischen 0,2 und 100 
Alm und liegt dam it in dem für vu lkanische Ge-
stehl e typischen Bere ich. Die NRM-Intensitä t 
des Trachyts ist m it ca. 1 Alm wesentlich n iedri-
ger a ls die der basaltischen Geste ine. Das Kö-
nigsbe rger-Verhä ltnis variie rt zwi schen Werten 
von 0,1 - 100 und deutet m it Werten , di e meist 
übe r 5 liegen, a uf e ine sta bile th ermorema nen-
te Magnetisierung hin. Geste insmagnetisch e 
Untersuchungen an einige n a usgewä hl ten Pro-
ben charakte ris ie ren die Träger der H.eman en z 
a ls Titru1omagnetite, di e häufig durch 
Hochtemperaturoxidation in Magnetit umge-
wandelt sind. Hämatit tritt in vie len Proben 
sehr unte rgeordnet auf und ist nur sehr verein-
zelt Hauptträger de r Rema nenz. 

Die Inkl ination der NH.M ist im Teufenbe-
reich 0- 100 m und 280-450 111 ha u ptsäch I ich in-
vers, während sie im Teufenbereich 140-270 m 
und 490-580 111 hauptsächlich norma le Po larität 

' Dr. E. Schne pp, Insti tut für Geo physik de r Universität, Herzberger La ndstraße 180, D-37075 Göttingen. 
2 Dr. C. Rolf, Insti tut fü r Geowissenscha ftli ehe Gemeinscha ftsaufga ben (GGA), Außenstell e Gruben hagen, OT Roten-

kirchen, D-37574 Einbeck. 
3 J. Struck, Gesellscha ft flir a utoma tische Datenvera rbeitung eG, Stra ße 500, D-48 163 Münste r. 
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zeigt. Die Experimente der Wechselfeld- und der 
thermischen Entmagnetisierung lieferten zu-
meist sehr stabile Richtungen, die kaum von se-
kundären Magnetisierungen überprägt waren. 
Nur das Entmagnetisierungsverh alte n der Pro-
ben unterhalb einer Teufe von 500 m wa r kom-
pliziert, und es ließ sich nicht immer eine stabile 
Richtung find en. Die charakteristische Rema-
nenz konnte a ußer in diesem unteren Teufenbe-
reich leicht bestimmt werden und zeigtein Pola-
ritätsmuster mit der Abfolge invers-normal-
in vers-normal. Die drei Polaritätswechsel li egen 
zufällig jeweils in den nicht beprobten, vulkani-
klastischen Gesteinsfolgen und sind deshalb 
nicht detailliert aufgezeichnet. Mit Hilfe von Al-
tersdatierungen kann der untere Teil der ßoh-

Abstract 

The scientifi c borehole Vogel berg was dril-
led in summer 1996 near Ulrichstein (Germa ny) 
as a joined venture between the "Institut für 
Geowissenschaftliehe Gemeinschaftsau fgaben" 
and the "Hessisches Landesamt für ßodenfor-
schung" . A succession of Miocene Iava flows 
aml pyroclastic deposits was co red completely 
up to a maximum deptl1 of 656.5 m. The dril l-
co res have been investiga.ted pa.leoma.gnetica.lly 
a.nd rock ma.gnetically. The bulk susceptibility 
of the whole drillcore was measured a.t di-
stances of 0.33 m by putting a kappameter on 
the surfa.ce of the cores. For ea.ch Iava. tlow a.t 
least one cylindrical sta.ndard subsam ple (<!> = 

25 mm, I = 22 mm) was drill ed from the bore-
holecore a.nd bulk susceptibility, natural rema.-
nent ma.gnetiza.tion (NRM), a..nd direction of the 
cha.racteristic rema.nent ma.gnetiza.tion (ChHM) 
were determined. Although bulk susceptib ility 
va.lues show !arge varia.tions between 10·3 a.nd 
10·6 a.nd results of the subsan1 ples a.re in very 
good a.g reement with the ones of the borehole-
core. No correla.tion between lithological boun-
da.ries a.nd susceptibility is obvious, but a. huge 
tra.chytic Iava flow a.nd the pyroclastics are cha-
racterized by somewha.t Jm.ver vaJues of bulk 
susceptibili ty. The intensity of NHM of the Iava 
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rung der Polaritätszeitskala zugeordnet werden. 
Der Teufenbereich von 490-580 m liegt im 
Chron C5 Dn, und der Teufenbereich 270-450 m 
liegt im Chron C5Cr der pa.läoma.gnetischen Po-
laritä tszeitska.la.. Der oberste invers magnetisier-
te Teil der Bohrung kann mit Einschränkungen 
in das Chron C5Br eingestuft werden. 

Die Inklination der charakteristischen Rema-
nenz über di e gesamte Bohrung gemittelt (in-
verse Richtungen werden gespiegelt) liegt bei 
64°. Dies ist etwa 3° niedriger als die Inklination 
des heutigen Feldes und auf die Kontinenta l-
drift zurückzuführen. Zur Zeit des Vogelsberg-
Vulkanismus lagen die Vulkanprovinzen MitteJ-
europas nach Literaturdaten bei einer Pa.läo-
breite von 40-46° N. 

flows ra.nges from 0.2-100 Alm, which is typical 
for volca.nic rocks. The NRM intensity of the 
tra.chytic Iava. flow is only a.bout 1 Alm a.nd 
much lower than the NHM of the ba.salti c Iava. 
flows. The Koenigsberge r ra.tio varies between 
0.1 - 100. Values a.bove 5 a.re very frequent a.nd 
suggest tha.t the NRM is a sta.ble thermorema.-
nence. Rock magnetic investiga.tions of some re-
presentative samples cha.ra.cterize the magnetic 
carriers as tita nom a.gnetites, which frequently 
underwent a. high tempera.ture Oxidation and 
developed to magnetite. Hematite occurs in 
ma ny samples as a subordinate carrier of rema-
nence but in a few sam ples the magnetic pro-
perties are dominated by it. 

lnclination of the RM has between 0- 100 m 
a..nd 280-450 m mainl y reversed polarity, while 
it is normal between 140-270 m a.nd 490-580 m. 
Experiments of a lternating fi eld and thermal 
dema.gnetization yielded in most cases very st.a.-
ble rem a nences with insignificant seconda ry 
magnetization co rnponents. Only for subsarn-
ples coming from depths below 500 rn the beha-
vior of dema.gnetization was often cornplica.ted 
and it was impossible to find a..ny sta ble direc-
tion. Apart from this ra..nge of depth ChRM di-
rections could easily be obtained a.nd show a 



pattern with a succession of reversed-normal-
reversed-normal polarity interva ls. Changes of 
polarity 31·e co rrelated with intersections of 
huge vo lcaniclastic deposits, unsuita ble for pa-
leomagnetic i nvestigation . Therefore po larity 
transitions were not recorded in detail. By using 
isotopic age dete rminations carri ed out for sam-
ples from the drillcore it is po sible to rela te the 
lower part of the drillcore with the pa leomagne-
ti c polarity time scale. The range of depth bet-
ween 580-490 m co rrelates with chron C5Dn 
a nd the range of depth between 450-270 m cor-
relates with chron C5Cr of the po larity time sca-

1. Einleitung 
Zu den Zielen der im Sommer 1996 niede rge-

brachten Forschungsbohrung Vogelsberg I 996 
(vgl. Hoppe & Schulz 2001) gehört die Beschrei-
bung der Entwicklung und der heutigen Struk-
tur des großfl ächigsten kä nozoischen Vulkan-
gebietes in Mitteleuropa. Dabei so ll die Pa läo-
magnetik eventuell in den Lavaströmen a ufge-
zeichnete Pola ritätswechsel der Magnetisierung 
erfassen und di ese mit Hilfe gleichzeitig erfolg-
ter geochronologischer Datierungen in die Po la-
ritätszeitskala für das Tertiär e inhängen. Damit 
kann die ze itliche Entwicklung des Vogelsber-
ges näher bestimmt werden ... ber di e Erm itt-
lung des zur Zeit der vulkanischen Aktivitäten 
herrschenden Magnetfeldes ist eine Aussage 
über die paläogeographische Position des Vo-
gelsbergs mögli ch. Gesteinsmagnetische Unter-
suchungen zur Identifizierung der Art und des 
Oxida tionszustandes magnetisierba1·er Minera-
li en sind zum einen zur Absicherung der pa läo-
magnetischen Aussagen notwendig, sie li efe rn 
darüber hinaus wichtige Auskünfte über die mi-
nera logischen Vorgänge nach dem Ausfließen 
der verschi edenen Lavaströme. Die paläo- und 
gesteinsmagnetischen Untersuchungen sollen 
elaneben die Bohrlochmessungen des Magnet-
feldes und der Suszeptibilitä t (Wo nik et a l. 
2001) ergänzen und gesteinsph ysikalische Da-
ten für die In terpretation der Magnetfeldmes-

le. Relatio n of the upper pa rt of the clrill core is 
still uncertain but most: likely the upper reve r-
sed interval co rrelates with chron C5Br. 

The mean inclination of ChRM averaged for 
the whole data set obta.ined (reversed directions 
were mirrored) is 64°. This is 3° less than thc in-
clination of the present clay fi e ld and clu e to 
continenta l clrift. This is in good agreeme nt 
with a paleolatitude of a bout 40-46° for the vo l-
canic provinces of middle Europe during the 
miocene vo lcan ism of the Vogelsberg as found 
in other publications. 

sungen vor Ort li efern (Pucher et a l. 2001). 
1 achden bi sher vo rli egenden Erkenntni ssen 

(Kl Ar-Datierungen von Kreuzer und paläomag-
netische Untersuchunge n von Pucher & Fromm, 
be icle in Ehrenberget a l. 1981, sowie Sherwood 
1990) entstanden di e Vogelsberg-Vulka nite im 
Miozän, wobei die KlAr-A lter vorwiegend zwi-
schen 15 und 17 Ma liegen. Dies wird durch die 
neuen Altersdaten von Bogaard et al. (ZOO I) 
weitgehend bestätigt. In de n von Pucher & 
From m (1 981) untersuchten Bohrungen treten 
nur wenige Polaritätswechsel a uf. Somit ka nn 
a.ngesichts der zu erwartenden hä ufigen Pola-
ritätswechsel im Miozän (Cancl e & Kent 1995) 
auch eine wesentlich kürzere Zeitdauer für di e 
vulkanischen Aktivitäten des Vogelsberges ver-
mutet werden. Daneben ist es möglich, dass 
nicht a ll e Umkehrungen des Magnetfe ldes er-
halten blieben (Verwitterung), oder dass es la ng 
a.nhalt.ende Unterbrechungen der vulka nischen 
Aktivitäten gab. 

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 er-
reichte, bei e inem praktisch vern achlässigbaren 
Kernverlust, e ine Endteufe von 656,5 m. Die auf 
Meterstücke abgetrennten Teilkern e sind nur 
oben/ unten orient iert, e ine azimutale Orienti e-
rung der Kerne wa r nicht möglich. Die Kern a uf-
na hme erbrachte eine Abfolge von Lavaströmen 
basa.nitischer, alkaliolivinbasaltischer und tho-
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leiitischer Zusammensetzung sowie zwischen 
286 m und 374 m eine mächtige Einschaltung 
von Trachyt (A bb. Je; vgl. Bogam·d et al. 2001 
sowie Kött et a l. 2001 ). Besonders zu erwä hnen 
ist zwischen 442 m und 455 m ein sogenannter 

"composite Iava. flow" aus Ha.wai it und La.tit. 
Mehr a ls die Hä lfte der durchteuften vertika len 
Abfolge wird von vielfä ltigen Vulkanik lastiten 
(Pyrokla.stite, Epiklastite) gebildet. 

2. Paläo- und gesteinsmagnetische Untersuchungen 
2.1. Messstrategie 

Da. ein möglichst vo llständiges Magnetisie-
rungsprofil erwünscht war, sol lte- wann immer 
möglich - ein Bohrkernkryogenmagnetometer 
(Ralf 1999) zum Einsatz kommen, das zerstö-
rungsfreie Messungen der remanenten Magneti-
sierung a111 Ganzkern erlaubt. Mit SQUIDs (Su-
per conducting quantum interference device) 
a usgestattete Magnetometer wurden hauptsäch-
lich zur Remanenzm essung schwach magneti-
sierter Gesteine (z. B. Sedimentkerne) entwickelt 
und sind da her in ihre m Messbereich auch nach 
oben begrenzt. Mit den eingesetzten SQUIDs las-
sen sich magnetische Momente von max ima l 
10·3 AmL messen. Berü cksichtigt ma11, dass das 
Bohrkernkryogenmagnetometer d ie \tta.gnetisie-
rung etwa. über e ine Länge von 5 cm in tegriert, 
so bedeutet d ies, dass bei dem in der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 verwendeten 
Kerndurchmesser von 10 cm Magnetisierungen 
von maximaJ 2,5 N m (Magnetisierung ist mag-
netisches Moment/Volumen) gemessen werden 
können. Bei stärkere n Magnetisierungen wird 
der Messbereich der SQUIDs überschritten. Da. 
bei Basalten Magnetisierungen von einigen N m 
übli ch sind (Angenhe ister 1982), war zu en vm·-
ten, dass ein erheblicher Teil der l m langen 
Teilkerne des Vogelsberges zu stark magneti-
siett sein würde, um mit dem Bohrkernkryogen-
magnetometer gem essen werden zu können. 

Um das Bohrkernkryogenmagnetometer nicht 

ständig übe r di e obere Messbereichsgrenze zu 
belasten, wurde ein Verfa hren mit Förster-Son-
den entwickelt, mit dem di e Magnetisierung 
der Teilkerne vorab abgeschätzt werden konnte 
(Struck 1997). Danach konnte a11 187 Teilker-
nen (23 % des erbohrten Materials) die Magneti-
sierung mit dem Bohrkernkryogenmagnetom e-
ter gemessen werden . Etwa. 63 % der Bohrkerne 
sind für paläomagnetische Messungen un-
brauchbar, da sie entweder zu brüchig sind 
oder es s ich um Gesteine handelt, von denen 
keine pa läom a.gnetisch relevanten Magnetisie-
rungsrichtungen zu erwa rten sind (U m lage-
rungszonen, Gesteinsbrekzien und ka lt abgela-
gerte Vulkaniklastite). Aus de n mit dem Bohr-
kernkryogenmagnetometer gemessenen Teil-
kernen wurden maximal drei Einzelproben 
(Durchmesser 1 Zoll) je Teilkern hera usge-
bohrt. Zu sta rk magnetisierte Teilkerne wurden 
dagegen verst:.:'irkt mit Einzelprobe n beprobt, so-
dass insgesmnt 543 Einzelproben a nfi elen. 
Während a11 den Teilkernen nur die Rema nenz 
und in größeren Abstä nden die Suszeptibilität 
gemessen wurde (Abschn. 2.2.), erlauben die 
Einzelproben Entmagnetisierungs- und ge-
steinsmagnetische Experimente (Abschn . 2.3 .) 
und somit Aussagen über den ferrimagneti-
schen Mineralbestand der Vogelsberg-Vulkmli-
te (Abschn. 2.4 .). 

Abb. 1. Darstell ung der Lithologie, der Gesteins- und Paläomagnet.i k im Profil mi t der Teufe. a) In tensität der 
natürli chen remanenten Magnetisierung (NRM); b) Inklination der NRM aus Einzelproben und Teil kernen; c) 
magneti sche Suszeptibilität aus Messungen von Einzelproben, an Teilkernen und im Boh rloch; d) Q·Faktor 
nach Koenigsberger (NRi\1/induzierte Magnetisierung); e) Lithologie. 
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2.2. Magnetisierung, Suszeptibilität und Q-Faktor 

Die direkt nach der Probenentna hme gemes-
sene rema nente Magnetisierung wird als di e 
na tü r liche rema nentc Magnetisierung (NHM) 
bezeichnet und beschreibt di e Summe all er im 
Gestein gespeicherten Hemanenztypen. Verant-
wortl ich für den Erwerb einer rema nenten Ma-
gneti sierung sind ferromagnetische (gena uer 
antiferro- und ferrimagnetische) Minerale, di e 
in der Lage sind , perma nent das Magnetfeld zu 
speichern . Eine a usführli che Beschreibung der 
Hemanenztypen und der gesteinsmagnetischen 
Grundlagen der remanenten Magnetisierungen 
find et sich z. B. bei Soffel (1991) oder Butler 
(1992). 

Die Intensität der NHM schwa nkt innerhalb 
der alka.liolivinbasaltischen und ba.sanitischen 
Lavaströme des Vogelsberges erheblich 
(< 1- 100 N m). Der Trachytstrom dagegen ist 
fast durchweg von vergleichsweise geringen ln-
tensitä ten um 1 N m geprägt (Abb. 1a). Die 
ober ten 100 m sind , wi e sowoh l an Teilkern en 
aJs a uch a n Einzelproben festgestellt wurde, 
einde utig invers magnetisiert, wä hrend zwi-
schen 150 m und 270 m norma le Magneti sie-
rungsri chtungen vorherrschen (Abb. 1b). Bevor 
a b 420 m Mischpola ritä te n a uftrete n, schli eßt 
sich bei 290 m, zumindest was di e Einzelproben 
betrifft, ern eut ein eindeutig invers magnetisie r-
ter Abschnitt an. Ab 550 m ist di e Polarität wi e-
der norma l. Somit ist bereits di e NHM in den 
oberen Bereichen durch eine k.J ru·e Gliederung 
der Polaritä t in der Abfolge invers-normal-in-
vers geprägt. 

Im Gegensatz zur ha uptsächlich vom Paläo-
Erdmagnetfeld geprägten remanenten Magneti-
sierung ist die induzierte Magnetisierung dem 
heutigen Magnetfe ld proportionaJ. Der verbin-
clende Proportionalitä t faktor ist die magneti-
sche Suszeptibilitä t. Die Suszeptibilität gibt die 
Art und Konze ntration der magnetischen Mine-
ra le im Gestein wieder. Sie reicht von schwach 
negativen Werten bei diam agnetischen Gestei-
nen (Qurut: ite) bi s zu sehr hohen positiven Wer-
ten (3,9 für Eisen). Unter den Ergussgeste inen 
besitzen die Basalte gewöhnlich die höchsten 
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We rte (l - I60·l0 '). Je saurer di e Ergussgesteine 
sind , desto mehr nimmt der Anteil a n magneti-
sierbru·en Teil chen ab. Trachyte sind da her z. B. 
durch relativ schwache Magnetisierungs- und 
Suszepti bi I i tä tswerte geke nnzeichnet (Thom p-
son & Oldfield 1986, Soffel 199 1, Hunt et a l. 
1995). 

Die Suszeptibili tät der Teilkerne wurde in Ab-
ständen von etwa 33 cm mit e iner Suszeptibi-
litä tssoncle (k-2 der Firma EDA lnstru ments, Ka-
nada) gemessen. Diese Daten werd en durch 
Messungen der Suszeptibilitä t an Einzelproben 
unter Einsatz eines Tischgerätes der Firma Geo-
fyzika Brno er·gänzt. Das so erhaltene Suszepti-
bilitä tsprofil ka nn zwischen 361 und 498 m mit 
Bohrlochmessungen (Wonik et al. 2001) vergli-
chen werden. Weitere Bohrlochsuszeptibili täts-
daten fehlen , da im oberen Bereich di e Verroh-
rung des Bohrlochs die Messung behinderte und 
ab 498 m das Bohrloch zur Zeit der Bohrloch-
messungen bereits zugefall en wa r. Die Bohr-
lochmessungender Suszeptibilität stimmen mit 
den an der Oberfläche der Teilkerne gemesse-
ne n Werten meist sehr gut überein (A bb. l c). 
Die Suszeptibi li tä t selb t variiert te ilweise ex-
trem sta rk innerh a lb weniger dm. Ein ma rka n-
ter prung zeigt sich z.B. bei e iner Teufe von 
420 m, wo die Werte von 20·Io·> a uf Werte über 
45 • Jü·3 ansteigen. Dieser· Sprung tritl sowohl bei 
den Messungen am Kernmaterial a ls auch bei 
den Bohrlochmessungen a uf, was optisch nicht 
erkennba re Artefa kte (z.B. metallische Verun-
reinigungen durch die Bohrung) als Ursache des 
Suszeptibilitä tsanstiegs a usschließt. Der Anstieg 
der Suszeptibili tät liegt innerhalb pyrokJasti-
scher Ablagerungen (Schlackenagglomerat/ Ag-
glu tinat), was a uf die heterogene Zusammenset-
zung derselben schließen lässt. Eine klare Korre-
lation der Suszeptibilitä t mit dem geologischen 
Profil (Sprünge an lithol.ogischen Grenzen) ist 
nicht feststellbar . Es gibt zwa r bei 285 m einen 
Übergang von Aschentuff zu Trachyt, der a uch 
mit e inem Wechse l von rela tiv hohen Suszepti-
bilitä tswerten im Aschentuff zu sehr geringen 
Werten im Trachyt verbund en ist, die Werte 



ste igen jedoch bei 305 m mitten im Trachyt wie-
der um das mehr als 20-fache a n, was a uf e inen 
im Abschnitt 2.4. näher beschri ebenen Wechsel 
der Magnetisie rungsträger zurückzuführen ist. 

Die Erkenn tnis, dass die Intensität der NRM 
und di e Suszeptibilitätswerte nicht mit der Pe-
trographi e korre lieren, wurde u.a. a uch von 
Weinreich & Ble il (1984) für te rt iä re Vulkanite 
der Eife l be ri chte t. Dies lässt vermuten, dass 
nicht die primä re Zusammensetzung der Vul-
kanite, sondern ihre Abkühlgeschichte für die 
magnetischen Eigenschaften entscheide nd ist. 

Das VerhäJtnis der Beträge der na tü rli chen 
zur induzierten Magnetisie rung nennt man den 
Q-Faktor (nach Koenigsberger 1936). Der Q-Fak-
tor wird u.a. für die In te rpretation der Magnet-
fe ldanomalien benötigt, ist aber auch ein Maß 
für die Sta bilität oder das Alter einer reman e n-
ten Magneti sierung (Soffe l 1991). Q-Faktoren 
zwischen 1 und 20 sind kenn zeichnend für jun-
ge Vulka ni te. Q-Faktoren kle iner 1 liefern Hin-

weise auf gering sta bi le Hema nenzen oder sind 
typisch für Gesteine mit Altern von über 200 Ma. 

Betrachtet man die Entwicklung von Q mit 
wachsender Teufe (A bb. ld), so liegt für die e r-
sten 100m (basani tische Lavaströme) der Mitte l-
wert bei 10,3. Der Mitte lwert von Q steigt im Be-
re ich a lkali olivinbasaltischer Lavaströme (I 50-
180 m) sogar auf 20,4. Hie r werden die mit Ab-
stand höchsten Werte vo n bis zu 70 erreicht. ln 
den nachfolgenden Bereichen sind die Q-Fakto-
ren wieder geringer. Innerha lb des ca. 90 m 
mächtigen Trachytstroms fä ll t der Q-Faktor von 
Werten über 20 innerhalb weniger cm auf Werte 
unter 1, was wiederum den geste insmagnetisch 
belegten Wechsel des Magnetisierungsträgers 
verdeutli cht:. Im unteren Bereich der Bohrung 
treten vermehrt ni edrige Q-Faktoren a uf, ein 
Hinweis a uf rela tiv insta bile Hema nenzen. Dies 
wird durch di e nachfolgend beschriebenen Ent-
magnetisieru ngsexperi mente bestätigt. 

2.3. Entmagnetisierungsexperimente 

Um gesicherte Polaritätswechse l nachweisen 
zu können, mussten an Einze lproben Entmag-
netisierungsexperimente durchgefü hrt werden. 
Die bisher betrachtete NHM hat di e gesam te 
Magnetisierungsgeschichte eines Geste ins ge-
speichert und setzt sich unter mständen a us 
ver chiedenen Rema nenztypen zusammen. Die 
unterschiedlichen Typen besitzen cha ra kteristi-
sche ph ysikalische Eigenschaften und sind auf 
unterschiedliche ph ysikalische oder ph ys iko-
chemische Weise entsta nden. Um die verschi e-
denen Lavaströme des Vogelsberges gesichert in 
di e Po la ritätszeitskala einhängen zu können, 
wird di e ursprüngliche, mit der Gesteinsbildung 
erworbene sogenannte primäre Magnetisierung 
gesucht. Die sekundären Anteile der NRM müs-
sen durch spezielle Verfahren (Wechse lfeldent-
magnetisierung, thermische Entmagnetisierung) 
in magnetfeldfreier Umgebung entmagnetisiert 
werden. Durch eine Vektoranalyse (Zijderveld 
1968) sämtl icher Magnetisierungsanteile (Kom-

ponenten) gelingt da nn meist die Ermittlung der 
charakte ristischen Magne tisierung (ChHM), d ie 
der Richtung der primä ren Thermoremanenz 
der vulka nischen Geste ine para lle l ist und somit 
die Richtung des Erdm agnetfeldes zur Zeit der 
Abkühlung wiedergibt. Ausführli che Beschrei-
bungen der angewanclten Entmagnetisierungs-
experimente, ihrer Auswertungen und der ge-
steinsmagnetischen Grundlagen find en sich u .a. 
bei Soffel (1991) und Butler (1992). 

Das an insgesamt 120 Proben bestimmte Ent-
magnetisierungsverhalten wird im Fo lgenelen an 
mehreren repräsentativen Beispie len beschrie-
ben. In Abb. 2 ist das Verhalten von zwei ein-
komponentigen ßasan it-Proben aus dem oberen 
Teufenbereich dargestellt. Die Intensität nimmt 
mit steigendem Wechselfe ld bzw. Temperatur 
ab, die Richtungswerte ble iben davon jedoch un-
berührt, weshalb sich die Messpunkte auf in den 
Koordinatenursprung Ia ufenelen Geraden anord-
nen. In diesem Fal l entspricht die Richtung der 
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NRM fast der gesuchten primären Richtung, und 
die Pola ri tät bleibt e rhal ten . Dieses Entmagneti-
sierungsverha lten ist für den Teufenbereich 
0-100 m repräsentativ, und sekundäre Magneti-
sierungskomponenten trete n nur vereinzelt a uf. 
Die Polaritä t ist eindeutig inve rs. 

Für den Teufenbereich 140-270 111 wurde ein 
ähnliches Entmagnetisie ru ngsverhalten gefun -
den. In Abb. 3 sind zwei Beispie le dargeste llt, 
die zeigen, dass sowohl die th ermische a ls a uch 
die Wechselfeldentmagne tisierung schwache 
seku ndäre Komponente n beseitigt und Ri ch-
tung und Polarität der NRM e rhalten bl e iben. 
Für diesen Teufenbe re ich ist die Polarität 
durchgehend norma l. 

Im Teufenbe re ich 290-370 111 (Trachyt) bzw. 
420- 450 m und besonders im "composite Iava 

Wechselfe ld (Te ufe 14,55 m , Basanit) 
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flow" (be i ca. 450 m ) find en sich eine ganze Re i-
he von Proben mit de utli chen sekundären Kom-
ponenten, die sich auch im Auftreten norma ler 
und inve rser Pola ri täten be i der NRM ma nife-
stieren (vgl. Abb. lb). Durch Lagerung im heuti-
gen Erdfeld weist di e NHM bei einigen Proben 
eine normale Pola ritä t a uf. Erst durch Abba u 
di eser im heutigen Erdmagnetfe ld erworbenen 
viskosen remanenten Magnetisierung (VHM) 
tritt die ursprüngliche primäre Rema nenz in ver-
ser Polarität zutage. Dies ist besonders de utlich 
in Abb. 4a zu sehen, wo die Inklina tion von ei-
ner flachen normalen Richtung auf e ine steile 
InkJina tion inve rser Pola ri tät a ls stabile Rich-
tung wechselt (gekennzeichnet durch e inen 
Quadra ntenwechsel von +Z zu -Z in der vertika-
len Proje ktion). Au ch die Probe aus dem "com-

b 
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Abb. 2. Entmagnetisierungsbeispiele (thermisch und im Wechselfeld) für die ßasanitserie des Teufenbereichs 
0- 100 m. Links jeweils das Zijderveldcliagramm und rechts die Entmagnetisierungskurve. 
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posite Iava fl ow" zeigt klar e ine Überprägung 
der stabilen Magnetisierungskomponente durch 
eine VRM mit a ntiparalleler Richtung, da di e 
Magnetisierungsintensität bei der Wechselfeld-
entmagnetisierung zunächst ansteigt und di e 
Messpunkte im Zijderveld-Diagramm vom Ur-
sprung weglaufen. Die Teufenbereiche 290-370 
m und 420- 450 m zeigen nach dem Entmagneti-
sieren eindeutig inverse Polaritäten. 

Im unteren Bereich der Bohrung (500-570 
m) treten ebenfa lls Mischpolaritäten der NRM 
a uf (vgl. Abb. 1 b). Hier war jedoch die Wechsel-
feldentmagnetisierung häufig nicht erfol greich. 
So lässt sich bei der Shoshonit-Probe aus 510 m 
(Abb. 5a) keine Ursp rungsgerade für die Me s-
punkte finden. ln einigen a nderen Fäll en be-
steht die NRM ebenfalls a us mehreren Kompo-
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nenten, hier ergibt sich am Ende aber e ine sta-
bile Richtung (A bb. 5c). Die thermische Eilt-
magnetisierung bestätigte dagegen meist die 
Ri chtung der NRM (Abb. 5e), wobei bis a uf zwei 
Ausnahmen norma le Po la.ritäten gefund en 
wurden. Der untere Bereich der Bohrung ist a l-
so von normaler Polarität. 

Es zeigt sich , dass die meisten Proben durch 
stabile NRM - und nur geringe VRM-Anteile cha-
rakteri siert sind, die meist bereits durch sehr 
schwache entmagnetisierende Felder (s; 5 mT) 
entfernt werden konnten. Nur einige wenige 
Proben - meist aus den Aschentuff-Lagen -
ließen sich mit maximalen Wechselfeldern von 
300 mT noch ni cht vollständig entmagnetisie-
ren (z.B. Abb. 2b). Hier ist ein gewisser Anteil 
hochkoerzitiver magnetischer Minerale (Häma-
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Abb. 3. Entmagne tis ierungsbeispie le (thermisch und im Wechse lfe ld) für den Teufe nbere ich 150- 270 m . Links 
jewe il s das Zijcle rve lddiagramm und rechts di e Entmagne tis ie rungsku rve. 
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tit) zu vermuten. Die entsprechende n the rmi-
schen Entmagnetisie rungen belegen e indeutig 
Hämatit, da die Magneti sierung erst oberhalb 
vo n 600 oc (Curie-Tempera tur Hä matit 675 °C) 
endgültig a bgebaut wird (z. ß. Abb. 2d). 

Für a lle entmagnetisie rten Proben wurde mit 
Hilfe e iner Vektoranalyse (pri ncipal compo-
nent a naJ ysis) die Ri chtung de r ChRM be-
stimmt. Aufgrund der hohen Q-Faktoren, der 
geste.insmagnetischen Unt e rsuchungen (siehe 
Abschn itt 2.4.) und des meist unkompli zierten 
Entmagnetisierungsve rha ltens kann davon a us-
gegangen werden , dass d ie ChRM die Ri chtung 
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einer primären Thermoremanenz und somit 
die des Paläoerdmagnetfe ldes während de r Zeit 
des Voge lsberg-Vu lka nismus widerspiegelt. Es 
wird de utli ch, dass sich di e Inklination und da-
mit di e Polarität der Magnetisierung in den 
meisten Fällen nur sehr geringfügig ä nde rt 
(Abb. Sb). Insbesonde re in den obersten 100 m 
fa llen die Inklinationen vor und nach de r Ent-
magnetisierung zusammen. In den Bere ichen 
um 350 111 und um 450 111 konnte dagegen durch 
die Entmagnetisie rung ein Wechsel der Pola-
rität a ufgedeckt und somit e ine Feh linterpreta-
tion verhinde rt werden. 
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Abb. 4. Entmagnetisierungsbeispiele (Wechselfeld) fü r den Trachyt (355 m) und den . composite Iava now" 
(454 m). Links jeweils das Zijdervelddiagramm und rechts die Entmagnetisierungskurve. 
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2.4. Gesteinsmagnetische Untersuchungen 

Die Temperatur, unterhalb der ein magneti-
sches Material eine remanente Magnetisierung 
bes itzen kann, nennt man Curie-Temperatur 
(Tc). Die Curie-Temperatur ist eine charakteri-
stische Materialkonstante der Ferromagnetika 
und kann für diagnostische Zwecke zur Identifi-

kation der magnetischen Minerale eines Ge-
steins verwendet werden. Zur Bestimmung der 
Curie-Temperaturen werden sog. Curie-Waagen 
verwendet (z.B. Soffel1991). 

In den untersuchten Lavaströmen (40 Pro-
ben) lassen sich drei Typen ferromagnetischer 
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Minerale unterscheiden. All e stammen a us der 
Titanomagnetit-Mischkristallreihe und unter-
s heiden sich in erster Linie durch ihren Titan-
geha lt. 

Die Titanomagnetit-M ischkri stallreihe bildet 
die hä ufigste magnetische Mineralart in magma-
ti chen Gesteinen. Bei Temperaturen oberhalb 
von 600 °C ist eine komplette Mischungsreihe 
zwischen den Endgliedern Ulvöspinell (Fe2Ti04) 
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Abb. 6. I,(T)-Kurven zur Ermittlung der Curie·Tempe· 
ratu ren T,; repräsentative Auswahl von 40 gemesse· 
nen Proben, davon sind 60 % vom Typ I und jeweils 
20 % von Typ II und 111. 
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und Magnetit (Fe30 ,,) möglich. Oie Curi e-Tempe-
ratur·en der Tita.nomagnetite sind stark vo m Ti-
tangehalt abhängig und bewegen sich zwischen 
den Werten -200 oc ( lvöspinell) und 578 oc (Mag-
netit), d.h. di e Curie-Temperaturen der Titano-
magnetite steigen mit sinkendem Titangehalt In 
frischen unoxidi erten Basalten mit: primären 
homogenen Titanomagnetiten werden deshalb 
häufig sehr niedrige Curie-Temperaturen (100-
200 oc) gemessen. Eine Verschiebung der Curie-
Temperatur a uf Werte nahe der Curie-Tempera-
tur von Magnetit spricht für eine Hochtempera-
turoxidation der Titanomagnetite. Die Hochtem-
peraturoxidation ist typisch für die primäre Ab· 
kühlungeiner Lava und tritt bei Temperaturen 
oberha lb 350 oc auf. Dabei kommt es zu einer 
Entmischung der primären Titanomagnetitmi-
neral e in Magnetit und Ilmenit (paramagnetisch 
bei Raumtem peratur). Oie im folgenden aJs Typ 
I (Abb. 6a) angesprochenen Minerale (60 % aller 
Proben) sind Vertreter dieser Hochtemperatur-
oxidation bei einer Curie-Temperatur vo n ca. 
540 °C. 

Typ II (20 OJo a ller Proben) repräsentiert einen 
weitgehend unentmischten Titanomaghemit mit 
ei ner Curie-Temperatur von ungefähr 300 °C. 
Dieser Minera ltyp wird meist bei der sog. Tief-
temperaturoxidation magmatischer Gesteine ge-
bildet, di e bei Temperaturen unterhalb von 
300 oc auftritt. Bei der Tieftemperaturoxidation 
wird primfu·er Titanomagnetit in Titanomaghe-
mit umgewandelt, dessen Curie-Temperaturen 
je nach Titangehalt zwischen 150 und 450 °C lie-
gen. Typisch für di e Titanomaghemite ist die Bil-
dung von Magnetit wälu·end des Experiments, 
was zu einer Zuna hme der Sättigungsmagneti -
sierung bei der Abki.ihlung führt (Abb. 6b). 

Beim dritten Mineraltyp (20 %) der Vogelsberg-
Vulkanite handelt es sich um eine Kombination 
der beiden oben genannten Typen (Abb. 6c). 

Oie Träger der Magnetisierung sind im we-
sentlichen a ls (maghemitisierte) tita.n-anne Ti-
tanomagnetite charakterisiert worden. Bei al-
len handelt es sich somit um typische Oxida-
tionsprodukte (Hoch- und Tieftemperaturoxi-
da.tion), di e bei der primfu·en Abkühlung von 
Laven entstehen. Da di e Oxidation meist kurz 
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nach dem Ausfli eßen der Lava (syngenetisch) 
stattfindet, sind die von diesen Oxidationspro-
dukten getragenen Magnetisierungen a ls pri-
mär anzusprechen. Der bei der thermischen 
Entmagnetisierung nachgewiesene Hämati t ist 
a ufgrund seiner gegenüber den Titanomagneti-
ten viel geringeren Sättigungsmagnetisierung 
un ter Einsatz von Curie-Waagen meist nu r 
schwer nachweisbar. 

An zwei Stellen im Bohrprofil tre te n - wie be-
reits erwähnt - Sprünge in der magneti schen 
Suszeptibili tä t um mehrere Größenordnungen 
auf, ohne dass sich die Lithologie ändert (Abb. 
1c und 7b). Proben a us d iesen Teufe nbereichen 
wurden mi t Hilfe vo n Versuchen zur isotherma-
len remanenten Magnetisierung (IRM) näher 
untersucht. De r Suszeptibilitä tssprung im Tra-
chyt ereignet sich etwa bei einer Teufe von 
30S m und ist von unten nach oben betrachtet 
m it einer starken Ab naJ1me der Sättigungs-IHM 
(S IR M; Soffel199 1) korreliert (Abb. 7c). Die a us 
dem Teufenbereich mit verringerter Suszeptibi-
lität stammenden Proben (grün in Abb. 7) sind 
a uch du rch spezielle Ku rvenformen beim IRM-

Erwerb (Abb. 7a) cha rakterisiert. Diese Ku rven 
ze igen deutli ch spä ter eine Sättigung (Ausbil-
dung e iner Plattform) und geben somit Hinweis 
a uf die Do mina nz eines hochkoerzitiven mag-
netischen Minerals. Der obere Bereich des Tra-
chyts ist offenbar wäh rend der Abkühlung we-
sentli ch stärker oxidiert worden, so dass die 
primären Titanomagnetite zu Titanohämatit 
oder Hämatit oxidiert wurden. Diese verursa-
chen d ie ni edrige Suszeptibilität und den fl a-
cheren Ku rvenverla uf der JRM. Im un teren Be-
reich des Trachyts werden die magnetischen Ei-
genschaften dagegen von starkmagnetischen, 
niedrigkoerzitiven und titan-armen Titanomag-
netiten geprägt. 

Auch im Agglu tinat (Teufe 420 m) ist der 
Sprung der Suszeptibilität (Abb. 7b un ten) of-
fenba r durch nach oben zunehmende Anteil e 
schwach magnetischer, hochkoerzitiver Mine-
rale verursacht. Der Wechsel ste ll t sich in die-
sem Fa ll in den Einzelproben jedoch weniger 
eindeutig dar a ls bei der Suszeptibili tä t der Teil-
kerne, da Agglutina te naturgemäß sehr hetero-
gen a ufgeba ut sind. 

3. Paläogeographie und Polaritätsmuster 
3.1. Paläogeographie 

Die Bohrkerne der Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 waren nur oben/unten orientiert. 
Bei der relativ hohen geogra phischen Breitenl a-
ge des Vogelsberges im Tertiä r (etwas südlich 
der heutigen Position) ist d ie Pola ritä t der Mag-
netisierung jedoch über das Vorzeichen der In-
klination sicher bestimm bar. Will man a us 
mehreren Ma gnetisierungsrichtungen Mittel-
werte bilden, so kommt ein von Fisher (1953) 
entwickeltes statistisches Verfahren zur Anwen-
dung (siehe Butler 1992; Soffel 199 1). Neben der 
Berechnung des vektoriellen Mittelwerts wer-
den dabei noch zwei statistisch relevante Para-
meter, der Konfidenzwinkel a 95 und der Präzi-
sionsparameter k berechnet. Dieses Verfahren 
kann nur dann angewendet werden, wenn so-
wohl d ie Inklination als auch die Deklination 
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absolu t bestimmt wurde. m nu r über di e Inkli-
nation mi ttlere Richtungen berechnen zu kön-
nen, en twickelten BrieJen & Ward (1966) eine 
Theorie, die von Kono (19SO) weiterentwickelt 
wu rde. Um fü r die einzelnen Lavaströ me Mittel-
wertberechn ungeil der In klina tion durchfüh-
ren zu können, wurde vo n Struck (1997) ein 
Progra mm erstell t, mit dessen Hilfe a uf der 
Grundlage der Theorie vo n Kono a 95 und k be-
rechnet wu rden. Die a uf d iese Weise über die 
gesamte Bohrung berechnete mittlere Inklina-
tion (Abb. Sb) der charakteristischen Remanenz 
(negative Vorzeiche n werde n invertiert) beträgt 
64° bei einem Konfide nzwinkel von so und ei-
nem Präzisionsparameter k von S. 

Dieser Wert ist ste ile r a ls die mittlere Inklina-
tion (5n einer von Angenheister (1956) durch-



Tab. 1. Paläomagnetische Daten für das Miozän in Deutschland (Quelle: Global Paleomagnetic Database): Geo· 
graphische Bezeichnung, geographische Position (Länge und Breite), Lage des Paläomagnetischen Pols (Länge 
und Breite), Richtung der charakte ristischen primären HemanerlZ (ChHM ; D: Deklination, 1: Inklination) und 
Paläobreite. 
Lokation Position ChRM PaJäopol PaJäo- Alterder Literaturzitat 

(Länge/ D/1 [0
] Länge/ breite [0

] Magnetisie· 
Breite) [0

] Breite [0
] rung[Ma] 

Nord-Bayern 11,4/50,1 12,0/59,0 140,0/78,0 41 ,9 16- 41 Pohl & Soffel (1977) 
Cottaer Spitzberg 14,0/50,9 23,2/51,1 135,0/68,0 36,7 2-65 Rother (1971) 
Lausitz Vu lkanite 14,7/51 ,0 201' 1/-63,2 120,5/74,6 44 ,7 16-29 a irn & Vollstädt (1967) 
Rhein Iand-Pfalz 7,5/50,5 28,0/62,0 108,0/70,0 43,3 16-29 Naim (1962) 
Vulkanite 
Bonn lntrusiva 7,0/50,5 188,0/-63,0 142,0/82,0 44 ,6 5-35 Nairn (1960) 
Vogelsberg Vulkanite 9,0/50,5 2,0/65 168,0/86,0 46,7 5-23 Nairn (1960) 
Vogelsberg Basalte 9,5/50,5 8,5/57,5 160,0/75,5 38,4 5-23 Angenheister (1956) 
Vogelsberg Vulkanite 9,4/50,5 178,6/-64,0 200,9/85,1 45,7 15- 18 Sherwood (1990) 
Kaiserstuhl Vulkan ite 7,6/48, 1 186,0/-49,0 171 ,0/71,0 29,7 14- 18 Roche & Lauer (1 964) 

ördlinger Ries 10,5/49,9 191 ,4/-59,5 146,3/77,5 40,3 14- 18 Petersen et al. (1965) 
Suevite 
Vogelsberg 9,2/50,5 ?/ -64,0 

geführten Untersuchung im Vogelsberg. Jedoch 
re produziert er e inen vo n She rwoocl (1990) an 
Vogelsberg-Proben bestimmten We rt (64°) . Auf-
grund der Dipolformel wä ren 67° für d ie heuti-
ge geographische Breite des Vogelsberges zu e r-
warten. Ein Vergleich mit paläomagnetischen 
Daten aus de r Global Paleomagnetic Database 
(GPMDB Vers. 3.3 Mai 1998; beschrie ben in 
McElhinny & Lock 1990) für das Miozän (5-23 
Ma) in Deutschland (Tab. 1) lässt aufgrund der 
fl acheren Pa läobre ite insgesamt a uf eine etwas 
südli chere Lage Deutschla nds während der 

3.2. Polaritätszeitskala 

Zur Einordnung des Polaritäts-Profils der 
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 wird die 
Polaritätsze itskala vo n Cancl e & l<ent (1995) ver-
wendet. Diese hängt sich a n das Nummerie-
rungssystem der ozeanischen Anomali en a n, 
die bis in den Jura re ichen und tei lweise über 
die Raten des SeaOoor Spreacling geeicht we r-
de n. Die Anomalien werd en a usge hend von 
den ozeanischen Rü cken mit a ufsteige nde n 

ummern (1, 2, ... ) versehen. Polaritätsepochen 
werden Chron (C) genannt, die e rste norma le 

45,7 15- 18 diese Arbeit 

Eruption der Vogelsberg-Laven schli eßen, was 
durch di e Ergebnisse der vorliegend en Arbe it 
bestätigt wird. Der Verschiebungsbetrag ge-
genüber der he utigen geogra phischen Bre ite 
dürfte etwa 500 km betragen ha ben. Grund de r 
Nordwa nd erung ist die permanente Drift de r 
afrika nischen Platte nach Norden . Leichte tek-
ton ische Verstellungen (wenige Grad) der Vo-
ge lsberg-Schi chten sind aufgrund der ni cht si-
cher be legten Lagerungsverhä ltnisse nicht aus-
zusch I ießen. 

Polaritätsepoche wird mit Cl T (N für no rm a l) 
und das erste dara uf fol ge nde umgekehrt ma-
gnetisi erte Chron mit CIR (R für revers) be-
zeichnet. Kurzze itige Umkehrunge n werden 
mit fortl a ufenden Buchstaben bezeichnet 
(C5An), wenn neue entdeckt werden , müssen 
weitere Unte rteilungen vorgenommen werden 
(z.ß. C5AAn). ln der in Abb. Sei dargestellten Po-
laritätszeitska la werden a us Gründen der Übe r-
sicht nur die normal magnetisierten Abschnitte 
angegebe n. 
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Die sehr mathematisch a ufgebaute Skala löste 
das früh er gebräuchli che System mit Nam en ab. 
Man gab den ersten Polaritätsepochen di e Ta-
men großer Wissenschaftl er des Erdmagneti s-
mus (Brunhes, Matuyama, Gauß und Gilbert); 
kürzere Bereiche mit umgekehrter Polarität in-
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benannte sie nach dem Ort ihrer Entdeckung 
(z. B. Blake, Jaramillo, Kaena, Cochiti). Eine sehr 
ausführli che Beschreibung der Entwicklung der 
Polaritätszeitskala find et sich bei Ha.ilwood 
(1989), ein relativ kurzer Abriss bei Butler (1992). 
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Abb. 8. Aus de r In klination de r ChRM (b) a bgele ite te Polaritätsfolge (c) de rbeprobte n Abschnitte [Lithologie (a)] 
und Einhä ngen der Abfolgen in die Polaritätszeitskala (d) von Ca ncle & Ke nt (1995) unte r Zugrundelegen neuer 
Altersdaten von Bogaard et aJ. (2001). 
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3.3. Zeitliche Einstufung des erbohrten Materials 

Das an der Forschungsbo hrung Vogelsberg 
1996 bestimmte Polaritätsmuster zeigt zwei Ab-
schnitte inverse r und zwei Abschnitte norma ler 
Po larität (Abb. Sc). Die direkten Pol3l·itätswech-
sel sind ni cht gespeichert, da sie zu fällig in Be-
reichen li egen, die a us Materialgründen ni cht 
be probt werd en konnten. Die Tatsache, dass 
Po laritätswechsel selten mit lithologischen 
Grenzen zusammenfall en, konnte auch an Ker-
nen von zwei 1972/73 im Hohen Vogelsberg ab-
geteuften Forschungsbo hrungen durch Pucher 
& Fromm (19S1 ) bestä tigt werd en. Sie führten 
d ies a uf Re magnetisierungen der ä lteren 
Schichten durch Au fh eizung beim späteren 
Ausfließen jüngerer Laven zurück. Dieser 
Schluss wird jedoch durch die Date n der aktuel-
len Bohrung ni cht unterstützt. 

Die von Bogaat·d et al . (2001) durchgeführte n 
40Ar-39Ar-Datierungen lieferten für dre i Lava-
ströme aus dem unteren Be r·eich der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 gut belegte 
Alter zwischen 17,4 und 16,5 Ma (17,2± 0,2 Ma; 
17,0 ± 0,2 Ma; 16,7± 0,2 Ma). Die un tersuchte n 
Proben stammen a us den bis 490 m Teufe mit 
norma ler und bis270 m vorherrschend mit in-
verser Polarität bestimmten Vu lkaniten. Diese 
lassen sich som it in der Polaritätszeitskala von 

4. Fazit 
Bei der Fo rschungsbohrung Vogelsberg 1996 

bot sich d ie gute Gelegenheit, den Betrag und 
die Polari tät der Magnetisierung in einem 
größeren vertika len Maßstab (Ze itraum) zu er-
fassen. In Aufschlüssen kann meist nur ein rela-
tiv eng begrenzter Zeitraum beprobt werd en. 

In der Forschu ngsbohrung überwiegen d ie 
invers magnetisierten Kernbereiche die norma-
len, eine wichtige Erkenntni s u.a. für d ie drei-
dimensionale Modellierung des Vogelsberg-Vu l-
kanitkörpers durch Pucher e t a l. (2001 ). 

Über die Inklination der ChR M kann in Ver-

Cancl e & Kent (1995) in die Chrons C5Dn 
(17,62- 17,2S Ma) bzw. C5Cr (17,2S- 16,73 Ma) 
(Abb. Sei ) e inord nen, ein Ergebnis, das sehr gut 
mit Befund en der Arbeit von Sherwood (1990) 
übereinstimmt. Mehr Probleme bereitet di e 
zeitli che Einstufung der in den oberen Schich-
ten a ufgezeichneten Po la ritätsabfolge (270-
150 m norma l I 100-5 m in vers). Die Unsicher-
heit bei der Altersdatierung wird dadurch ver-
schärft, dass sich obe rh a lb von Chron C5Cr das 
Erdmagnetfeld mehrma ls in rascher Folge um-
polt. Die a us dem obersten invers magneti-
sierten Abschnitt statnmenden Altersdaten vo n 
16,6±0,3 Ma bzw. 14,7 ± 1,0 Ma wurden an Pro-
ben mit gestörten Ar-Entgasungsspektren ge-
wonnen. Sie erl a uben daher Einstufungen di e-
ses Abschnitts zwischen Chron C5A Br und 
C5Cn.2r (13,7-16,5 Ma). Bogaard et aJ. (2001 ) 
kommen nach eingehender Diskuss ion zu dem 
Schluss, dass eine Einstufung in das Chron 
C5Br (15,2- 16,0 Ma) am wal1rscheinlichsten ist. 
Somit ist beim jetzigen Kenntnis-Stand davon 
auszugehen, dass d ie in der Forschungsboh-
rung Voge lsberg 1996 beprobten Schichten nur 
innerha lb von 2,4 Ma im Ze itbereich 17,6- 15,2 
Ma abgelagert wurden. 

bindung mit den vorliegenden Altersdaten eine 
südlichere paläogeographische Lage des Vogels-
bergmassivs postuliert werden. 

Die umfa ngre ichen gesteinsmagnetischen 
Messungen sind einerseits zur Abs icherung 
paläomagnetischer Schlussfol gerungen unver-
zichtbar notwendig, andererseits geben sie ei-
nen verti eften Eindruck über minera logische 
Ab läufe während der primären Abküh lung 
(Hochtemperatur-Oxidation) der vulkat1ischcn 
Ab lagerungen und zu einem späteren (Tieftem-
peratur-Oxidation) Zeitpunkt. 
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Die gesteinsmagnetischen Kernuntersuchun-
gen ergänzen die Bohrlochmessungen und die 
integrierende n Messungen im Gelände. 

1996 e rbohrten Schichten wurden sehr wahr-
scheinlich nur innerhaJb von 2,4 Ma im Zeitbe-
reich vo n 17,6 bi s 15,2 Ma abgelagert. 

Die in der Forschungsbohrung Vogelsberg 
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Kurzfassung 

Aus Tonmerge l-Einschlüssen in einer vulkani-
klastischen Bildung im ti eferen Teil der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 wurden ver-
schiedene Mikrofossil-Gruppen untersucht. Auf-
grund der Fossil führung d ieser KJasten konnte 
erstma ls m itteloligozäner Rupelton im Unter-

Abstract 

Sevcra l microfossil groups were invest igatecl 
from marl y clay-enclosures in a vo lcanoclastic 
sequence from the lower part of the research 
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content of these clasts, the M idcl le Oligocene 

grund des Hohen Vogelsberges nachgewiesen 
werden. Es wird eine Übersicht über die bisher 
in Handgebieten und der Umrahmung des Vo-
gelsberges bekannten Hupelton-Vorkommen ge-
geben. 

Rupelclay could be iclentified in the subsurface 
ofthe High Vogelsberg forth e first t ime. A sum-
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1. Einleitung 
Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 bei 

Ul ri chstein durchteufte a b 580 m eine als 
Schlammstrom gedeutete vu lkaniklastische Ab-
folge (Kött et aJ. 2001). Diese enthält neben Mu· 
schelkalk-Epiklasten (Feist-Burkhardt & Hotten· 
rott 2001) weitere vermutliche Trias-Kiasten 
(vgl. Kött et a l. 2001 ) und auffall ende graubla ue 
bis graugrün e Tonmergei-Einschlüsse. Die Boh· 
rung mußte bei 656,5 m wegen Abrisses des 
Bohrgestä nges noch vor Erreichen der Basis der 
vulka nischen Abfolge e ingestellt werden. Erste 

Untersuchunge n des Tonmergels ergaben e ine 
verh ältnismäßig reichha ltige Mikrofossil-
führung, die a uf e in marines Oligozän 
schließen li eß. Da bisher noch wenig über den 
Untergrund des Hohen Vogelsberges bekannt 
ist, wurden mehrere Sed imentproben auf di e 
im Ansch lu ß näher beschri ebenen Fossilgrup· 
pen untersucht, um Hin we ise a uf das genaue 
Alter und die Paläogeogt-a.phie zu e rhalten und 
evtl. a uch Angaben zur Pa läoökologie und zum 
Paläoklima zu gewinnen. 

2. Terrestrische Mikroflora (Pollen und Sporen) 
Eine Probe vo n 625,95-626,20 m hat die in 

Tab. 1 a ufgelisteten Formen geli efe rt. Einige 
charakteristische Vertreter der Mikroflora s ind 
auf Ta.f. 1 abgebi ldet. Das ni cht sehr re ichhaJti-
ge Spektrum ist gle ichwohl für eine stratigra-
phische Aussage geeignet. Wichtigstes Elem ent 
m it Leitcha ra kte r ist der hä ufiger ve rtretene 
Boehlensipollis hohli, welcher ab Basis Oligozän 
bis in das tiefe Eo-Chatt verbreitet ist, mit beson-

Tafel I 

ders hohen Anteil en im mittl e ren Oligozän 
(Krutzsch 1966, 1970, 1992 u.a.). 

Die Mikrofl ora vermitte lt zwischen so lchen 
des ä lteren und des jüngeren Tertiärs. Relikte 
der typischen Eozän-Flora konnten nicht nach-
gewiesen werden, hingegen typische arktoter-
tiä re Vertreter (z.B. Ulmus, Catpinus, Sciadopitys, 
Tsuga) wie sie fi.ir o ligozä11e Spektren bezeich-
nend sind . Vorherrschend sind hi e r Formen, 

Pollen und Sporen aus eiern Rupelton·Klasl bei 625,95-626,20 m der Forschungsboh rung Vogelsberg 1996. 
Fig. I. Zonalasporiles sp. (unbesta.che lte Fo rm ; Taxod iaceae: n ·uga) 
Fig. 2. Baculalisporiles primarius ('vVo lff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Osmundaceae: Osmunda) 
Fig. 3. Laevigatosporiles lwardli (R. Poloni e & Ven itz 1934) Thomson & Pflug 1953 (Polypod iaceae) 
Fig. 4. Monoleiolrileles gracilis Krul zsch 1959 
Fig. 5. Camarozouosporites heskemeus is (Pflanz! 1955) Krutzsch 1959 (Lycopodiaceae: Lycopodiruu) 
Fig. 6. Trililes multivollalus(Pflug 1953) Krutzsch 1959 (?Schizaeaceae) 
Fig. 7. Ericipif.es ca llidtLS (R. Polonie I 931) Kru tzsch 1970 (Eri caceae) 
Fig. 8. Boehlensipollis holtli Krutzsch 1962 
Fig. 9. Boeltlensipollis lt.ohli Krulzsch 1962 
Fig. 10 Sciodopityspolleuites serratus (R. Potonie & Veni tz 1934) Haatz 1937 (Taxod iaceae: Sciadopilys) 
Fig. I J. Tetracolporopollenites manifesltLS (R. Potonie 193 1) Thomson & Pflug 1953 (Sa potaceae) 
Fig. 12. Triplauosporiles sinomaxoirles Krutzsch 1962 (Schizaeaccae: Lygodiwn) 
Fig. 13. Caryapollenites simplex (H. Polonie J 93 1) R. Potonie 1960 (Ju gla nclaceac: Cwya) 
Fig. 14. Camarozonosporites lteskemellsis Pflanz! 1956 (Lycopod iaceae: L)'copodiwn) 
Fig. 15. Caryapolleuites simplex (H. Potonie 1931) R Polonie .1 960 (J uglanclaceae: Cwya) 
f' ig. 16. Leiotriletes sp. 
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Tab. l. Terrestrische Sporamorphen (Pollenkörner, Sporen) aus der Probe 625,95-626,:!0 m der Forschungsboh· 
rung Vogelsberg 1996. 

Leiotriletes rna:xoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodiurn) 
Leiotriletes sp. (Schizaeaceae: Lygodium) 
Monoleiotriletes gracilis Krutzsch 1959 
Triplanosporites sinomaxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodiwn) 
Triplanosporites sinuosus (Pflug 1952) Thomson & Pflug 1953 (Schizaeaceae: Lygodiurn) 
Tri files nwltiva.l/atus (Pflug 1953) Krutzsch 1959 (? Schizaeaceae) 
Baculatisporites prima.rius (Wolff 1934) Thom on & Pflug 1953 (Osmundaceae) 
Camarozonosporites heskemensis (Pflanz! 1955) Krutzsch 1963 (Lycopocliaceae: Lycopodiwn) 
La.evigatosporites lza.ardti (R. Potoni.e & Venitz 1934) Thomson & Pflug 1953 (Polypocliaceae) 
Vermcatosporites favus (R. Poton ie .1931) Thomson & Pflug 1953 (Polypodiaceae) 
Pityosporites sp. (Pinaceae: Pinus) 
Pityosporites rnicroalatus (Pi naceae) 
Picea.pollis sp. (Pinaceae: Picea) 
Podocarpirlites sp. (? Podoca rpaceae) 
Sciadopityspollenites serratus (R. Potonie & Venitz 1934) Raatz 1937 (Taxoruaceae: Sciadopitys) 
Zonalapol/enites sp. (Pinaceae: Tsuga) 
Jnaperturopollenites concedipites (Woclehouse 1933) Krutzsch 1971 (Taxocliaceae) 
Sparga.niaceaepollenites sp. (S pargan iaceae) 
Triatriopollenites rurensis Thomson & Pflug 1953 (Myricaceae: Myrica) 
Momipites prtnctalus (R. Poto ni e 193 1) Nagy 1969 (J uglandaceae: Engelhardia) 
Mornipites sp. (Juglanclaceae: Engel/zardia.) 
Caryapollenites simplex(R. Polonie 1931) R. Polonie 1960 (Juglanda ceae: Cw ya) 
Trivestibulopollenites betuloides Pflug 1953 (Betulaceae: Betula) 
Carpinuspol/enites carpinoides (Pflug 1953) Nagy 1969 (Betulaccae: Carpinus) 
Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Uimaceae) 
Boehlensipollis lwhli Krutzsch 1962 
Tricolporopollcnitcs cingulum pusillus (R. Poton ie 1934) Thomson & Pflug 1953 (Fagacea.e) 
Tricolporopo /lenites cingulwnfusus (R. Potonie 193 1) Thomso n & Pllug 1953 (Fagaceae) 
Tricolporopollenites megaexactus exactus (R. Potonie 193 1) Thomson & P!lug 1953 (Cyrillaceae) 
Tricolporopollenites cf. satzveyensis Pflug 1953 (?Mastixiaccae) 
Nyssapollenites kruschi (R. Potonie 1931) Nagy 1969 ( yssaceae: 1\lyssa) 
Telracolporopollenites sapot.oides Pflug 1953 (Sa potaceae) 
Tetracolporopollenites manifestus (R. Potonie 193 1) Thomson & P!lug 1953 (Sapotaceae) 
Tetracolporopollenites sp. (Sa potaceae) 
Ericipites callidus (R. Potonie 1931) Krutzsch 1970 (Ericaceae) 

die a b Beginn des e insetzen (Boeltlen-
sipollis lwlrli, Cw yapollenites simplex), e rst im 
Verlauf des Oligozäns e rscheinen (Momipites 
pw1ctallls, Piceapollis) oder di e im Oligozä n re-
gelmäßiger vertreten sind (z. ß. CwpillliS, Pinus). 
Das Spektrum fü gt sich zwa nglos in di e SPP-Zo-
ne 20 (mitte lo ligozä ne Ante ile) nach Krutzsch 
( 1966, 1970, 1992) e in , ohn e we itere Beso nder-
he iten a ufzuweisen ode r eine engere Zuord-
mrng zu gesta tten. 

Nach de r palynostratigraphischen Gliederung 
des IGC P-Projektes 124 (Meyer 1988) für das Ter-
tiär No rdwesteuropas ergibt sich eine Einstufung 
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in die Zone SP 7, we lche das jüngere nt er-Oiigo-
zän und das Mittel-Oligozän umfasst. 

Kennze ichnend für unse r Spektrum ist u.a. 
der besonders auffä llig hoh e Ante il des Luft-
sackpo ll ens (Pinaceae), wie dies für marine Ab· 
Iagerungen cha rakte risti sch und in Rupe i-S pek-
tren häufig zu beobachten ist (z.ß. Holtz 1962, 
Hottenrott 1993, Prass ct a l. 1998) sowi e hohe 
Ante ile von Caryapollenites simplex (zweithäufig-
ste Gruppe; vg l. Prosset a l. 1998). Alle übrigen 
te rrestri sc he n Sporamorphen treten demgegen-
übe r sta rk zu rü ck. 

Mikrofloren ä hnli ch gearteter Zusammenset-



zung aus dem Mittl e ren Rupelton des Mainzer 
Beckens (Bohrung Bodenheim) sind von Prass 
et al. (1998) zu e ine r paläoklimatischen Rekon-
struktion verwend et worden. 

Nach dem sog. Koexistenz-Ansatz ( Mosbrugger 
& Utescher J 997) ergibt sich dw1a ch für die Zeit 
des Mittleren Rupeltons eine durchschnittliche 
Jahrestemperatur (MT]) zwischen 16 und 18 oc. 
Für die mittlere Temperatur des kältesten Monats 
(MTI<) wurde ein Intervall zwischen 6 und 10 oc 
ermittelt. Di e mittlere Temperatur des wärmsten 

Mona ts (MTV\0 soll dw1ach im Intervall zwischen 
25 und 28 oc liegen. Unsere Mikroflora aus dem 
Vogelsberg älmelt den Spektren aus der Bolu·ung 
Bodenheim, es wurden a llerdings wen iger For-
men nachgewiesen. Da di e biostratigraphischen 
Befund e aJ1hw1d der Dinoflage ll aten-Zysten, der 
Foram iniferen und des Nannopla nktons für den 
Tonm ergel-lUast aus Teufe 625,95-626,20 m eine 
Altersstellung im Mittl eren Rupelton nahel egen, 
können diese paläoklima tischen Da ten übernom-
men werden. 

3. Aquatische Mikroflora (Dinoflagellatenzysten, Chlo-
rophyceen und Tasmaniten) 

Eine Teilprobe des Tonmergels von 625,95-
626,20 m wurde mit den üblichen pa lynologi-
schen Standardverfah ren aufbereite t: (Entkal-
kung und Silikatlösung durch HCI- bzw. HF-Be-
handlung, Sie ben mit 10 11m Maschenweite, Oxi-
dation mit HNO ,, Anfärben mit Fuchsin). Vom 
eingebetteten Rü ckstand wurden zehn Präpara-
te auf ihren Gehalt an Dinoflage llatenzysten 
und weite ren aquatischen Pa lynomorphen un-
tersucht. Unabhängig davon wurd en a ls Grund-
lage für e ine paläoökologisc he In terpretation 
der Vergese llschaftung 300 Dinoflagellatenzy-
sten a usgezählt und ihre re lative Häufigke it im 
Vergle ich zu and eren Pa lynomorphengruppen 
(Poll en und Sporen, Chloroph yceen, Pras ino-
ph yceen) besti mmt. 

Die Probe enthält e ine sehr formenre iche Di -
nofl age ll atenzysten-Assoziation eindeutig oligo-
zänen Alters. Für di esen Ze itra um typische Ta-
xa sind Areoligera se111icirculata, Chiropteridium 
lobospinosum, Cribroperidi11iwn lemütabu/attun, 
Deflandrea plwsphoritica, Distatodiniwn spp., 
Melllbmnophoridiwn aspinatwn, Phtanoperidini-
um spp., Thalassiplwra pelagica, Enneadocysta 
pectiniformis und Wetzeliella symmetrica. Eine 
Zusammenste llung a ll er nachgewiesenen Zy-
stenta:xa sowie weiterer aqua ti sche r Palyno-
morphen gib t Tab. 2, eine Auswa hl ty pischer 
Formen ist au f Taf. 2 dargestell t. 

Inne rhalb des Oligozäns ist e ine Einstufung 
in die Dinoflage llaten-Subzone D 14na nach de r 
für Nordwestd eutschland e rste llten Gliederung 
von Köth e (1 990) mögli ch. Diese Dinoflagella-
ten-Zone setzt kurz nach der Eozän/Oligozän-
Grenze e in und endet im höh e re n Rupel. In Be-
zug a uf die Nannoplankton-Zon ie rung vo n Mar-
tini ( 1971) entspricht sie ze itli ch der oberen 
Nannoplankton-Zone NP 22 sowi e einem 
te il der Na nnoplankton-Zo ne NP 23. 

Die Zuordnung des Probenmaterials zur Dino-
fl age llaten-Subzo ne D l4na beruht auf dem Vor-
kommen von Chiropteridium lobospinoswn, des-
sen Einsetzen die Basis von Zone D 14a marki e rt , 
und von Ennearlocysta pectiniform.is, die im Be-
reich der D 14na-Obergrenze a ussetzt. Der Nach-
weis von Diphyes cf. colligerwn, Phta.rwperidinium 
amoenwn, P. comaltlm. und P. COI'Co ides im Pro-
benmateria l unt e rstützt diese Da tierung. Diphyes 
colligenun setzt während Dinoflage llaten-Zone D 
13 der Gliederung von Costa & Manum ( 1988) 
aus, die zeitli ch mit den Zonen NP 22 und NP 23 
(pars) der Na nnoplankton-Zonie rung von Marti-
ni (1971 ) gle ichzusetzen ist (Po we il 1992). Fi.i r 
Phtanoperidinium wnoemtm wird aus verschiede-
nen Untersuchungsgebieten Mitteleuropas, wie 
dem Oberrheingraben (Schuler 1990), dem Main-
zer Becken (Prass 1997), Niedersachsen (Köthe 
1990) und dem Pariser· Becken (Gruas-Cavagnet-
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Tab. 2. Dinonagellatenzysten und marine Chlorophyceen aus der Probe 625,95-626,20 m der Forschungsbohrung 
Vogelsberg 1996. Taxonom ie der Dinonagellatenzysten nach Williams et aJ. (1998). 

Dinoflagellatenzysten: 
Aehilleodinium biformoides (Eisenack 1954) Eaton 1976 
Aeilomosphaera alcicomu (Eisenack 1954) Davey & Williams 1966a 
Apteodinium sp. 
Areoligera semicireulata (Morge nroth 1966) Stover & Evitt 1978 
Caligodiniurn cf. endoretieulum Stover & Hardenbol1994 
Chiropteridium lobospinosum. Gocht 1960 
Cordosphaeridium. graeile (Eisenack 1954) Davey & Williarns 1966b 
Cribroperidinium. tenuitabulatum. (Gerlach 1961) Helenes 1984 
Dapsilidiniwn pastielsii (Davey & Wiliams 1966) Bujak et aJ . 1980 
Dapsilidinium pseudoeolligerum (Stover 1977) Bujak et a l. 1980 
Dapsilidinium simplex (White 1842) Bujak et aJ. 1980 
Dapsilidinium spp. 
Deflandrea phosphoritica Eisenack 1938b 
Dinopterygium cladoides DeOandre 1935 
Diphyes cf. eolligerum (Defl andre & Cookson 1955) Cookson 1965a 
Distatodinium elliptieum (Cookson 1965) Eaton 1976 
Distatodinium paradoxum (Brosius 1963) Eaton 1976 
Dist.atodiniwn tenerwn (Benedek 1972) Ea.ton I 976 
Enneadocysta peetiniformis ( Gerlach 1961) Stover & Williarns 1995 
Fibrocysta axialis (Eisenack 1965) Stover & Evitt 1978 
Glaphyrocysta spp. 
Histiocysta sp. 
Homottyblium tenuispinoswn Davey & William 1966b 
Hystriclwkolpoma eineturn Klumpp 1953 
Hystriehokolpom.a rigaudiae DeOandre & Cookson 1955 
Hystrielzokolpoma salacium Eaton 1976 
Impletosplzaeridium multispinosum Benedek 1972 
fmpletosphaeridium spp. 
Lejewtecystafallax (Morgenroth 1966) Artzner & Dörhöfer 1978 
Lejeunecysta hyalina ( Gerlach 1961) Artzner & Dörhöfer 1978) 
Lejeunecysta tenella (Morgenroth 1966) Wilson & Clowes 1980 
Lingulodinium machaerophorwn (Defl a ndre & Cookson 1955) Wall 1967 
Membranophoridium aspinatum Gerlach 1961 
Mem.branoplwridium intermedium Stover & Hardenbol 1994 
Opereulodinium eentrocarpum (Deflandre & Cookson 1955) WaJI1967 
Operculodinium spp. 
Palaeocystodinium golzowense Alberti 1961 
Pentadinium.laticinetum Gerlach 1961 
Pentadinium taeniagerum Gerlach 1961 
Plztanoperidinium am.oenwn. Drugg & Loebli ch 1967 
Plztarwperidiniwn eomatwn (Morgenroth 1966) Eisenack & Kjellström 1972 
Phtanoperidinium coreoides (Benedek 1972) Lentin & Willian1s 1976 
Plztanoperidiniumfiligranwn (Benedek 1972) Benedek & Sarjeant 1981 
Phtanoperidinium cf. jiligranum (Benedek 1972) Benedek & Sa.rjeant 198 1 
Phtanoperidinium spp. 
Reticulatosplwera actinocoronata (Benedek 1972) Bujak & Ma.tsuoka 1986 
amlandia chlamydophora Eisenack 1954 

Seleuopemphi.:r sp. B sensu Pross 1997 
Spiniferites membranaeeus (Ros ignol 1964) Sarjeant 1970 
Spiniferites pseudofurcatus (Kiu mpp 1953) Sarjea.nt 1970 
Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854 
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Fortsetzung Tab. 2 

Tectatodinium pellitum Wall 1967 
Thalassiplwra pelagica (Eisenack 1954) Eisenack & Gocht 1960 
Tityrosphaeridiwn cantharellum (Brosiu 1963) Sarjeant 1981 
Vozzhennikovia cearaichia Stover & Hardenbol 1994 
Vozzhennikovia spinula Stover & Hardenbol1994 
Wetzeliella gochtii/ W. .symmetrica.-Übergangsfonn 
Wetzeliella. cf. gochtii Costa & Downie 1976 
Wetzeliella. .symmetrica Weiler 1956 
Wetzeliella sp. 
Acritarchen und Prasinophyceen : 
Asconwcystis pota.ne Orugg & Loeblich 1967 
Cyma.tiospha.era sp. 
Ptermosperm.opsis ba.rba.ra.e (Gorka 1963) Eisenack et al. 1973 
Tasma.nites sp. 

to et al. 1988) e in Aussetzen in der obersten Nan-
noplankton-Zone NP 23 angegeben; die Art bildet 
somit einen auch über größere Entfernungen 
korrelierbaren Horizont im mitteleuropäischen 
Paläogen. Da Aussetzen von Phta.noperidinium 
coma.tum innerhalb der untersten Na nnopla nk-
ton-Zone NP 24 ist aus den gleichen Untersu-
chungsgebieten belegt und stell t da mit ebenfa lls 
e in überregionales Leitelaturn dar. Phtanoperidi-
nium coreoides erlischt am Niederrhein nach den 
Untersuchungen vo n Benedek (1972) und deren 
Neuinterpreta tion durch Powell (1992) im Ver-
la uf der oberen Nannoplankton-Zone NP 23. 

Die Anzahl der im Probenmate ria l nachge-
wiesenen Dinoflagella tenzysten ist mit 60 Taxa 
a usgesprochen groß und liegt sogar geringfü gig 
höher als bei bisher beschriebenen vollmarinen 
rupelischen Di noflagellatenzysten-Floren mittl e-
re r Breiten (Benedek 1972, Köthe 1990, Brink-
huis 1994, Stover & Ha rdenbol 1994, Pross 1997). 
Da die Artenzahl jedoch extrem von der Menge 
des untersuchten Materials abhä ngt, lässt sie 
sich a lle in nur sehr begrenzt pa läoökologisch in-
terpretieren; in der vorliegenden Probe ist sie 
mit hoher Wa hrscheinlichkeit in der hohen An-
zal11 ausgewertete r Präpa ra te und da mit metho-
disch begründe t. Der Shannon-Wi ener-Diver-
sitätsindex (Shannon 1948, Wiener 1948) und 
die Äquität (Buzas & Gibsan 1969, Buzas 1979) 
der Dinoflagella tenzysten-Fiora e rreichen Werte 
von 2,7 bzw. 0,4. Sie entsprechen da mit Werten, 

wie sie zeitgleich etwa in der Bohrung Frei-La u-
bcrsheim im nahegelegenen Mainzer Becken e r-
re icht werden (Pross 1997). Auf der Grund lage 
der Daten a us dem Mainzer Becken lässt die 
vorliegende Dinoflagella tenzysten-Fiora einen 
relativ landnahen , dabei aber vollmar inen Le-
bens- und Sedimenta tionsra um erwarten. Diese 
Interpreta tion wird durch di e pa läoöko logische 
Aussagekraft der Gattung Jmpletosphaeridium im 
Probenmateria l unterstützt. Arten dieser Gat-
tung, die mit normaJmarinen Flachwasserbe-
dingungen in Verb indung gebracht werden 
(Köthe 1990), erreichen mit 24 % einen hohen 
Anteil a m Zystenspektrum. 

Auch die Anteile einzelner Palynomorphen-
gruppen am Gesamtspektrum einer Probe kön-
nen für Rückschlüsse a uf die Paläo-Umweltbe-
dingungen genutzt werden. Der rela tive Ante il 
von Dinoflagella tenzysten a m Gesamtgehalt a ller 
Palynomorphen im ntersuchungsmateria l liegt 
bei 51%. Pollen und Sporen machen nur knapp 
49% alle r Pa lynomorphen a us; sie werden von bi-
saccaten Pollen dominiert, die aufgrundihrer ho-
hen Transportfähigkeit im Vergleich zu Sporen 
und nonsaccaten Po llen in größerer Küstenent-
fe rnung re la tiv a nge reichert werden und e inen 
Anteil von 83% der terrigenen Palynomorphen 
e rre ichen. Gleichze itig fehlen di e Süß- bis Brack-
wasserindika toren Chloroph yceen Bollyococcus 
und Pediaslrum völlig. Tasman iten, die gemein-
hin a ls "desaster species" gelten und max ima le 
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Häufigkeiten unter extremen Umweltbedingun-
gen erreichen, bei denen die Entwicklung ande-
rer Orga nismengruppen eingeschränkt wird , tre-
ten nur in Einzelexemplaren auf. 

Insgesa mt spricht der Befund anhand der Zu-
sammensetzung der aquatischen Pa lynoflora für 
einen vollmarinen Ablagerungsraum in mäßiger 
l<üstenentfernung. Extrem e Umweltve rhältnisse 
können aufgrundder mittleren VVertc für die Di-

4. Kalkiges Nannoplanlü on 
Aus dem Bereich 611 ,0 bis 647,0111 wurden drei 

blaugraue Tonstein-l<lasten auf ka lkiges Nanno-
planklon untersucht. Die Proben 6 11,45-611 ,55 m 
und 646,68-646,73 m enthalten nur wen ige. 
mäßig erhalt ene autochthone Arten (Tab. 3) und 
als umgelagerte Art aus der l<reide Watzuaueria 
cf. bamesae (Biack) Pereh-Nieisen 1968. 

Diese Gemeinschaften können der Zone 1 

..... Tafel 2 

versität H(S) und die Äquität der Dinofl agellaten-
zysten-Assoziation sowie aufgrund der geringen 
Tasman ilen-Häufigkeil en ausgesch lossen wer-
den. Der fehlende Nachweis der Süß- bis Brack-
wasser-Chlorophyceen ßouyococcus und Pedia-
strwn sowie der geringe Anteil an Sporen und 
nonsaccaten Pollen deutet darauf hin, dass der 
direkle terrigene Eintrag durch Flüsse nur sehr 
gering war. 

(untere Cocco lithophoriden-arme Zone) der Lo-
kalgliederung des Rupeltons im Mainzer/ Ha-
nauer Becken (Martini 1960) zugeordnet wer-
den, die dem Uni eren Rupelton entspricht. 

Der Tonstein-E inschluß bei 625 ,95 - 626,20 111 
enthält dagegen eine wohlerh altene, authochlo-
ne, individuenreiche Na nnoplankton-Gemein-
schaft (Tab. 3) . 

Dinoflagellatcnzysten aus dem Hupelton-Kiast bei 625,95-626,20 minder Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 
Fig. I . Fibroqsta ax ialis (Eisenack 1965) Stovcr & Evitt 1978 
Fig. 2. Ciliropteridiwnlobospiuoswn Gocht 1960 
Fig. A reoligera semicircnlala (t\lorgcnrot h 1966) Stovc r & Eviu 1978 
Fig . .J. Lejmnerrslalenella (Morgenroth 19G6) Wilson & Clowes 1980 
Fig. 5. Piltwwperirlillilllll wmaltun (Morgenm t h 1966) Eiscnack & Kjellström I 
Fig. G. /Jinoplerygi11m c/adoides Dcflanclrc 1935 
Fig. 7. lmplelosplweridiwllmllltispinoslltll Bencdck 197L 
Fig. 8. Pterospm11opsis barhame (Gorka 1963) Eiscnack et al. 1973 
Fig. 9. Cribroperirlini11m teuuitablllatlllll (Gerlach 196 1) Helcnes 1984 
Fig. 10. PI1Uuwperidiniumji/igranw11 (ßcncclek .1 972) ßenecl ck & Sa 1jeant 198 L 
Fig. I I . Plltanoperidinilllllji ligmtllllll (ßcncclek 1972) ßencdck & Sa rj eant 198 1 
Fig. 12. 1\1/l' lllhrauoplwridilllll aspi11allllll Gerlach 196 1 
Fig. 13. !Jcjlaudrea pltospilorilicrt Eisenack 1938b 
Fig. J<l. J:::nueadoc)'Sia peclinifomliS (Gerlach 1961) Stovet· & \Villi am s 1995 
Fig. 15. !Jipltyes cf. co /ligemm (Defl andrc t1 Cookson 1955) Cookso n 1965a 
Fig. 16. Wffzeliella Weiler 195G/ I Vetzeliella goclttii Costa & Down ie 197G (Überga ngsform) 
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Zusätzlich wurd en in dieser Probe dive rse, 
umgelage1ie Nannoplankton-Arten aus der Ober-
kreide festgestellt, darunter: 
Ahmuellerella octoracliata (Corka) Reinhardt 1964 
Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina 1959 
Calculites obscurus (Defl a11dre) Prins & Siss ingh 

1977 
Eiffellithus e.ximius (Stover) Pe reh-Nieisen 1968 
Eiffellithus Ll.trriseiffeli (Defl a.ndre) Reinha rdt 1965 
Lucianorhabclus cayetu;i Deflandre 1959 
Microrhabclulus clecoratus Defl a ndre 1959 
Micula staurophora (Card et) Stradner 1963 
Precliscosplwera cretacea (Archa ngelsky) Cartner 

1968 
Reinharcltit.es anthoplzorus (Deflandre) Pe reh-

Nieisen 1968 
Stradneria crenulata (Bramle tte & Martini) Noel 

1970 
Um gelagerte Arten aus dem Jura oder dem 

Alttertiä r konnten nicht nachgewiesen werden, 
was für e inen Antransport aus dem No rden 
spricht (Ma rtini 1990). Die Zusammensetzung 
dieser Nannopla nkton-Cemeinschaft führt zu-

nächst zu e iner Einstufung in die Zone 2 (Zone 
de r ßraaruclosphaera bigelowt) der Loka lgliede-
rung des Rupeltons (Martini 1960), di e weitge-
hend dem Mittleren Rupelton entspricht 

Da die international gebrä uchli chen Le ita r-
ten im mittleren und höhe ren Oligozän (Sphe-
nolithen) der Standard Nannoplankton Zon ie-
rung (Martini 1971) im nord- und mitte ldeut-
schen Ra um weitgehend fehlen, wird als ln-
dexart zur Grenzziehung zwischen den Zonen 
NP 23 und NP 24 Cyclicargolithus abisectus (Mül-
ler) be nutzt (Müller 1970, Martini & Müller 
1971). Cyclicargolithus abisectus ist in der vorlie-
genden annoplankton-Cemeinschaft noch 
nicht vertreten, sodass eine Einstufung in die 
Standard Nannoplankton Zone NP 23 e rfolgen 
kann. Die Grenze NP 23/NP 24 liegt nach Müller 
(1971 ) innerhalb des Mittl eren Rupeltons, nach 
neue ren Untersuchungen eher an de r Grenze 
Mittlere r/Oberer Rupe lton (Grimm 1994). Da-
mit kann die stratigraphische Position des Sedi-
m ente inschlusses auf den tie feren Te il des Mitt-
le ren Rupe ltons eingeengt werden. 

Tab. 3. Kalkiges Na nnoplankton aus verschiedenen Rupelton-Kias ten der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 

Stratigraphie 

Fossilien/Teufe 

Braarudosphaera bigelowi (G ran & Braarucl) Defl andre 1947 
Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller 1930 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay) Bukry 1971 
Cyclococcolithus hirsutus Müller 1970 
Cyclococcolilhus luminis Sulliva.n 1965 
Dictyococcites dictyoclus (Defl andre & Fert) Martini 1969 
Discolithina distincla (Bram Iette & Sulli van) Levin & Joerger 1967 
Reticulofen.estra lockeri Mü IJer 1970 
Reticulofenestra sp. (kleine Fo rmen) 
Sphenolithus morifonnis (Brönnimann & Stradner) Bran1lette & Wi lcocson 1967 
Transversopontis zigzag Roth & Hay 1967 
Zygrhablilhus bijugatus (Deflanclre) Defl anclre 1959 

• =selten, • • = mäßig häufig, • • • = häufig 
R (Zone l ) = unterer Rupellon, lokale Nannoplankton Zone I 

MR (Zone 2) = mittlerer Rupelton, lokale Na nnoplaJlkton Zone 2 
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5. Foraminiferen und Ostracoden 
Acht Proben wurden mit H20 2 a utbe reite t 

und a uf Fo raminiferen und Ostracode n unte r-
sucht (vgl. Tab. 4). 

Vier der untersuchten Proben enth alten e ine 
z.T. re ichha ltige Foraminiferenfauna, di e sich 
a usschli eßli ch a us kleinwüchsigen, typische n Ru-
pelton form en zusammensetzt. Die Foraminife-
ren s ind z.T. diagen etisch rekristallisiert, was ihre 
Bestimmung und stratigraphische Einstufung er-
schwert. Folgende Foraminife ren wurden insge-
sa mt gefund en: 
Amnwdisw.s sp. 
Bo/iviua beyrichi Heuss 1851 
Cibicides lobaluins (Walke r & Jacob 1798) 
Cibicides sp. 
Elphidiu.m sp. 
Fissu.riua s p. 
Globigerina sp. 
G/obu/ina sp. 
Grigelis pyrula (D'Orbign y 1826) 
Gullulina globosa Borne m a nn 1855 
Gyroiditw soldanii D'Orbign y 1826 
Heterolepa dutemplei (D' Orbigny 1826) 
r<arreriella chilostom.a (Re uss 1852) 
Lagetw striata (D'Orbigny 1839) 
Lage nidae 
Lentiwlina sp. 
Nonion sp. 
Pol ymorphinidae 
Pu/Lenia sp. 
Pymliua s p. 
Quinqueloculina impressa Re uss 1851 
Rosa.Liua sp. 
Hota liidac 
Spiroplectinel/a cariuala (D'Orbign y 1 846) 
Stilostolflella ewaldi (Re uss 185 1) 
Stilostomella sp. 
Textularia sp. 
Turrilina alsatica And reae 1884 
Foram inife ra inde t. 

An di esen vier Probe n konnte e ine d ct:a illie r-
te Einstufung erfolgen , die e ine stratigraphi sche 
Re ichwe ite vom Foraminife re nm e rge l 2 (r:M 2) 
bis in den Fischschi efer 2/3 (FS 2/3) bzw. Fisch-

schiefe r A (nach Grimm 199 1, 1994, 1998) a n-
ze igt (entspricht Teil e n des Unteren bis Mittl e-
re n Hupeltons; s iehe Tab. 4). Für die Proben 
wurde folgend e Einstufung vorgenommen: 
611 ,45-6 11 ,55 m: Die Vergesellschaftung von 

Spiroplectinella carinata, 1-/eterolepa dutemplei 
und Karreriella chilosloma ist typisch für de n 
Foram inife renme rge l 2 (G rimm 1994, 1998) 
und e rmögli cht somit die stratigraphische 
Einstufung dieser Probe in d en mittle ren Teil 
des Unte re n Hupe ltons. 

625,95-626,20 m : Di e re lativ hohe Anzal1l von 
Bolivina beyric/ti-lnd ividu e n führt zu e ine r 
stratigra phische n Einstufung des Lithokla-
stens in den Fisc hschi e fer A, ge naue r Fi sch-
schiefer 2 bzw. 3 (G rimm 1991, 1994). Di e Zu-
ordnung wird a ufg rund vere in zelter Stilosto-
mella ewaldi-lndi viduen a uf de n Fischschi e-
fe r 3 e ingeengt (vgl. Abb. 1). Der Lithok last 
ka nn damit biostratigraphisch in de n höch-
sten Be re ich des tieferen Mittleren Hupeltons 
geste llt we rd en. 

640,95-64 1,05 m: Di e Probe enthä lt ne be n Bo/i-
vina beyrichi nur Durchlä uferformen , die le-
digli ch e ine Einstufung in de n Fischschiefer A 
(unte rer Teil des Mittle ren Rupeltons) zulas-
se n. 

646,68-646,73 m: Das Vorkommen von Spiro-
plectinella cariuala und 1-/eterolepa dutemplei 
e rmögli cht e ine Einstufung in den Foram ini-
ferenm e rgel 2 (mittl e re r Teil des Unteren Hu-
peltons). 

Alle a nd e re n Proben e ntha lten nur e ine spä rli -
che Faunenvergesell scha ftung, a nba nd derer nu r 
eine stratigraphisc he Einstufung in den Hupelto n 
erfolgen kann. 

Die Fauna besteht ha uptsächli ch aus be nth o-
nisch e pifa una len Arten, die a uf schl amm ige m 
Unte rgrund leben. Untergeordnet wurden auch 
festge hefte te Fo rmen (z. B. Cibicides) gefund e n. 
Pla nktonische Arten konnten nur in 2 Proben 
nachgewiesen werden. Die Foraminife ren-Asso-
ziation spricht für e in vollmarines Mili eu ve r-
gle ichbar dem Sche lfbe reich (Murray 1991). 
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Tab. 4. Foraminiferen und Ostracoden aus verschiedenen Rupelton-Kiasten der Forschungsbohrung 
Vogelsberg 1996. 

Stratigraphie 

Fossilien/Teufe 

Foraminiferen 
Ammodiscus sp. 
Textularia sp. 
Spiroplectinella carinata 
Karreriella chilostoma 
Quinqueloculina impressa 
Stiloslomella ewaldi 
Stilostomella sp. 
Crigelis pyru/a 
Lenticulina sp. 
Lagena st.riata 
Guttulina globosa 
C/obulina sp. 
Globigerina sp. 
PJrulina sp. 
Fissurina sp. 
Bolivina beyricili 
Turrilina alsatica 
Rosali11a sp. 
Cibicides lobatulus 
Cibicicles sp. 
Nonionsp. 
Pullenia sp. 
Heterolepa dutemplei 
Cymidina soldanii 
Elphidium sp. 
Rotaliidae 
Lagenidae 
Polymorphinidae 
Foraminifera indet. 
Ostracoden 
C)'theridea sp. 
HemiLyprideis montosa 
Ostracoda indet. 
Glaukonit 

RT FM2 
0 L'") 00 "' 0 
<; 

"" ' ' 0 "' "" "'"· 3' ;;; "' 

• = selten, • • = häufig, • • • =sehr häufig 

RT = Hupelton ungegliedert 

RT RT 

0 0 

"" 00 
c-> t-" 

<0 <; 
' ' 0 "' "' "" ,_: 

<ö "" 

FM 2 = Foram iniferenmergel 2 ( Unterer Rupelton, m ittlerer Teil) 
FS A = Fischschiefer A (unterer Mittlerer Rupelton) 
FS 2/3 = Fischschiefer 2/ 3 (unterer Mittl erer Rupelton , höherer Teil) 
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ln drei der unt ersuchten Proben wurden Ostra-
coelen gefunden (vgl. Tab. 4): 
Cytheridea sp. 
l-lemicyprideis moutosa (Jones & Sherborn 1889) 
Ostracoda indet. 

Auch sie bestätigen allgemein die Einstufung in 
den Rupelton. 

ln Probe 625,95-626,20 m (Fischschi efe r) wur-
den zusätzlich einige Fischreste gefunden. Fünf 
der untersuchten Proben enthalten Glaukon it 
(vgl. Tab. 4), der ebenfalls Anzeiger e ines fl ach-
marinen Ablagerungsraumes ist. 

Innerh alb des unte rsuchten Profila bschnitts 
wurd en Tonsteinklasten unte rschiedlich en stra-
tigra phischen Alte rs nachgewiesen, di e in den 
Unteren Rupc lt on (FM 2) und den basalen Teil 
des Mittleren Rupeltons (FS A) e inzuordnen 
sind . Eine stratigraph ische Abfo lge der !<lasten 
inne rhalb des Profils ist nicht erkennbar. Zur 
Zeit de r vulkaniklastischen Ab lagerung ha ben 
somit Unte rer und Mittle rer Rupe lton oberfläch-
li ch in der Region angestanden. 

Abb. 1. Foraminiferen-Vergesellschaftung aus dem Rupelton-Kiasl bei 625,95-626,20 m. 
I: Uofivinrr beyricfli Reuss 1851, 2: Gyroiclina sofclanii D'Orbigny 1826, 3: Stifostomeffa ewafdi (Reuss 185 1), Balken-
läJl ge = 0,4 mm. 
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6. Paläogeographie 
Rupelton-Vorkommen (Abb. 2) waren bis-

lang in zentraleren Bere ichen des Vogelsbe rges 
unbekannt geblieben, was aufgrundder mehre-
re Hundert Meter mächtigen Überdeckung mit 
jüngeren Tertiär-Vulkaniten ni cht verwund ert. 
Aus den randliehen Gebieten de r Basaltve rbrei-
tung und aus der Vogelsbergumrandung ind 
Hupelton-Vorkommen hingegen te ils schon im 
19. ]al1rhundert a ufgefund en und unte rsucht 
worden. Die isolierte Rupelton-Scholle bei 
Eckardroth (BI. 5622 Ste inau) 3.111 SE-Hand des 
Vogelsbe rges dürfte am längste n bekannt sein . 
Sie wurde 1842 be i de r Suche nach Braunkohle 
erschürft (Ge nth 1848). Nachfolge nde Bearbei-
tunge n und Hinweise besonders zur Fossil-
führung sta mmen von Ludwig (1851), Sandber-
ger (1853), Heuss (1866), Bücking (1878), Wenz 
(1922). Eine a ktu elle Beschre ibung des Vorkom-
mens stammt von Ehrenberg & Hicke thi er 
(1982; mit Fossillisten von Kümm ert e). Da nach 
hru1delt es sich um Unte ren Hupelton , vennut-
lich mit dem Übergang zu mehr sandigem Mitt-
leren Rupelton . Im nördlichen Vogelsberg wur-
de bei Ka rtie rungsarbe iten auf BI. 5320 Burg-
Gemünden Unterer Hupetton im Fe ldatal im 
Liegenden de r basaltischen Decken na chgewie-
sen (Kümm ert e 1986). 

Weiter im Norden und NE ha ben a us de r Ge-
gend von Alsfeld Reuss (1866), Ludwig (1869), 
Beetz (1915), Diehl (1926, 1933) und Gra.JTia.J'Ill 
(1960) den Hupetton und seine Fossilführung be-
ka nnt ge macht. Ausgedehnte Vorkommen von 
Oberem Rupelton wurden neuerdings auf BI. 
5220 Kirtorf (u.a . bei Da nnenrod) durch Sondier-
bohrungen erschlossen (Dersch-Hansmru1n , in 
Vorb.). Die Vorkommen im NE aus der Gegend 
von Brauerschwend (Brauerschwender Senke) 
sind von Diehl ( 1933), Hitzkowski (1965) und Zu-
lauf (1989) untersucht. Sie befind en sich in der 
Verlänge rung des La ute rbacher Grabens und 
umfassen den Unte ren- und den Mittleren Hu-
pe lton. Einen ersten Hinweis auf Hupe tton mit 
Foraminiferenfauna (e ine Lokali tä t zwischen 
La uterbach und Maar; BI. 5322 Lauterbach) in 
dieser Gegend geben bere its Gutbe rie t & Tasche 
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(1869: 39). Das Vorkommen konnte von Schott-
Ier (1924) ni cht wiedergefund en werden und 
wird von ihm dal1er in Zweifel gezogen (in Abb. 2 
ist es gleichwohl berücksichtigt). Nach Ritzkows-
ki (1965: 179- 180) handelt es sich nach der von 
Gutbe riet & Tasche ru1geführten Fora.JTiiniferen-
Fa una um Unte ren Rupelton (Horizont I oder 3). 

Im NW ist im Amö neburger Becken Untere r 
bis Oberer Hupetton sowie auch Schleichsand 
an mehreren Ste ll en a ngetroffen worden 
(Blanckenhorn 1930, Gramann 1960, Hölting & 
Ste ngei-Rutkowski 1964). Über di e weiter im 
Norden liegenden Rupelton-Vorkommen des 
nördlichen Hessens geben u.a. Bla nckenhorn 
(1950) und Ritzkowski (1967) zusammenfassen-
de Dru-stel lungen. Im Westen sind d ie Vorkom-
men von Li eh e it längerem bekannt (Schottl e r 
1905, 1913, 1937); im "Gießener Becken" kann 
das Mittel-Oligozän in Unteren Hupelton , Gieße-
ne r Meeressand (als fa.zie ll e Ausbildung des 
Mittl eren Rupeltons), Oberen Hupe tton und 
Schl e ichsand gegliedert werden (Schottl e r 1913, 
Klüpfel 1941, Huckriede 1955, Gramann 1960, 
Stengei-Rutkowski 1980). 

Im südwestli chen Vorland des Vogelsbe rges 
ist in de r nördlichen Wetterau Unterer Rupel-
ton in der Umgebung von Rockenberg nachge-
wi ese n worden (Steuer & Schottie r 1914, Küm-
mert e 1981). Weiter im Süden sind die Hupet-
ton-Vorkommen im Frankfurt- Ha nauer Ra um 
(Ha nauer Becke n) ausführ lich be i Goiwer 
(1968) dargeste ll t. 

Der Nachweis von Klasten des Unteren und 
Mittleren Rupeltons a u Massenstrom ablage-
rungen im ntergrund des Hohen Vogelsberges 
schließt eine Beobachtungslü cke zwischen den 
genannten Vorkommen der Handbere iche und 
indiziert, dass Hupetton a uch im Untergrund 
des Hohen Vogelsberges a nzustehen sche int 
(die Trru1sportweite der Massenstromab lage run-
gen ist nicht beka nnt). Auffa llend ist, daß Obe-
rer Hupetton bisher nur im nordwestlichen und 
westl ichen Teil des Unte rsuchungsgebietes 
nachgewiesen werden konnte (Abb. 2), was 
mögli cherwe ise bereits mi t einer Einengung de r 



Verbindung zum No rdseebecken zur Zeit der 
Ablagerung des Oberen Rupeltons zusammen-
hängt. 

Anze ichen für jüngere tertiäre sedimentä re 
Bildungen fehlen offenbar im Profil der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996. Vermutlich 
liegen im Untergrund des hier betrachteten 
Gebietes die vulkanischen Bildungen (zumin-
dest teilweise) direkt auf Ab lagerungen des 
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Alle 1dorf tf 

Mittleren Oligozäns, jüngere tertiäre Sedimen-
te sind evtl. vor Einsatz des Vulkanismus abge-
tragen worden. 

Hinweis auf ä ltere Sedimentgesteine im Un-
tergrund gibt u.a. ein Ka.lksteinkla.st bei 640,90-
640,95 m, ebenfalls aus der vulka.nikl a.stischen 
Abfo lge, aus dem eine Mikroflora des Oberen 
Muschelkalks isoliert werden konnte (Feist-
Burkhardt & Hottenrott 2001). 
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Abb. 2. Wichtigste Rupelton-Fundpunkte im Vogelsberg und seiner Umrahmung. Eng benachba1t liegende Vor-
kommen sind zusammengefaßt. 
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Ein fossilführender Klast des Oberen Muschel-
kalks (Trias) aus dem Untergrund des Hohen 
Vogelsberges bei Dirichstein (Forschungsbohrung 
Vogelsberg 1996) 
Susanne Feist-Burkharclt1 & Martin Hotte nrott2 

Feist-Burkhardt, S. & Hottenrott, M. (2001 ): Ein fossilführender I< last des Oberen Muschelkalks (Trias) 
aus dem Untergrund des Hohen Vogelsberges bei Ulrichste in (Forschungsbohrung Vogelsberg 1996). 
- ln : A. Hoppe & H. Schulz, Hrsg.: Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996- Einb licke in e inen mio-
zänen Vu lkankomplex.- Geo l. Abh. Hessen, 107: 189- 196, 1 Abb., 2 Taf.; Wiesbaden (Hessisches Lan-
desamt für Umwelt und Geo logie) [ISBN 3-89531-809-4] . 

J( u rzfassung 

Aus e inem Kalkstein-Einschluss in e iner vul-
kaniklastischen Bildung im ti eferen Profilab-
schnitt der Forschungsbohrung Vogelsberg 
1996 konnte eine Mikroflora des Muschelkalks 
isoliert werden. Das Spektrum weist e inen ho-
hen Ante il ma rin en Planktons (Acrit.a.rchen) 
auf, Prasinophyten sind nur spär li ch vertreten. 
Innerhalb der terrestrischen Mikroflora sind 

Abstract 

A Triassie microflora from a limestone-e nclo-
sure in a volcan iclast.ic sequence from the la-
wer part of the research drilling Vogelsberg 
1996 was isolated. The spectrum con ta ins !a rge 
amounts of marine plankt.on (acritarchs) with 
on ly few prasinophytes. Spores of the form ge-

neben striaten und nicht striaten bisaccaten 
Po llenkörnern auffällig vie le Vertreter der 
Form-Gattung Aralrisporites angetroffen wor-
den. Der Kl ast wird nach Vergle ichen dem Obe-
ren Muschelkalk zugeordnet. Die Verbreitung 
des Muschelkalks im Untergrund des basalt.i -
schen Vogelsberges wird d iskuti e rt. 

nus Aratrisporites is, after bisaccate a nd non bi-
saccate pollen-gra ins, the striking e lement of 
the terrestrial microflora. Afte r this, the lime-
stone-enclosure belongs to the pper Muschel-
kalk. The di stribution of the Muschelka lk und er 
the basalti c Vogelsberg is di scussed. 

1 Dr. S. Feist-Burkhardt, Micropalacont.ology Division, Dcpartment of Palaeonto logy. T he Natural History Museum, 
Cromwcll Hoad, London, SW7 5BD, UK. 

Dr. Hottenrou , Hessisches Landesa mt flir Umwelt und Geologie, Hheingaustraße 186, D-65203 Wiesbaden. 
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1. Einleitung 
Die vu lkan iklastischen Bildungen (Massen-

stroma blage rungen) im Li egendabschnitt des 
Bohrprofils (vgl. Kött et a l. 200 1) enthalten (ne-
ben wenigen Mergelton-Einschlüssen des Ter-
tiärs, Rupelton ; Hottenrott et a l. 2001) meist 
grünli che Tonstein-Klasten, untergeordnet 
a uch Sa ndste in- sowie Kalkste in-Kiasten . Pür 
die gena nnten Geste inskomponenten erschi en 
a ufg rund der ma kroskopischen Ansprache e in 
Trias-Alter am wahrscheinli chsten zu sein . Die 
gra uen Kalkste ine sind massig und di cht un d 

zeigen keine a uffa ll ende Ähnlichkeit mit den 
typischen Bildunge n des Unteren Muschel-
ka lks. Von wesentli chem Interesse e rschi en 
hi e r insbesondere di e Datierung e ines größeren 
Ka lksteinblockes a us dem tiefsten Profil ab-
schni tt (Teufe 654,70-654,80 m); di eser hat 
fenbar als harte r I lotz in weicher Einbettung 
zum Abri ß des Bohrgestänges geführt un d da-
mit letztli ch die Einstellung der Bohrung er-
zwungen. 

2. Palynostratigraphie und Paläoökologie 
Für ei ne pa lynostra tigrap hische Untersu-

chung wurde Mate ria l dieses großen Klasts a uf-
bereitet (Probe 1234, Teufe 654,70-654,80 m, 
Einwaage: 200 g); zusätzlich ge la ngte e in kl eine-
rer Klast aus Teufe 640,90-640,95 m (Probe 
1233, Ein waage: 186,5 g) zur Auswertung. Die 
Probe 1234 erbrachte ausschli eßli ch sehr vie l 
kleinstückiges, schwa rzes opa kes degradiertes 
Materia l sowie wenige dunkelbra une degradi er-
te Pa rtj ke l. Das gesamte organi sche Materia l ist 
so sta rk degradiert, sodass die Herkunft ni cht 
mehr erkennbar ist. Eine Altersbestimmung 
des großen Klasts ist som it a uf di esem Weg 
ni cht möglich. 

Di e Probe 1233 ha t hingegen dunkelbra un e, 
zum großen Te il sta rk degradierte Pa lynomor-

Tafell 

phen geli efe rt. Der palynologische Rückstand 
enthält a nsonsten noch schwarze opake Phyto-
Ki asten, dunkelbra une Phyto-Kiasten, etwas 
dunkelbra une degradie rte orga11ische Substanz 
(DOM) und dunkelbrau ne amorphe orga ni sche 
Substa nz (AOM). 

r:o lge nd P Palynomorph en konnten bestimmt 
werden: 
Sporen und Pollen: 
Aratrisporites sp. 
Calamospora tenera (Leschik 1954) De Jersey 1962 
Concavisporiles sp. 
Deltoidaspara sp. 
Eucommiidiles sp. 
Kraeuselisporiles sp. 
Punctatisporites sp. 

Po llenkörner und Sporen aus der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Probe 1233, Teufe 640,90- 640,95 rn). 

Fig. 1. Eucommiidiles sp. 
Fig. 2. tril ete Spore 
Fig. 3. Calanwspora lenera (Leschik J 954) De Jersey 1962 
Fig. 4. A ralrisporiles sp. 
Fig. 5., 8. Aralrisporiles sp.; hoher undmi l.t. lcrer Fokus 
Fig. 6. Kraeuselisporiles sp. 
Fig. 7. Lwwlisporiles sp. 
Fig. 9. Aralrisporiles sp. 
Fig. 10. , L2. Lt.walisporiles sp. ; hoherundniedriger Fokus 
Fig. 11., 13. Strialoabieliles sp.; hoher und niedriger Fokus 
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Vermcosisporiles sp. 
Lu.nalisporiles sp. 
Strialoabietiles sp. 
weitere stri ate und nicht stria te bisaccate Pol-
lenkörner 

aquatische PaJynomorphe: 
seri a le und spiralige Fora miniferenta peten 

Acrita rchen: 
Micrhyst.ridium spp. 
Veryhachium. spp. 
Prasinophyten: 
Tasrnaniles sp. 
Cymaliospha.era. sp. 

Auffa llend ist der hohe Anteil ma rinen Plank-
tons a m Spektrum, vertreten durch zwei Arten 
der Form-Gattung Veryha.chiwn sowie mehreren 
Vertretern aus der Form-Gattung Micrhystridium, 
die sich durch unterschiedUche Größe, Anzahl 
und Ausbildung der Fortsätze unterscheiden las-
sen. Die Prasinophyten Tasma.niles und Cyma.lios-
plwera. hingegen sind sehr selten. Es wurden nur 
je zwei Exemplare erkaru1t. Der Ante il des mari-
nen Planktons beträgt mehr als 50% der Summe 
der Palynomor phen. 

Die Pollen und Sporen lassen sich wegen des 
genere ll schlechten Erhaltungszusta ndes nur bis 
a uf Gattungsebene bestimmen. Neben stria ten 
und nicht triaten bisaccaten Pollenkörnern sind 
auffäl lig viele Vertreter der Gattung Ara.trisporiles 
angetroffen worden. Trilete Sporen sind rar . 

Der hohe Ante il der Acritarchen an der Verge-
sellschaftung bei geringer Präsenz der Prasino-
phyt:en spricht für einen offen-marinen Ablage-

<1111 Tafel 2 

rungsraum (vgl. Heunisch 1990). Das angetroffe-
ne Formenspektrum (Taf. 1 und 2) lässt auf Mu-
schelka lk schließen. Sehr wahrscheinlich han-
delt es sich hierbei um Oberen Muschelkalk, wie 
Vergleiche zeigen. Nach den paJynologischen Un-
tersuchungen von Reitz (1985) am Muschelkalk 
der "KB Remlingen 5" (Asse) bei Braunschweig 
zeichnen sich die Spektren des Oberen Muschel-
kalks durch einen Anteil des Phytoplanktons und 
der terrestrischen Mikrofloren von jeweils ca. 
50% aus. lm Phytoplankton des Oberen Muschel-
kalks treten nach Reitz (1985) die Acrita rchen mit 
Schwerpunkt im mo2 mit bis über 80% gegenü-
ber den Prasinophyten hervor. Im Gegensatz 
zum Unteren und Mittleren Muschelkalk sind 
hier auch die den Lycopodiophyten zuzuordnen-
den cavat-monoleten Sporen der Form-Gattung 
Ara.trisporiles (Pion ierpflanzen der Küstensäume; 
Grauvogei-Stan1m & Ouringer 1983) arten- und 
individuenreicher vertreten. Den Ergebnissen 
von Reitz (1985) zu fo lge setzen die Vertre ter der 
Form-Gattung Aratrisporiles erst im oberen Ab-
sclmitt des Unteren Muschelkalks ein und errei-
chen im Oberen Muschelkalk Anteile von bis 
über 50% der terrestrischen Mikroflora (im Mitt-
leren Muschelkalk scheint die Gruppe keine Rol-
le zu spielen). 

Zu älmlichen Ergebnissen gelangt Heunisch 
(1990) anhand der Mikrofloren der Bohrung "Nat-
zungen 1979" (Oberer Muschelka lk 2, 3; Unterer 
Keuper) im 1 ordteil der Borgentreicher Keuper-
Mu lde arn Ostrand der Hheinischen Masse. 

Die Probe 1233 wäre danach dem "Faziesbe-
reich 1. Flachma rin" (offen-ma rin ; redu zierende 
Verhältnisse) zuzuordnen, wie ihn Heurusch 
(1990) aus dem Oberen Muschelkalk (mo2, mo3) 

Acritarchen und Prasinophyten aus der Forschungsbohrung Vogelsberg J 996 (Probe J 233, Teufe 640,90-640,95 111). 

Fig. J. Micrhyslricliwn sp. 
Fig. 2., 3., 4. Vety lwchium sp. ; hoher, mittlerer und niedriger Fokus 
Fig. 5., 6. Vety lwchiwn sp. ; hoherund niedriger Fokus 
Fig. 7. Micrh)'Slriclium sp. 
Fig. 8. Vcty hachiwn sp. 
Fig. 9. Veryhachiwn sp. 
Fig. 10. Verylzachium sp. 
Fig. 11. Cymatiosplwera sp. 
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beschrieben hat. Aratrisporites gehört hi er zu den 
bezeichnenden Formen (die dritthäufigste Paly-
nomorphen-Gruppe). Die quantitativen Anteile 
des Phytoplanktons (VerhäJtnis Acritarchen/Pra-
sinophyten) hingegen ergeben dort kein so ein-
heitliches Bild wie bei Reitz (1985). Dies wird von 
Heunisch (1990) für das Profil der Bohrung "Nat-
zungen 1979" a uf mehr·ere Transgressions- und 
Regressionsere ignisse zurli ekgeführt sowie auf 
eile randnahe Lage zur Rh einischen Masse. 

Stärkere Anreicherungen vo n marinem Plank-
ton (gegenüber den Prasinophyten) sind auch 
aus Abschn itten des Unteren Muschelka lks be-
kannt (i m oberen Drittel nach Reitz 1985; mit Ma-

3. Paläogeographie 
Nach den Ergebnissen a nderer Bohrungen 

und nach Tagesaufschlüssen im weiteren Um-
feld de r Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 ist. 
die Anwesenheit von Muschelkalk im Unter-
grund des Hohen Voge lsberges unweit vo n Ul-
richstein be r.·eits früh er prognostiziert worden 
(u.a. Hickethi e r 1988; vg l. Abb. 1). Spä testens 
nach dem Trockenfa ll en de r Mitteldeutschen 
La nd brü cke im Oberen Jura ist es in der a usge-
prägte n Depression im Kreuzungsbere ich von 
Hessischem Trog und der Frankenberg-
Schlli chte rn er Senke zu starken re lativen Ab-
senkungen gekommen, d ie vermutl ich a uch 
später noch zeitweise wi eder verstärkt aufl eb-
ten. Unte r den tertiär en Vu lkan iten und Sedi-
menten des heutigen si.iclöstlichenVoge lsbe rges 
we itgehend verborgen, s ind so Schi chten des 
Musche lka lks und örtli ch a uch des Keupers e r-
ha lten gebli eben , di e mit Ausnahme von Gra-
benstrukturen a uf den umgebenden Schwell en 
erodiert wurden. Zwischen J(efenrocl im SW 
und Sterbfritz (Schlüchte rn e r Becken) im SE bi s 
über Bermuthshain im NW hina us sind so 
Muschelka lk und örtli ch auch noch Reste von 
Unterem Keuper nachgewiesen (Köbrich 1926, 
Reul et a l. 1972, Hicketh ier & Holtz 1977, Ehre n-
berg & Hicke thi e r 1982, 1985, Hi ckethi e r 1988; 
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xima im höheren Mittleren Well enkalk, im Zwi-
schenmi ttel der Terebratelbänke und im Oberen 
Wellenka lk nach Götz 1996, Götz & Feist-Burk-
hardt 1999). In der Häufigkeit sind a llerdings re-
gionale Unterschiede zu vermerken. Aratrispori-
tes ist hier nicht oder nur sehr untergeordnet ver-
treten. 

Die Oberen Muschelkalk ind iz ierende Mikro-
fl ora aus dem kleinen Klast der Forschungsboh-
rung Vogelsberg 1996 legt es nahe, dass auch der 
große Ka lkstein dieser Formation a ngehören 
dürfte. Da für spricht u.a . auch seine massige und 
dichte Ausbildung. 

vgl. Abb. 1). Wi chtigstes Indiz im ze ntra le ren 
Bere ich des Vogelsbe rges hierfür ist d ie fremd-
a rtige Trias-Scholl e von Bermuthsha in. Dieses 
inmitten vulkanischer Gesteine gelegene, iso-
liette Trias-Vorkommen ist bere its vo n Tasche 
(1859) beschri eben worden (Buntsa ndstein). Er-
kunclungsbohrungen a uf Salz (Brg. Bermuths-
ha in I und U) ha ben dort in der Brg. I a uch Obe-
ren und Mittleren Muschelka lk unte r quartä re r 
Bedeckung nachgewi esen (Zimmerm a nn 1910, 
Köbrich 1926, Ehrenberg & Hi ckethi e r 1985). In 
de r bis 700 m ti e f re ichenden Bohrung Ber-
muthsha in II wurden 470 m Buntsa ndste in und 
konta ktm eta morp h veränderter Zechstein über 
eine m bis 700 m ni cht durchteuften Trachyt e r-
bohrt. Die Trias-Scho ll e vo n Bermuthshain 
kann somit durch die domartige In trus ion die-
ses Trachyts e rkl ä rt werd en , de r die Gesteine 
de r Trias (und des obersten Zechste ins) um bis 
zu ca. 700 m angehoben ha t (Ehrenberg & 
Hickel hi e r 1985). 

Der Obere Muschelka lk von Bermuthshain 
ist ca . 12 km si.icl östlich vo m Ansatzpunkt der 
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 entfernt. 

Die in der vu lka nikl astischen Abfo lge eben-
fa lls a ngetroffenen, meist grünli chen Tonste in-
Ki asten (noch ni cht unte rsucht) könnten nach 



dem Nachweis von Oberem Muschelkalk mög-
licherweise dem Keuper zuzurechnen sein ; 
Sandstein-Kiasten sind in der vu lkanik lasti-

Storndorf 

Schotten 

sehen Abfolge nur untergeordnet angetrofren 
worden (vgl. Kött et al . 2001). 

Basa!Lisclll' Gestein<· des Vogf' lsbergcs 

0 

1110 
0 

U111grenzung der ,·on \luschclka lk 
außerha lb der gesc.:hlosscncrl Vu lkanir_ntassc des 
\ 'ogelsb('rges: ohrt<' Gra bcn:,t rukturen 

Vermutete Vcrbre iw ng von r.. JuschelkaJk. önlich 
auch ' on UmcrC' IIl Ke uper. umcr der geschlossenen 
Vulkanit masse \ 'ogebberges 

Bohrung. in der i\ luschcl ka lk nachgewiesen wurde; 
mit mbol der jüngsten erl1altencrl Triassd 1icht 

Forschu1Jgsbolrnrng Vogelsberg 1996 mi l 
in \ ulknnik lastill' ll 

tO km 

Neuhof • 

Altcngronau • 

Zcitlofs • 

Abb. I . Vermutete Verbreitung vo n M uschelkalk vom Schlüchterner Becken bis unter die vulkanischen Gestei-
ne des Hohen Vogelsberges (nach Hicket hier 1988) mit Lage der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. 
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Fotolineationskarte des Vogelsberges 
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Fe tissow, I. (200 1): Foto lineationska rte des Vogelsberges. - ln: A. Hoppe & R. Schul z, Hrsg. : Die Fo r-
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sen, 107: 197- 199, 1 Abb.; Wi esbaden (Hess isches La ndesamt für Umwelt und Geologie) [ISBN 3-
89531-809- 4]. 

Kurzfassung 

Der Vogelsberg wurde mit Hilfe von Luftbil-
dern ausgewertet und eine Fotolineationskarte 
erstellt. Zur besseren Orientierung wurde die 

Abstract 

Aerial photographs from the area of the Vo-
gelsberg in Hesse were interpreted and a photo-
geological map with the photo li neations was 

1. Material und Methoden 
Der Voge lsberg ist durch zahlreiche Stö run-

gen gegli edert, di e jedoch im Gelände a uf 
Grund der quartären Überd eckung, aber auch 
wegen der mak rosko pisch oft geringen Vru·ia-
tionsbreite der vu lkanischen Gesteine nu r 
seinver nachzuweisen sind. Mit der Interpre tati-
on vo n Luftbildern in diesem Ra um so ll ten vo r 
a llem steil stehende Störungs- bzw. Kluftzonen 
a usgewertet werd en. So lche Li neamente pa u-
sen sich m eist bi s an die Erdoberfläche durch 
und sind dan n a ls meist gerad linig oder winke-
lig verlaufende Geländeeinschnitte oder Gelä n-
dekanten bzw. Steilstufen, Fluss- bzw. Ta lab-
schni tte, Vegetationsaufre ibungen oder a n dem 
Wechsel der Bodenfeuchte erkennbar. 

1 I. Fclissow. Gu1 cnaucr Weg 4. D·56377 .\lassau. 

Karte mit den Informationen der Geologischen 
Übersichtskarte GÜK 300 hinte rl egt. 

created. These data were merged w:ith the infor-
mations from the geo logical map GÜK 300. 

Das Arbeitsgebiet umfas te d ie fo lgenden 29 
Blätter der GK 25: 5218 Niederwalgern , 52 19 
Amöneburg, 5220 Kirtorf, 522 1 Alsfe ld, 5222 
Grebena u, 53 18 Allendorf, 53 19 Londorf, 5320 
Burg-Gem ün den, 5321 Sto rndorf, 5322 Lauter-
bach , 5418 Gießen, 5419 Laubach, 5420 Schot-
ten, 5421 Ulrichstein , 5422 Herbstein , 55 18 Butz-
bach , 5519 Hungen, 5520 Nidda, 552 1 Gedern , 
5522 Fre iensteinau, 5523 Neuhof, 56 18 Fri ed-
berg, 5619 Staden, 5620 Ortenberg, 5621 We-
nings, 5622 Steinau a.d. Straße, 5623 Schlüch-
tern, 5720 Büdingen und 5721 Gelnha usen. Die 
für di e Auswertung festgelegte Fläche konnte 
mit 233 Luftb ildern abgedeckt werden, di e Maß-
stäbe zwischen 1: 18 000 bi s ·1: 24 000 a ufweisen. 
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Abtagerungenmfluss-

Ir 
Ton-Kies. Mergel Oligozän - Ton·. Kieselsch1eler, Grau· Unter-Karbon undBachtäfern wacke, Kalkstein. Konglomerat 

GJ Solilluktionsschutt; Ton-Sand, Braunkohle , U nter-Oiigzän/Eozän - Vulkanite Unter-Karbon 
Lößlehm, Löß Quarzit und Devon 

f-:.· ;; Terrassen Pleistozän Ton-Sand, Dolomit Keuper GJ Tonschiefer. Sandstein. Grau- Ober-Devon wacke. Ouarzit. Kalkstein 

Ton-Schluff, Sand·K1es Pliozän Kalkstein, Mergelstein. Muschelkalk - Massenkalk Ober-/Mitlel-
Braunkohle Dolomit. Tonstein Devon 

11111 Ferrallitische Sandstein, Buntsandstein Tonschiefer, Sandstein , Mittel-Oevon Verwitterungen Ton-Schluffstein Quarzit - BasaltischeVulkanite D Ton-Kies, Mergelstein , Zechstein Tonschiefer, Grauwacke, Unter-Devon Dolomit , Kalkstein Kalkstein , Quarzit - s: D Ton-Kies, Trachy1e ö ' z.T. konglomeratisch Rotliegend -- Fotolinealion (1. Ordnung) - vulkaniklasttsche 
Gesteme (Tuffe) -- Fotolinealton (2. Ordnung) .. Ton-Kies. Quarzit, Kalkstein, 
Tuffit, Braunkohle 

Abb. 1. Foto li nealionen aus Luftbildern des vulka nischen Vogelsberges. 
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Die Luftbilder wurden vorwiegend im Jahr 1961 
ge fl ogen und stammen ursprünglich aus den 
Bestä nden der Militärgeogra fi schen Dienststel-
le Bad Godesberg, von wo sie in das Luftbildar-
chiv des Hessischen Landesamtes für Umwelt 
und Geologie abgegeben worden waren. 

Die Luftbilda uswertung erfol gte mit Hilfe e i-
nes Stereoskopes, das Linienin ventar wurde a uf 
Foli en übertragen. Dabei wurde n vorwiegend 
die größeren Lineationen erfass t, di e im We-
sentlichen linea re bzw. win ke lig verlaufe nde 
ReliefmerkmaJ e, Ta lverl äufe und z.T. a uch Ve-
getationsaufreihungen widerspiegeln. ln der fo-
togeologischen Karte werden sie a ls Foto linea-
tionen bezeichnet (A bb. 1). Kl einere und unte r-
geordnete Lineationen, di e sich, hervorgerufen 
durch den Wechse l im Feuchtigkeitsgehalt des 
Bodens, vorwiegend durch Grauto nunterschie-
de darste ll en, wurden ni cht in die Auswertung 
mit e inbezogen. Mit Hilfe e ines Zoom Transfer-
skopes ZT4 der Firma Bausch & Lomb wurden 

2. Schriftenverzeichnis 

die Fotolineationen auf den Maßstab 1:25 000 
projiziert und in topografische Karten der TK 25 
übertragen. 

Die digita le Foto lineationskarte dient der 
geo logischen und hydrogeologischen Landes-
aufnahme a ls Datengrundlage und Entschei-
dungshilfe. 

Die so e rste llten Fotolineationskarten konn-
ten dann EDV-technisch bearbeitet und zu e i-
ner den gesamten Vogelsberg umfassenden 
Karte zusammengestellt werden. Unterlegt wur-
de diese Karte mit der Information der Geo logi-
schen Übersichtskarte von Hessen 1:300 000. 

Die in der vorliegenden Darstellung der Ka r-
te (Abb. 1) vorgenommene starke Redu zierung 
des Originalmaßstabes mac hte es e rford erli ch, 
die weniger bedeutenden Foto lineationen a us-
zublenden . 

Im Schriftenverzeichnis sind Arbeiten über 
Untersuchungen des Vogelsberges mit den Me-
thoden der Fernerkundung zu find en. 

Günther, R. (1977) : Großfotoli nea-
tion des mitteleuropäischen 
Ra umes und ihre geologisch-
tektonische Bede utung. - Geo-
tektonische Forschungen , 53: 
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Weitere Hinwe ise auf Ha uptstö-
rungszonen im vulkanischen Vo-
ge lsberg gibt die folgend e Publika-
tion: 

Kronberg, P. (1976): Bruchstruktu-
re n des Rheinische n Schiefe rge-
birges des Münsterlandes und 

Kronberg, P. (1977): Die regiona le 
und übe rregionale Bruchtekto-
nik Milte le uropas - Bestanda uf-
na hme und Interpreta tion. -
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Ehrenberg, K.-H. & Hickethier, H. 
(1985): Oie Basaltbasis im Vo-
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Hydrogeologie der Forschungsbohrung 
Vogelsberg 1996 

Bernd Leßmann 1, Hans-Jürgen Scha rpff2 & Kl a us Wiegand 3 

B. Leßmann, H.-J. Scharpff & K. Wiegand (2001): Hydrogeologie der Forschungsbohrung Vogelsberg 
1996. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Oie Forschungsbohrung Vogelsberg 1996- Einblicke in ei-
nen miozänen Vu lkankomplex. - Geol. Abh. Hessen, 107:201 -208,2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden (Hes-
sisches Landesamt für Umwelt und Geologie) [ISBN 3-8953 1-809-4]. 

Kurzfassung 

In der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 
bei Ulri chstein konn ten neben dem lithologi-
schen Aulbau der vulka nischen Abfolge auch 
hydrogeologisch releva11te Einzelinformationen 
erzielt werden. Dabei wurden mehrere durch 
Grundwasser gering leitende Schichten vonein-
ander getrenn te, besonders in Topbrekzien gut 
wasserwegsame Grundwasserhorizonte bzw. 
Grundwasserstockwerke belegt, die im höch-
sten Teil der Bohrung schwebend ausgebildet 
sind . Der (Ausgleichs-)Grundwasserspiegel im 
Bohrloch wurde einerseits durch a us höheren 
Grundwasserstockwerken frei fallendem Was-
ser, andererseits durch aus tieferen Grundwas-
serstockwerken teilweise aufsteigendem Grund-
wasser bestimmt. Die insgesamt gute Wasser-
wegsamkeit machte sich durch in a llen Teufen 
bestehende hohe Spülungsverluste bemerkbar . 
Die hydraulischen Erkenntnisse wurden durch 
hydrochemische und isotopenh ydro logische 

Wasseruntersuchungen ergfun t. 
Die Forschungsbohrung bestä tigt damit in 

zahlreichen Details di e in langjähriger Praxis 
der allgewandten Hydrogeologie gemachten Er-
fahrungen sowie Erkenntn isse a us der in den 
Jahren 1994- 1999 in der gesa mten Vogelsberg-
Hegion fl ächendeckend a usgeführten hydro-
geologischen Ka rt:ierung (Leßmann et a l. 2001). 
Der vu lkanische Vogelsberg bi ldet infolge des 
vielfachen litholog.ischen Wechsels von Laven 
und Vulkanoklastiten und deren stark differie-
render Wasserweg- samkeiten hydrogeologisch 
ein mehrschichtiges Kluftgrundwasserl eitersy-
stem vo n zahlreichen übereinanderliegenden 
Grundwasserstockwerken. Der Vogelsberg ist 
dabei hydrogeologisch in die OberwaJclzone, 
di e Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke und die Zone der Durchgehenelen 
Grundwassersättigung (Abb. 2) gegli edert. 

1 Dr. ß. Lcf\mann, Hessisches Landesam t für Um welt und Geologie, Rheinga ustraße 186, D-65203 Wiesbaden. 
2 Dr. H.-J. Scharpff, Ril kestraße 7, D-65207 Wiesbaden. 
3 Dr. K. Wiegand, Robert-Koch-Straße 3, D-65232 Tau nusstein. 
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Abstract 

The borehole Vogelsberg 1996, near Ulrich-
stein , has been drilled for resea.rch purposes, 
ma inly for exploring the lithological conditions. 
Besides that, valuable hydrogeo logical informa-
tions ha.ve been gained by visual Observations 
(co re viewing and televiewer Jogging) and geo-
physica l logging (tempera ture, flowmeter, cali-
per, gamma ray, salinity). Hereby, several high-
ly permeable ground water storeys, especia ll y 
we il permeable in the upper breccie, have been 
identifi ed. They are separated by poorly per-
meable tuff layers and they form perched water 
tables in the uppermost part of the weil , in the 
lower part they lie completely in the saturated 
zone. The (equilibrium) water Ievel in the bore-
hole on the one ha nd is influenced by water fal-
ling free from higher aq uifers, on the other 

1. Einleitung 
1996 wurde im Hohen Vogelsberg bei Ulri ch-

stein die Forschungsbohrung Vogelsberg abge-
teuft (Hoppe & Schulz 2001). In ihr ste ll ten sich 
fast während des gesamten Bohrvorganges mit 
un terschiedlichen Teufen verschiedene Wasser-
spiegelhöllen im Bohrloch ein. Bei einer Bohr-
teufe von rd. 7 m wurde der erste Grundwasser-
spiegel bei 3,82 m u. GOK (unter Geländeober-
kante) eingemessen. Dieser fiel jedoch nach we-
nigen Metern Bohrfortschritt schlagartig nach 
unten ab. Die wechselnden hydrologischen Si-

ha nd by water rising in different quantities 
from deeper aquifers, whereby the over a ll good 
permeability in a ll depths caused !arge Iosses of 
drilling mud. The hydra ulic results have been 
supplemented by hydrochemical and isotopic 
water tests. Thus, the new borehole confirmed 
the knowledge gained by many years of prac-
ti cal work of ap plied hydrogeology and the hy-
drogeological ma.pping campaign in the whole 
Vogelsbergregion from 1994-1999, stating that 
the vo lcanic Vogelsberg, as a result of the chan-
ge of Javas and vo lcanocla.stics with strongly va-
riable hydra ulic permeabilities, form s a multi-
layered system of aq uifers. On a regiona l scale, 
three zones can be distinguished, the Oberwald 
zone, the zone with perched water tab les and 
the zone with ground water Saturation. 

tuationen im Bohrloch führten dazu , dass beim 
durchgeführten Kernbohrverfahren über die ge-
samte Teufe große Mengen Fremdwasser als 
Spülung, z.T. mit Zusätzen, durch die eine Min-
derung der Wasserwegsamkeiten erreicht wer-
de n sollte, eingesetzt wurden. Außer auf den 
obersten Metern wurden über fast die gesamte 
Bohrstrecke totale Spü lungsverluste beobach-
tet. Die Verluste pendelten um 10 m3/h. Zwi-
schen 75-80 m u. GO K lag der Wert deutlich dar-
über. 

2. Kamerabefahrung, hydrogeologische und geophysi-
kalische Messungen 

Das Einmessen des Wasserspiegels mit einem 
Lichtlot führte bei Wiederholungsmessungen 
immer wieder zu Abweichungen zwischen den 
einzelnen Messwerten. Am Bohrloch war ferner 
deutlich das Ra uschen von Wasser zu hören. 
Das Wasser strömte aus den oberen Bereichen 
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der durch die Bohrung angeschnittenen wasser-
führenden vulkanischen Gesteine in das Bohr-
loch und fiel im Bohrloch nach unten. Die Men-
ge dieses Wassers war so erheblich, dass das 
Lichtlot teilweise Werte anzeigte, die nicht dem 
Was erspiegel entsprachen. Das war insbeson-



eiere dann der Fal l, wenn die Messsonde des 
Lichtlotes die Bohrlochwand, an der Wasser 
nach unten floss, berührte. Verläss li che Anga-
ben über die Wasserspiegelhöhe im Bohrloch 
der Fo rschungsbohrung lieferten unterha lb ei-
ner Teufe von etwa 50 m u. GOK die geophysika-
lischen Bohrlochlogs, so z. B. zur Salinität (vgl. 
Wonik et al. 200I), und die Kam erabefahrung. 

Am 18.6. I996 sowie am 26./27.6.1996 wurde 
mittels geophysika lischer Messsonden der Was-
serspiegel bei I84 m u. GOK (ca. 485 m ü. NN) 
festgestell t. Die Lichtlotmessungen zu diesen 
Zeitpu nkten lagen bis zu 100 m über dem 
tatsächli chen Wasserspiege l. Bei der etwa 4 Mo-
nate später am 4.1 1.1996 durchgeführten Kame-
rabefahrung war der Wasserspiegel auf 116 m 
u. GOK (ca. 553 m ü. NN) angestiegen. Der An-
stieg des Wasserspiegels wird durch das a us 
den oberen Bereichen zufließende Grundwas-
ser erklä rt. Der Zufluss di eses Wassers ist dabei 
größer a ls die Menge an Wasser, die unterhalb 
des Wasserspiege ls aufgrund des durch die 
Wassersäule im Bohrloch a usgeübten Wasser-
druckes an unterlage rnde Schichten abgegeben 
wird. Dies führt so lange zu einem kontinuier-
lich steigenden Wasserspiegel, bis ein Aus-
gleichswasserspiegel zwischen den betroffenen 
Grundwasserpotentialen erreicht ist. Wenn die 
Menge an zulaufendem Wasser größer ist a ls 
die Menge an schwindendem Wasser, steigt der 
Wasserspiegel bis auf die Höhe des obersten 
Grundwasserpotentials an. Ob zum Zeitpunkt 
der Kamerabefahrung ausgegl ichene Verhält-
nisse vorherrschten, kann ni cht gesagt werden, 
da der Beobachtungszeitra um zu gering war, 
um einen Anstieg des Wasse rspiegels festzustel-
len. Über di e gesamte Betrachtu ngsstrecke un-
terhalb des Wasserspiegels vo n rd . 116,0-246,5 
m u. GOK war jedoch eine durch einen Partikel-
flu ss deutli ch erkennbare, nach unten getichte-
te Wasserbewegung zu beobachten. 

Hyd rogeo logische Untersuchungen an der 
Forsch ungsbohrung beschränkten sich lediglich 
a uf wenige Abschn itte des Bohrprofils. Flowme-
ter-Messungen liegen so z. B. bei einer Gesamt-
teufe von 657 m (Bohrkerne bis 656,5 m) über ei-
ne Länge vo n 125 m vor. Die Messstrecken be-

finden sich zwischen 186 und 288 m u. GO K so-
wie zwischen 350 und 373 m u. GOK. Eine wei-
terreichende Befahrun g mit dem Flowmeter 
war a us technischen Gründen nicht möglich. 

Für d ie Strecke von GOK bis 246,5 m u. GOK 
wurde eine Kamerabefahrun g durchgeführt. 
Diese erbrachte bis zu einer Teufe von 58,2 m u. 
GO K die in Tab. I dargestell ten Ergebnisse. Da-
nach umspülte das im Bohrloch nach unten fal -
lende Wasser die Kamera so stark, dass eine 
weiterge hende ntersuchung im tieferli egen-
den Bereich bis zum Wassersp iegel nicht mög-
lich war. Erst unterhalb des Wassersp iegels 
konnten wieder Beobachtungen durchgeführt 
werden. Diese lassen jedoch keine Rü ckschlüs-
se über eventuelle Grundwasserzutri tte in das 
Bohrloch zu . In den Absch nitten von 154,5 bis 
I56,5, von I83, 7 bis 185,0 sowie von 236,4 bis 
237,0 m u. GOK lagen starke Bruchzonen. Diese 
Abschn itte befinden sich am Übergang zwi-
schen basaltischen Lavaströmen, im Bereich 
der Topbrekzie eines hawa.iitische n Lavastroms 
unter einer 0,5 m mächtigen Vu lkaniklastitfolge 
(vgl. Kött et al. 2001) bzw. in einer sehr hetero-
gen a ufgeba uten Umlagerungszo ne. Dies wird 
als Hinwe is für teilweise gute Klüftigkeilen in 
Bereichen vo n Top- bzw. Basisbrekzien von La-
vaströmen sowie in Umlagerungszonen gedeu-
tet. 

Die Wassertemperatur betrug beim Eintritt 
der Kamera in die Wassersäule 5,7 oc. Bei 246,5 
m u. GOK am Ende der Messstrecke war de r 
Wert a uf 6, I oc angestiegen. Dies ist a ls Indiz für 
den Zutritt von tiefem, entsprechend dem geo-
thermischen Gradienten höher temperiertem 
Grundwasser in das Bohrloch zu werten. Der 
geringe Anstieg der Temperatur zeigt jedoch, 
dass in di esem Abschnitt der Bohrung der Ein-
fluss des nach unten gerichteten Wasserflu sses 
von oberflächennahem Grundwasser gegenü-
ber tiefem Grundwasser deutlich übervvi egt. 

lm oberen Teil abschnitt bis 58,2 m u. GOK 
waren durch die Kamerabefahrung in zehn Be-
reichen mehr oder weniger starke Grundwasser-
zutritte ins offene Bohrloch zu beobachten. 
Hiervon lagen sechs in den Topbrekzien der 
hier vorherrschenden basanitischen Lavaströ-
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Tab. 1. Hydrogeologische Auswertung der Kamerabefahrung in der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 am 
4.11.1996 (TK 25 5421 Ulrichstein , Bohransatzpunkt ca. 669 m ü. NN, R 35 15830, H 5602260). 

Teufe Beobachtungen Geologie (Kött et al. 2001) 
m u. GOK m ü. NN (ca.) m u. GOK 
0-7,50 669,0-661,5 Hilfsverrohrung, Durchmesser 350 mm, - 0,20 Boden 

am Ende der Verrohrung läuft Wasser - 0,60 Lehm 
ins Bohrloch -4,20 Basalt, zersetzt 

ab 7,50 ab 661,5 offenes Bohrloch, Durchmesser 250 mm 
8,20- 10,20 660,8-658,8 schwache Grundwasserzutritte 
12,90- 18,50 656,1-650,5 Grundwasserzutritte, starke Klüftung 

-8,20 basanitischer Lavastrom 
- 12,95 basanitischer Lavastrom 

- 14,80 -654,2 Wasser spritzt aus Klüften - 14,60 basanitischer Lavastrom 
- 15,30 -653,7 Wasser spritzt aus Klüften 
-16,30 -652,7 Wasser spritzt aus Klüften 
-17,00 -652,0 Wasser spritzt aus Klüften 

19,30-20,00 649,7-649,0 Grundwasserz.utritte, starke Klüftung 
26,70-27,50 642,3-641,5 Grundwasserzutritte, starke Klüftung -27,40 basaJlitischer Lavastrom 

-27,57 Lapilli- bis Aschentuff 
29,70-33,00 639,3-636,0 Klüftung, jedoch keine Grundwasser-

zutritte erkennbar 
-29,20 Um Iagerungszone 

35,50-36,50 633,5-632,5 Klüftung, jedoch keine Grundwasser-
zutritte erkennbar 

-36,40 
-36,65 

basanitischer Lavastrom 
Umlagerungszone 

38,90-39,20 630,1-629,8 schwache Grundwasserzutritte, starke 
Klüftung 

44,70-46,50 624,3-622,5 starke Grundwasserzutritte, 
starke Klüftung 

50,40-51,60 618,6-617,4 GrundwasserLUtritte 

55,60-56,20 613,4-612,8 Wasser spritzt aus Klüften 

-44,90 

-50,40 
-54,25 
-55,20 

basanitischer Lavastrom 

basanitischer Lavastrom 
basanitischer 
Umlagerungszone 

56,50-57,00 612,5-612,0 starke Grundwasserzutritte aus breiten 
Klüften 

-56,65 basanitischer Lavastrom 

58,20 610,8 Wasser spritzt aus Klüften 

me. Bei starken Grundwasserzutritten waren 
stets Topbrekzien betroffen. Wenn a us den 
Kernzonen der Lavaströme Wasserzutritte be-
merkt wurden, waJ· das Gestein zumeist mit Bla-
sen durchsetzt. Diese erreichten Größen von ei-
nigen Millimetern bis zu Dezimetern. 

Die Grundwasserzutritte im Abschnitt zwi-
schen 26,7 und 27,5 m u. GO K befinden sich in 
der unteren Kernzone bzw. in der Basiszone ei-
nes Lavastroms. Diese sind zumeist sehr kom-
pakt. Zwischen 27,4 und 27,6 m u. GOK liegt e in 
offensichtlich grundwassergeringleitender bis 
grundwasserstauender Lapill i- bis Aschentuff 
vor. Über dem Tuff hat sich ein schwebender 
Grundwasserkörper in einem kompakten Ba-
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-57,70 basanitischer Lavastrom 
-58,95 alkalibasaltischer Lava-

strom 

salt a usgebildet.. 
Zu ähnlichen Ergebnissen führt die Auswer-

tung der geo physikalischen Messungen im 
Bohrloch. Der Wasserspiege l lag während der 
Bohrlochmessungen bei 184 m u. GOK (ca. 485 
m ü. NN) im Bere ich einer Umlage rungszone 
und der Topbrekzie eines hawaiitischen Lava-
stroms. Die Topbrekzie ist brüchig, sodass eine 
Aufweitung des Bohrloches um etwa 30 mm im 
Kaliber-Log zu erkennen ist. Der Wasserzufluss 
a us der To pbrekzie und eventue ll a uch a us der 
überlagernden Umlagerungszo ne war offen-
sichtlich so stark, dass sich der Wasserspiegel 
im Bohrloch auf das Niveau dieses Grundwas-
serl e iters eingeste ll t hat. 
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Gamma Ray (API ) 200 
m uGOK 

200 

225 

250 
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275 

Dichte {g/cm3) 3 -50 Flow 

..:---------'T-"em:cP:.:'':.:":::"''-'('C) 25 

= 

J 
·I 
I 

I 

250 
Wasserspiegel 

183,70 m Umlagerungszone auf Lavastromoberfläche; 
Aschentuff u. Topbrekzie: Basaftkfasren, teinbfasig, 
in Aschentuff (hellbraun) 

,. ..... 

L 
:i > r-t 

· -207,35m 

Kemzone: Mafit (? Amphiboi)-Xenokristaffe 
(< 2,5 cm 0), vereinzelt Krusten-Xenofithe 
( < 2 cm 0), kompakt wenige unregelmäßige 
Blasenhohlraume (bis 5 cm 0) mit Zeolithbestegen 

-208,50 m Basisbrekzie 
__ - 209,65 m Aschentuff, ziegelrot 

1210,55 m Aschentuff 210.45 m Lapillituff 
210,80 m Umlagerungszone auf Lavastromoberflache 

-214,90 m Kern- und Basiszone, blasenreich 

-217,10m Topbrekzie 

-221.60 m Kern- und Basiszone, kompakt 

- 224,20 m Topbrekzie 

- -231,30 m Um/agerungszone auf Lavastromoberfläche 
- 232.30m Topbrekzie, blasig 

kompakt 
----.. 235,80 m Aschentuff, braun- rotbraun 

-240.00 m Umfagerungszone auf Lavastromoberfläche 

Basiszone 
--.., 257.70 m Umlagerungszone auf Lavastromoberfläche 
-'-259.20 m Topbrekzie 

Kernzone, kOmig 

___; 268.00m 
-268,45 m BaSISZOne 

- - 269,30m Aschentuff, kristallreich 

· __;274, 15m Lap1ffituff, geschichtet, z. T. gradiert, blasenfrei bis hochblasig 
-274,60m Aschentuff 
- 275,50 m Lapillituff 

- 277.50m Aschentuff 

Sch/ackenagglomerat, Schlacken (< 20 cm 0 ), blasenreich 

-286,10m 

- 288,50 m Topbrekzie 
Kernzone 

Abb. 1. Geophysika lische Befahrun g de r Forschungsbohrung Vogelsbe rg 1996 (vgl. Wonik et al . 2001); zu r geolo-
gischen und geochemischen Cha ra kte ri sie rung de r Bohrke rne (vgl. Köt.t et a l. 2001). 
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Oie Flowmeter-Messungen, die nur für di e 
Strecke zwischen 186 und 288 sowie 350 und 
373 m u. GOK durchgeführt wurden, bestätigen 
die visuellen Eindrücke und Interpretationen, 
die durch di e Ka mera befahrung gewonnen 
wurden. Die direkt im Bereich bzw. unterha lb 
des bei 184 m u. GOK li egenden Wasserspiegels 
lokalisie tien Bruchzo nen werd en durch das Ka-
liber-Log deutlich indiziert (Abb. 1). Beispielha ft 
hierfür ist der Bereich zwischen 234,5 und 
237,0 m u. GOK. Am Ga mma- Ray- Log ist der 
Materialwechsel von der Basiszone des Lava-
stroms zum unterlagernd en, 0,7 m m ächtige n 
Aschentuff durch einen Peak erhöhter Stra h-
lungsintensität von a nnä hernd 310 APJ zu er-
ke nnen. Bei e twa 236 m u. GOK beginn t eine 
Umlagerungszo ne; di e Gamm a- Ray-Strahlung 
sinkt auf unter 250 API ab. Das Kaliber-Log zeigt 
die Aufweitung des Bohrloches von 180 mm a uf 
fast 270 mm. Der oberste Bereich der a us Ba-
saltklasten in Aschentuffmatrix bestehenden 
Umlagerungszo ne ist offensichtli ch so brüchig, 
dass es zu einer Bohrlochverbreiterung um ca. 
300fo kam . Der Ausschl ag des Flowmeters ka nn 
in dieser Zone nicht eindeutig einem Grund-
wasserzutritt a us der brüchigen, gut geklüft.et:en 
und damit potentiell wasserführenden Umlage-
rungszone zugeordnet werd en. Möglich ist 
ebenfa lls, dass es in der im Bohrloch nach un-
ten gerichteten Wasserbewegung durch di e 
plötzli che Aufweitung des Bohrloches zu einem 
sta rk turbule nten Fli eßen kam. Dagegen ist der 
Schwankungsbereich der Flowmeter-Messu n-
gen bei 233,5 m u. GOK eindeutig a ls Grundwas-
serzutritt zu charakterisieren. Über dem grund-
wassergeringleitenden Aschentuff ist es schein-
bax (wie bereits für di e Zone um 27,5 m u. GOK 
beschrieben) zur Ausbildung eines Grundwas-
serkörpers gekommen. Oie Grundwasserzutrit-
te befinden sich im Bereich der Kernzone eines 
tholeiitischen Lavastro ms. 

Dass die Grundwasserzutritte ni cht nur a n 
To pbrekzien gebunden sind , di e mit ihren ge-
ringen Dichten und daher guten Wasserweg-
samkeiten bevorzugte Grundwasserleiter sind , 
zeigen die Messstrecken zwischen 223,0 und 
224,5 m u. GOK sowie das Beispiel des tholeiiti· 
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sehen Lavastroms zwischen 257,7 und 268,5 m 
u. GOK. ln den Bereichen di eser To pbrekzien 
sind keine a ußergewöhnli chen Schwankungen 
und damit keine Grund wasserzutritte a us den 
Gesteinen in das Bohrloch zu bemerken. 

Oie starken Ausschläge der Flowm eter-Kurve 
zwischen 274,5 und 280,0 m u. GOK li egen in ei-
ner Zone mit. Lapilli- und Aschentuffen und in 
der oberen Zone eines Schlackenagglomerats 
(A bb. 1). Da es im Bereich des La pillitutfs und 
des oberen Aschentuffs zu einer Aufweitung des 
Bohrloches ka m, werd en die starken Schwan-
kungen nicht a uf Grundwasserzutri tte zurück-
geführt, sondern durch Turbulenzen erkl ärt, die 
durch die abrupte Aufweitung des Bohrloches 
hervorgerufen wurden. Oie gleiche Interpreta-
tion ist a uf die Flowmet:er-Messstrecke zwischen 
350,0 und 373,0 m u. GO K anwendba r. Die 
Schwan kungen werden wiederum d urch unter-
schiedli che Bohrlochdurchmesser erklärt. 

Oie Auswertung von geophysika lischen 
Bohrlochmessungen und hi er speziell vo n 
Flowmeter-Messungen, die a n a nderen Bohrun-
gen im Vogelsberg vor deren Ausba u durch-
geführt wurden, bestätigt im Vergleich zu den 
entsprechenden Logs der Forschungsbohrung 
Voge lsberg 1996 di e oben beschriebenen Er-
kenntnisse über das mehrschichtige Kluft-
grund wasserleitersystem des Vogelsberges. Dies 
gil t insbesondere für die 1972/73 a bgeteufte Fo r-
schungsbohrung 2/2A (1-l asselborn, R 35 20 81, 
1-1 559889, Ehrenberget aJ. 1981). Auch bei di e-
ser Bohrung ste ll ten sich mit fortschreitender 
Tiefe unterschi edli che Wasserspiege l ein. Das 
obere (530-559 m ü. NN) und das mittlere Ni-
veau (470-500 m ü. 'N) der Grund wasserspie-
ge l in der Forschungsbohrung Hasselborn wur-
den a m 4.11.1996 mit 553 m ü. NN bzw. am 18. 
und 26.6.1 996 mit 485 m ü. NN in der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 wieder ange-
troffen. Oie damalige Folgerung vo n 1-lölting 
(1981), dass di e Bohrlochwasserspiege llagen 
unterschiedliche hydra ulische Potentialniveaus 
von schwebenden Grund wasserstockwerken 
sind , wird durch die Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 bestä tigt. 

An der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 



wurden des Weite ren hydrochemische und iso-
topenh ydrologische Wasserproben a us e iner 
Teufe von 588 m u. GOK entnommen (Leßma nn 
2001 ). Es handelte sich hierbei um ein etwa 

3. Schlussfolgerungen 
Aus den Beobachtungen an der Forschungs-

bohrung Vogelsberg 1996 lassen sich a llgemei-
ne Aussagen über die Wasserwegsamkeilen in 
der Gesteinsabfolge des vulka nischen Voge ls-
berges treffen: 
• Topbrekzien vo n Lavaströmen und sekundä-

re Umla.gerungszo nen weisen zum Teil e ine 
sta rke Klüftigke il und da mit gute Wasserweg-
sa.mkeiten auf. 

• Ein hoher Blasena nte il in Kernzonen ist ein 
Hin weis a uf gute Wasse rwegsa.mkeiten , wel-
che jedoch nur in Verbindung mit Klüften er-
re icht werd en. 

• Grundwasserl e itende Gesteine bedeuten nich t. 
a utoma tisch e ine große Grundwasserhöffig-
keit, da. überlagernde Grundwasser ni cht le i-
tende Schichten einen Grundwasserzustrom 
behindern oder ganz verhindern können. 

• Über Grundwasser gering leitenden oder 
Grundwasser nicht leitende n Schichten ka nn 
es zur Ausbildung eines Grundwasserkörpers 
kommen. Grundwasser ge ring le itend können 
Vulka.niklastika, vertonte Paläoböden, a ber 
a uch sehr dichte und kompa kte Basalte sein . 
Eine grundsätzlich Ansprache der Vulkanikla-
stika. a ls Grundwasser ge ring le itend und de r 

2B 131 2A I 2B I 2A I 
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5 000 Jahre a ltes AJka.li -Hydrogenca.rbona.t-
Wasser (Bestimmung Institut für Geowissen-
schaftli ehe Gemeinscha ftsaufgaben (GGA), Han-
nover). 

Basalte a ls Grundwasser führend sollte nicht 
vo rgenommen werden. 
Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 hat 

a us h ydrogeologischer Sicht gezeigt, dass di e im 
Vogelsberg vor all em durch den Wechsel effu si-
ver und explosive r Tätigkeitsphasen bedingte 
Gesteinsabfolge e inen Wechsel vo n Grund was-
ser leitenden mit Grundwasser gering le itenden 
bzw. Grundwasser nicht Ie ii enden Schi chten 
bedingt. Dies führt zur Ausbildung vo n mehre-
ren übereina nder li egenden Grundwasserstock-
werke n, di e über e iner Zone mit durchgehen-
der Grundwassersättigung (Zo ne 3 in Abb. 2) 
schwebend (Zonen I und 2) sind (Leßmann & 
WiegaJld 1998, Leßma nn et a l. 2001). 

Aus hydrogeo logischer Sicht können Bohrun-
gen und deren mögliche spä tere Nutzungsarten 
a ls Wassergewinnungsanlage oder als Grund-
wa.sserm essstell e in einem so lchen mehrschi ch-
tigen l<luftgrundwasserleitersystem Erkenntnis-
se zur hydrogeo logischen Grundwasserstock-
werksgli ederung, zu den hydra ulischen Kenn-
größen e inzelner Grundwasserstockwerke, zu 
hydra ulischen Konta kten zwischen den Grund-
wa.sserstockwerken, zu den Grund wasse rober-
flächen bzw. Grundwasserpotenzialfl ächen der 

2B 2A I 2A 

3 

Abb. 2. Sehemalische Darstellung der hydrogeologischen Zonen des Vogelsberges (a us Leßma nn & Wiegand 1998). 
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Grundwasserstockwerke, zur Grundwasserbe-
schaffenheit, zum Einzugsgebiet und zur hy-
dra ulischen Anhindung an oberird ische Gewäs-
ser liefern. Hydrogeo logische Fragestellungen 

spielten jedoch bei der Konzeptioni erung der 
Fo rschungsbohrung Vogelsberg 1996 eine unter-
geo rdn ete Rolle. 
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Kurzfassung 

Be chri eben werden di e wichtigsten Boden-
landschaften des Mittelgebirges, die sich im we-
sentlichen durch ihr periglaziäres Ausgangsge-
stein , seine Zusammensetzung und der Land-
schaftsbauform unterscheiden lassen. Da sich 
im fl achen Oberwald großflächig Laacher-See-
Te phra erha lten konnte, dominieren Locker-
bra unerden. Daneben treten Hochmoore und 
Blockströme a uf. Mit Einsetzen der Zertalung 
bestimmen skelettreiche Braunerden und in 

Abstract 

The ma in soillandscapes in the basaltic hills 
of the Vogelsberg are described accord ing to 
their parent materi a ls, their composition, and 
the topogra phic relief. "Lockerbra unerden" 
(cambisols with a specific weight below I kg/ 
dm3) predominate in the flat high region of the 
"OberwaJd" where tephra from Lake Laach ha-
ve been preserved extensively. Besides that, 
high bogs and boulder strea ms occur here. ln 

1. Einleitung 
Oie Flächenverteilung der Böden des Vogels-

berges liegt a ls Bodenka rte von Hessen I: 50 000 
vor. Die als Abb. 1 gewählte Da rstellung ist eine 
Verkleinerung auf I : 100 000, lässt a ber di e typi-

den Talschlussmulden sta unasse Böden und 
Quellengley mit Übergang zu Gley in AuenJage 
das Bodenmosaik. Jn den ti eferen Lagen des 
Vogelsberges wird d iese Bodengesellschaft von 
(Pseudogley-)Parabra unerden aus mehrgli edri-
gen Solifluktion decken und Lösslehm a b-
gelöst, die schli eßli ch zu denen der Lössböden 
überleiten. Abschli eßend werden die fossil en 
Bodenbildungen des Terti ärs vorgestellt. 

10\ver, maturely di ssected regions cambisols 
with more or less hydromorphic soils predomi-
nate in vall ey bottoms. ln the lowest parts of the 
hills this soil association is replaced by (gleyic) 
acri- and lu visols, depending on the content of 
loess/ loam in the periglaciaJ debris. In the sur-
rounding loess basins lu visols a re developed. Fi-
nally, fossil soil developments of the Tertiar y 
a re presented. 

sehen Bodenlandschaften, die ganz wesentli ch 
durch das Beziehungsgefü ge der bodenbilden-
den Faktoren Ausgangsgestein und Reli ef ge-
prägt sind, erkennen. 

1 Prof. Dr. K.-J. Sabel, Hessisches Landesamt für Umwel t und Geologie, Rheinga uslr. 186, D-65203 Wiesbaden 
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- Aucngley - Ko llu visol Lockerbrau ncrdc Braunerde - Steinbrüche 

Au engley - Ko ll uviso l Lockerbra unerde Braunerde 
über Fersia llit 

Na!Sgley - Pseudoglcy- Lockerbraunerd e, Pseudogley Parabraunerd e humos 

Pseudoglcy Felshumusboden Pseudogley· 
Parabraunerde 

Abb. L Bodenkalte des Vogelsberges. Gleichlautende Bodeneinheiten unterscheiden sich durch Schichtung, Bodenart, Mächtigkeit. oder Ausga11gsgestein. 



Die Beschaffenheit des oberflächennahen 
Untergrundes trägt ga11z entscheidend zu den 
Eigenschaften und Merkmalen der Böden bei. 
So pausen sich der Mineralbestand und Che-
mismus der vorherrschend basaltischen Vulka-
nite und Vulkaniklastite auf die Böden durch, 
die daher im Vergleich zu benachbarten Mittel-
gebirgen wie Spessru·t, Büdinger Wald oder Tau-
nus ungleich basenreicher sind. All erelings ist 
das Allstehende nur in exponierten Steillagen 
zugleich das Ausgangsgestein der Bodenbil-
dung, ansonsten wurde fast die gesamte Land-
schaft periglazial überprägt und die Oberfl äche 
solifluidal überwandert (Semmel 1968). 

Basal tritt verbreite t ein Schutt auf, der sich 
aus kryoklastisch aufgearbeitetem Anstehen-
dem zusammensetzt und hangabwärts weiteres 
Untergrundmateri al aufgenommen hat. Vor al-
lem in der Bückenposition und am Oberhang 

ist er grobsteinig, mitunter blockreich und da-
her hohlraumreich. Schneielet die Solifluktion 
Vulkaniklastite an, wird die periglazifu·e Lage 
feinkörniger und neigt zur Verdichtung. Han-
gend hat sich die Mittellage entwickelt. Die ihr 
eigene hohe Lösslehmkomponente machte sie 
aber für erosive Prozesse anfällig, sodass sie nur 
in erosionsa rmen Reliefpositionen wie den kon-
kaven Talschlussmulden, an UnterhäJlgen und 
auf Verebnungen erhalten ist. Praktisch ubi -
qui tfu· verbreitet findet man die Hauptlage, de-
ren Genese in die fin ale Phase des Würms da-
tiert wird . Neben Gemengeanteilen des Unter-
grunclgesteins und Löss weist sie auch Aschen 
des alleröclzeitlichen Laacher-See-Vulkanismus 
auf. Nach der Ausbildung dieser jüngsten 
Schuttdecke setzte das Holozä n mit Wiederer-
wärmung und allmählicher Bewaldung ein und 
konservi erte die Hangstruktur. 

2. Bodenlandschaft Lockerbraunerde des Oberwaldes 
Vor allem in ebenen Beliefpositionen bleiben 

äolische Sedimente wie Löss oder Laacher-See-
Tephra erhalten. Daher verwundert es nicht, 
dasstro tz der orographischen Top lage im relief-
armen Oberwald größere Mengen feinkörniger 
Laacher-See-Tephra verbreitet sind , in der ich 
im Holozän eine Lockerbraunerde entwickelte. 
Vor allem die selektive Verwi tterung der Gläser 
zu Allophan führte zur namensgebenden 
Lockerheit und Stabilität des Bodengefüges. 
Trotz der extrem sauren Bodenrea ktion und 
der sehr geringen Basensättigung besitzen die 
Böden wegen des idealen Porenraumvolumens 
einen vorzüglichen Wasser- und Lufthaushalt 
Vor allem wegen der bodenphys ikalischen Ei-
genschaften erscheint gerade die forstliche Nut-
zung standortgerecht Die Verbreitung von Kol-
luvien sowie pollenanalytische Untersuchun-
gen bezeugen aber eine einstige längerfristige 

Auflichtung oder Boclung des Waldes (Schäfer 
1991, zulelzl Semmel 1998). 

ln geschü tzten Reliefpositionen folgt unter 
der Lockerbraunerde ein Bt-Horizont aus Löss-
lehm, der zu den erosionanfälligen Hängen hin 
schnell auskeil t. Dort liegt die Hauptlage direkt 
der Bas islage, mitunter sogar dem Anstehen-
elen auf. ln exponierten Gipfelpositionen wie 
am Taufstein kommen gesteinsbedingt auch 
Blockströme mit Skelett- oder Felshumusböden 
vor. 

Erwähnenswert sind die meist kleinen 
Hochmoore, deren größtes sich im Sattel zwi-
schen Taufstein und Sieben Ahorn über stark 
verdichtetem Untergrund entwickelte. Pollen-
analysen belegen seine schnelle Entwicklung 
von einem topogenen zu einem ombrogenen 
Moorstadium (Hocke 1996). 
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3. Bodenlandschaft Pseudogley und Braunerde des 
Hohen Vogelsberges 

Die Gipfelregion (Oberwa ld) des Hohen Vo-
gelsberges wird von radia l a ngeordneten Talzü-
gen, d ie in den sich weit öffnenden Talschluss-
mulden enden und den trennenden Berg-
rü cken a ufgebaut. Auf den Rü cken, in Ober-
und Mittelhangposition, sind Braunerden aus 
Haupt- über Basislage verbreitet. Die äolische 
Fremdkomponente in den Schutten nimmt zu-
gunsten des Steingeha ltes ab. Die Böden sind 
grobporenreich, edaphisch trocken, aber auf-
grund der basal tischen Komponente basenrei-
cher. ln Unterhangpositionen, in konkaven 
Hangfl a nken und vor al lem in den Talschluss-
mulden treten feinerd ereiche, häufig verd ichte-
te Mittellagen a uf. Vielfach wurden im Hang 
Vulkaniklastitl agen a ngeschnitten, über denen 
schwebende Grundwasserstockwerke Quellho-

rizonte bilden, die in die Solifluktionsdecken 
entwässern (Leßmann & Wiegand 1998). Das 
Bodentypenspektrum reicht daher von Pseudo-
gley, Stagnogley zu Anmoor-, Moorgley bis zu 
Quellengley. Immer sind die Talschlussmulden 
vernäs t und als Grün landstandorte genutzt. 
Die sta unassen Böden sind gewöhnlich sehr 
sauer und basena rm . Die Unterbodenverdich-
tung redu ziert den Wurzelraum und das pflan-
zenverfügbare Bodenwasser. Typisch sind auch 
zeitwei lige Sauersto ffarmut und ma ngelhafte 
Durchlültung. Ackerbau li che Nutzung ist dage-
gen a uf die trockeneren Hangflank en begrenzt. 
Hinderliche Gesteinsblöcke wurden a usgelesen 
und zum Bau von Ackerterrassen verwendet 
oder a.m Feldrain a bgelegt, wo sich später 
Hecken ansiedelten. 

4. Bodenlandschaft Pseudogley und Parabraunerde 
des Unteren Vogelsberges 

Im Unte ren Vogelsberg tritt di e Reli efenergie 
zunehmend zurück. Daher sind löss le hmreiche 
Solifluktionsdecken häufig, und Bra unerd en 
werden von Parabraunerden mit Mitte llage als 
dominante Bodenform abgelöst. Diese Böden 
sind tiefgründiger, bes itzen eine größere nutz-
bare Feldkapazität und sind besser basenver-
sorgt All erdings neigen sie zur Pseudover-
gleyung. eben den Solifluktionsprofilen treten 
Parabraunerden aus Löss lehm auf, der vermut-
lich postsedimentä r durch kurzstreckige Umla-
gerung entkalkt wurde. Zu den charakteristi-
schen Me rkma len zähl en di e tiefreichende Ton-
verlagerung bei geringer Tongehaltd ifferenz 
zwischen Ober- und Unte rbod en. Die Böden 
sind a ufgrund ihres hohen Schluffante ils und 
der Niederschlagsverhältn isse oft etwas haft.-
nässepseudovergleyt. Im Gege nsatz zum Hohen 
Vogelsberg treten die für äo lisch geprägte Land-
schaften typischen Periglazialformen Dellenta l 
und Delle a uf. In ihren sammelt sich das von 
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den Hängen infolge der verbreiteten landwirt-
scha ft li chen Nutzung a bgespülte Bodenmateri-
al. Dieses Kolluvium stellt als Kolluviso l den 
komplementären Bodentyp zu der erodierten 
Pa rabra unerde dar. 

Die Ta lzüge we isen a nders als in den Ober-
lä ufen a usgeprägte Auen mit bis zu 2m mächti-
gen schluffig-to nigen holozänen Ab lagerungen 
a uf. ln unmittelbarer Nachbal"Schaft des Gerin-
nes sind oft Da mmuferwälle aufgeschichtet, de-
ren Substrat na turgemäß sandiger ist. Als Bo-
dentyp herrscht hie r Vega vor, di e im sonstigen 
Auenbereich je nach Grundwasserstand in 
Gley-Brauner Auenboden oder Vega-Giey über-
geht. Auengley, Nassgley oder vermoorte Berei-
che sind seltener und beschränken sich a uf Alt-
lä ufe und Senken. Die Böden sind potenti e ll 
sehr fru chtbar, da es sich wi e beim Kolluvi sol 
um di e erodierte Ackerkrume handelt. Nut-
zungsbeschänkend wirken der Grundwasser-
stand, di e Überflutungs- und Spätfrostgefahr. 



Mit AnnäJ1erung an di e den Vogelsberg be-
grenzenden Tiefländer wie Wetterau oder Nie-
derhessische Senke kommt auch Parabrauner-
de aus kalkhaltigem Löss vor. Diese Böden 
zäJ1 len zu den ertragreichsten Ackerstandorten 
Hessens mit vorzüglichem Wasserhaushalt, ba-

5. Tertiäre Bodenrelikte 
Absch ließend sei noch auf fossile Bodenbil-

dungen eingegangen, die angesichts des tro-
penähn li chen Klimas des Tertiä rs fersiallitische 
und ferrallitische Böden mi t rotem hämatitrei-
chem Oberboden und einer grauen bis grau-
blauen Zersatzzone hervorbrachten. Relikte vor 
allem des Zersatzes finden sich überall im Vo-
geJsberg (Schrader 1986, Rosenberg 1988, Sabel 
1988), großräumig sind sie aber im Vorderen 
Vogelsberg, nördlich der Wetterau , infolge tek-
tonischer Absenkung von der Erosion ver-
schont geblieben. Oberflächennah werden sie 
während des Pleistozäns solimixtiv oder -fluidal 

6. Schriftenverzeichnis 
Wiesbaden. 

senreichem Mineralbstand und hohem Puffer-
und Filtervermögen. Die seit dem Neolithikum 
andauernde intensive Nutzung hat ste ll enweise 
zum vö lligen Verlust des Solums geführt, sodass 
der Rohlöss a ls Pararendzina an der Oberfläche 
ansteht. 

verändert und mit Löss angereichert oder gar 
von der Hauptlage überwandert, doch lassen 
sie sich aufgrund der intensiven roten Färbung 
vor allem auf fri sch gepflügten Feldern leicht 
erkennen. Die Intensität der Verwitterung do-
kumentieren der Minera lbestand (Turmalin , 
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Band - Geologische Abhandlungen Hessen 

Kurzfassung des Inhalts 

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 
Einblicke in einen miozänen Vulkankomplex 

Der Vogelsberg hat eine Ausdehnung von etwa 
2 300 km2, wird aus teils mehr als 650 m mächtigen 
vulkanischen Abfolgen aufgebaut, umfasst mindestens 
500 km3 vulkanisch gefördertes Material und ist so das 
größte Vulkangebiet Mitteleuropas. Im Miozän hatte 
er sich über einer flachen Fluss· und Seenlandschaft 
aus vielen Einzelvulkanen aufgebaut. Dabei wurden in 
zahlreichen Förderphasen alkalibasaltische, teils auch 
tholeiitische Schmelzen gefördert. 

Im Jahre 1996 wurde im Hohen Vogelsberg eine 
Forschungsbohrung abgeteuft, die bis 656,5 m u.Gel. 
eine vulkanische Abfolge durchfuhr. Sie ist zu annä· 
hernd gleichen Teilen aus Laven und vulkanischen 
Lockerprodukten aufgebaut. Besonders auffällig sind 
eine zwischen 286 und374m u.Gel. erbohrte Trachyt· 
Iava und ein "composite Iava flow" aus Hawaiit und 
Latit zwischen 442 und 455 m. Lithoklasten aus dem 
Oberen Muschelkalk sowie aus dem Rupelton belegen 
deren Verbreitung im prä-vulkanischen Untergrund. Ei· 
ne Kamerabefahrung des oberen Teils der Bohrung 
zeigte schwebende Grundwasserstockwerke. 

Geochemisch lassen sich in der vulkanischen Abfol· 
ge drei Abschnitte erkennen: Ein unterer Abschnitt 
(656- 270 m) enthält gering bis stark differenzierte La· 
ven. Dabei sind zwei mächtige Basaltströme mit höhe· 
ren Ti-Gehalten in seinem tieferen Teil die primitivsten 
Gesteine dieser Differentiationsserie. Der mittlere Ab· 
schnitt zwischen 2 70 und I 00 m ist überwiegend aus 
Alkalibasalten und Tholeiiten aufgebaut. Der obere Ab· 
schnitt ab I 00 m umfasst dagegen fast ausschließlich 
± primitive basanitische Gesteine. Diese geochemi· 
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sehe Einteilung koinzidiert mit Wechseln in der magne-
tischen Polarität, die auf Pausen magmatischer Aktivität 
bzw. auf aufeinander folgende Magmenschübe hinwei· 
sen. Argon-Alter zeigen, dass die erbohrte Abfolge zwi-
schen ca. 17,6 und 15,2 Ma gebildet wurde. 

Geophysikalisch zeichnet sich der Vogelsberg durch 
eine sehr markante magnetische Anomalienhäufung 
aus. Sie liefert Indizien für eine relativ oberflächenna-
he Lage des magnetisierten Gesteins. Ein tief reichen-
der magnetischer Körper scheint nicht nachweisbar; es 
handelt sich stattdessen um eine dünne, aber weit aus-
gedehnte Decke vulkanischer Gesteine. Nur im Süd-
westen existiert eine Anomalie, die zu einem größe-
ren, tiefer liegenden magnetischen Körper gehören 
könnte. Für die magnetisierten Gesteine ergab sich in 
der Bohrung eine hohe mittlere Magnetisierung. Aus 
den vorliegenden Gesteinsuntersuchungen lässt sich 
der Vogelsberg-Körper als diskusförmiger magneti-
scher, max. I 000 m mächtiger Körper charakterisie· 
ren. Drei Umkehrungen des erdmagnetischen Feldes 
konnten nachgewiesen werden. Zur Erkundung der Ba· 
sis des vulkanischen Vogelsberges wurde ein vertikales 
seismisches Profil in der Bohrung vermessen und mit 
einem an der Oberfläche gemessenen I ,5 km langen 
reflexionsseismischen Profil ergänzt. Dabei wurden 
zwei Reflektoren bei etwa 830 bzw. I I 00 m Tiefe re-
gistriert, die allerdings lateral nicht weit verfolgt wer-
den können. 

Eine Karte der Fotolineationen sowie eine Über· 
sieht der im Vogelsberg verbreiteten Böden ergänzen 
den Band. 

Jll, 
ISBN 3-89531-809-4 
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