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THOMAS Nrx* 

Untersuchung der ingenieurgeologischen Verhält· 
nisse der Grube Messel (Darmstadt) im Hinblick auf 
die Langzeitstabilität der Grubenböschungen 

Kurzfassung 

Das Schwarzpelit-Vorkommen der Grube Mes-
se! bei Darmstadt wurde insbesondere durch die 
Funde außergewöhnlich gut erhaltener Wirbel-
tier-Fossilien aber auch die kontroverse Diskus-
sion um die Folgenutzung des ehemaligen Tage-
baus bekannt. Nachdem die Grube Messe! im 
Jahr 1995 in die Welterbeliste der UNESCO auf-
genommen wurde, ist insbesondere die Langzeit-
sicherheit der Grubenböschungen von besonde-
rer Bedeutung für die weitere Nutzung. 

Von 1885- 1971 wurde in der Grube Messe! 
Schwarzpelit, so genannter "Ölschiefer", abge-
baut und bis 1961 daraus in einem dem Tagebau 
angeschlossenen Schwelwerk Rohöl extrahiert. 
Bereits im aktiven Tagebaubetrieb traten Rut-
schungen mit Schäden an Mensch und Material 
auf. Aktuell werden alle Abbauböschungen des 
ehemaligen Tagebaus als instabil angesehen. Da 
die Grube Messe! gemäß §52 des Bundesberg-
gesetzes als Tagebau betrieben wird, obliegt dem 
Land Hessen als Eigentümer die Gewährleistung 
der Sicherheit. Vor diesem Hintergrund wird seit 
1993 eine Langzeitüberwachung der Böschungen 
im Sinne der DIN 1054-100 durchgeführt. 

Die Seesedimente der Grube Messe! wurden 
im frühen Mitteleozän in einer vulkanisch ent-
standenen Hohlform abgelagert und sind zu den 
umrandenden paläozoischen Festgesteinen durch 
Randverwerfungen des kollabierten Diatrems be-
grenzt. Die Gliederung der Ablagerungen erfolgt 
nach lithofaziellen und stratigraphischen Aspek· 
ten in: 

• obere MesseJ.Formation (Ton, Schluff, Sand 
mit Braunkohle), 

• mittlere Messe!-Formation (meist feingeschich-
teter Schwarzpelit), 

• untere Messei-Formation (extraklastenführen· 
de Resedimente). 
Im gesamten Grubenbereich sind aktuell um-

fangreiche Rutschprozesse dokumentiert. Fol· 
gende Bewegungsmechanismen und -formen tre-
ten auf: 
1. Großräumige aktive bzw. latente oder blok-

kierte Rutschungen in den tertiären Sedimen· 
ten mit gleitendem, kombiniert rotativem und 
translativem Versagen der Böschungen auf vor-
gegebenen Trennflächen, 

2. begrenzte aktive bzw. latente oder blockierte 
Rutschungen in magmatischen Festgesteinen 
und Rotliegendsedimentgesteinen der südöst-
lichen und östlichen Abbauränder mit fort-
schreitendem, gleitendem, kombiniert rotati-
vem und translativem Versagen auf Trennflä-
chen, 

3. Bewegungen in anthropogenen Auffüllungen 
innerhalb und außerhalb des Grubenberei· 
ches, die vorwiegend auf Bewegungen unterla-
gernder tertiärer Sedimente bzw. unterlagern-
der historischer Rutschmassen zurückzufüh· 
ren sind, 

4. Kriechbewegungen der von 1. und 2. histo-
risch erzeugten Rutschmassen (bzw. der mo-
mentan inaktiven von I. und 2. erzeugten 
Rutschmassen). 

* Dr.·lng. Thomas Nix (e-mail: nix@geo.tu-darmstadt.de), Technische Unive rsität Darmstadt, Institut für Angewandte Geowissen· 
schaften, Schnittspahnstraße 9, D-64287 Darmstadt 
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Die in dieser Untersuchung vorwiegend be-
handelten Rutschungen der tertiären Sedimente 
werden durch die tektonischen Schwächezonen 
im Kontaktbereich zu umrandenden paläozoi-
schen Gesteinen begrenzt (Ablöseflächen). Tiefe 
Gleitzonen sind an den Rändern des Vorkom-
mens bevorzugt im Übergangsbereich der Sedi-
mente der unteren zu den Sedimenten der mitt-
leren Messel-Formation ausgebildet und greifen 
zum Zentrum hin auf den Schwarzpelit der mitt-
leren Messel-Formation über. Als Bewegungs-
bahn wird die zum Strukturtiefsten einfallende 
Schichtung genutzt. 

Die Entstehung der Rutschungen ist auf das 
komplexe Zusammenwirken permanent standfes-
tigkeitsmindernder Faktoren aus Spannungsge-
schichte bzw. Spannungszustand, charakteristi-
schen Materialeigenschaften und Trennflächen-
system zurückzuführen. Durch Entlastung der 
überkonsolidierten Sedimente infolge Erosion 
und Abbau bildeten sich schichtparallele Schwä-
chezonen, auf denen nur die Restfestigkeit wirk-
sam wurde und entlang derer das ursächliche 
Versagen der Böschungen eintrat. 

Im Regelfall sind für die Rutschschollen in den 
tertiären Sedimenten der Nord-, Ost- und Süd-
westböschung langfristige, geringfügige Deforma-
tionen dokumentiert. Nach episodischen, außer-
gewöhnlichen Starkniederschlägen kann ein tem-
porärer Übergang zu beschleunigten, gleitenden 
Bewegungen auftreten. Für die Monats- bzw. 
72h-Intervalle der Niederschlagssummen konn-
ten qualitative Schwellenwerte von NMonat, crit > 
1 05 mm und N nh, cnt > 35 mm definiert werden, 
deren Überschreitung zu einer Beschleunigung 
der Bewegungen führt. Ausgehend von einer 

Abstrad 

The oil shale-deposits of the Messe! pit have 
become famous through the discovery of su-
perbly preserved vertebrate fossils of Eocene age 
and the controversial proposal about the after-
use of the former open mine pit. Since 1995, 
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schnellen Infiltration des Niederschlages stellt 
das Böschungswasser den primären bewegungs-
beeinflussenden Faktor dar, der über die Zunah-
me des Porenwasserdruckes in den Gleitzonen, 
hydrostatischen Wasserdruck in Trennflächen 
und zusätzliche Plastifizierung des Gleitzonen-
materials eine episodische, temporäre Reduzie-
rung haltender Kräfte verursacht. 

Die nach DIN I 054 notwendige Sicherheit 
von 11 = 1 ,3 für Lastfall 2 (außergewöhnlicher 
Zustand) bzw. 11 = I ,4 für Lastfall I (Regelzu-
stand) ist für keinen der Bewegungsbereiche ge-
währleistet. Eine Langzeitsicherheit der Gruben-
böschungen ist ebenfalls nicht gegeben. Mit an-
dauernden Deformationen und episodischen Be-
schleunigungen ist alle drei bis fünf Jahre, bis 
zum Erreichen eines stabilen Zustandes der Bö-
schungen zu rechnen. 

Die sich aus der Instabilität der Böschungen 
insbesondere für Objekt- und resultierende Fol-
geschäden ergebenden Risiken sind nicht tole-
rierbar. Unter einer Kosten-/Nutzen-Betrachtung 
erscheint die Reduzierung des Risikos durch 
Überwachungs- und Kontrollmessungen im Sinne 
eines Beobachtungsverfahrens nach DIN 1 054-
1 00 angemessen. Für eine korrekte messtechni-
sche Überwachung ist es notwendig, das beste-
hende Beobachtungsprogramm anzupassen. Hier-
zu wird der Aufbau eines entsprechend modifi-
zierten Mess- und Überwachungsprogrammes 
vorgestellt. Zusätzlich werden lokale bautechni-
sche Sicherungsmaßnahmen erläutert und emp-
fohlen, die es erlauben mit relativ geringen Kos-
ten die Sicherheit gefährdeter Teilbereiche deut-
lich zu erhöhen. 

when the Messe! pit was placed on the UNESCO 
Iist of world heritage sites, especially the Iang-
term safety of the artificial slopes is relevant for 
its future utilisation. 

The Messe! pit is situated about 20 km south 



of Frankfurt am Main, Hesse, Germany, near the 
ci ties of Darmstadt, Dieburg and Langen. From 
1885 to 1971 the oil shale of the Middle Messe!· 
Formation was excavated by open-cast mining 
and crude oil was extracted in an associated plant 
until 1961. Slope failures already caused dama· 
ges and Iosses of lives during the many years of 
open cast mining. Currently all slopes of the for· 
mer open pit mine are considered as unstable. 
Because the Messe! pit is operated as an open-
cast pit according to §52 of the federal mining 
law, the provincial government has taken over 
the responsibility for the site including possible 
health and safety issues. Therefore a geotechni-
cal long-term monitaring of the slopes according 
to DIN I 054-100 is performed since 1993. 

The sediments of the Eocene Messe! Forma-
tion accumulated inside a maar-lake, separated 
from the surrounding Palaeozoic rocks by mar-
ginal faults, originated by the initially collapsing 
diatreme-structure. The deposits are subdivided 
lithostratigraphically from top to bottarn into 
three units: 
• Upper Messel-Formation (clay, silt, sand with 

brown coal), 
• Middle Messel-Formation (Messe! oil shale), 
• Lower Messel-Formation (clays, sandstones, 

breccias) . 
As mentioned before, extensive slope defor-

mations or sliding processes are presently point-
ed out for all of the artificial slopes. Different 
mechanisms of movement combined with differ-
ent states, styles and distributions of activity ap-
pear: 
I. Spacious active, suspended or dormant, com-

bined rotational and translational sliding fail-
ures on existent discontinuities inside the ter-
tiary sediments, 

2. Limited active, suspended or dormant, retro-
gressing, combined rotational and translational 
rock slides on discontinuities inside the 
Palaeozoic rocks of the south-eastern and east-
ern rim, 

3. Deformations in man-made replenishments 
within and beyond the mining area, leading 

back to the failure of the underlying tertiary 
sediments or deformations of underlying dis-
placed masses, 

4. Creeping movements of the displaced masses 
of I. and 2. (resp. of the momentary inactive 
displaced masses of I. and 2.). 
Mass movements of the Eocene sediments are 

limited by the marginal faults (detachment 
planes) of the Messe! oil shale-deposit. Near the 
deposits border-area the deep-seated main sliding 
surfaces are predominantly located at the transi-
tion zone between the Lower Messel-Formation 
and the oil shale of the Middle Messel-Forma-
tion. Towards the deposits centre where the dip 
of beds parallels the slope angle, these shear 
zones overlap to the oil shale of the Middle Mes-
se!-Formation, using its fine Iamination as a slid-
ing plane. 

Slope failures in the tertiary Messel-sediments 
are attributed to the complex concurrence of per-
manent factors such as development of stress re-
spectively state of stress, characteristic material 
properties and joint system, provoking in combi-
nation the increase of shear stress, the contribu-
tion to low strength and the reduction of materi-
al strength. Unloading of the overcompacted sed-
iments due to erosion and surface mining in-
duced relaxation and development of lamination-
parallel zones of weakness on which just the 
residual strength became operative and on which 
the slopes primarily failed. 

For normal status, measurement and monitar-
ing indicates Iong-ranging small deformations for 
all Iandslides in the northern, eastern and south-
western slope. Exceeding intense rainfalls may 
episodically trigger these slides to temporarily ac-
celerated sliding. Considering monthly- and 72h-
sum-intervalls of precipitation, qualitative stimu-
lus thresholds of NMonat,crit > 105 mm and N72h,crit 
> 35 mm were defined, whose exceedance ac-
celerates deformations. The rapid infiltration of 
rainfall causes a temporary rise in pore-water 
pressures, hydrostatic joint-water pressures and 
an increasing softening of the shear zone materi-
al. These influences are generally supposed to be 
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the primary mechanisms by which the slides are 
reactivated. 

The identifiable risks for object and conse-
quential damages resulting from slope instability 
are not tolerable. Taking into consideration a cost 
benefit analysis it seems adequate to reduce 
these risks by permanent control- and monitaring 
measurements according to the monitaring pro-
cedures of DIN I 054-100. Therefore a modified 
configuration for control- and monitaring meas-
urements is introduced. Additionally, low priced 
local structural engineering measures leading to 
an increase of safety enhancement of vulnerable 
subareas are presented and recommended. 

The slope stability analysis demonstrated that 
according to DIN I 054-100 the required safety 
factors of 11 = I ,3 for loading case 2 (exception-
al situation) and 11 = I ,4 for loading case I (nor· 
mal situation) are not ensured for any of the re-
activated, suspended or dormant landslides. The 
required long-term safety of the artificial slopes is 
likewise not guaranteed. Small deformations will 
endure and episodic, temporary accelerations 
will occur every three to five years up to the 
achievement of stable slope-conditions. 
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Messe! liegt zwischen den Städten Darmstadt, 
Dieburg und Langen, etwa 20 km südöstlich von 
Frankfurt am Main. In dem ehemaligen Tage bau 
Grube Messe! wurde Schwarzpelit, so genannter 
"Ölschiefer", abgebaut und daraus in einem dem 
Tagebau angeschlossenen Schwelwe rk Rohöl 
extrahiert. 

Der älteste schriftliche Hinweis auf ein "Öl-
schiefer-Vorkommen" bei Messe! findet sich 
179 1 im "Forst-Archiv" von G. W. v. Maser (Raab 
1998). Nachdem der Abbau ursprünglich auf Ei-
senerz ausge richtet war (Felder Messe! I und II ), 
wurde 1884 die Gewerkschaft Messe! gegrün-
det, die in Messe! ein Bergwerk sowie eine 

Schwelerei mit Mineralö l- und Paraffinfabrik be-
tre iben sollte. Zwischen 1885 und 1892 erfo lg-
ten der Aufbau der Betriebsanlagen sowie der 
Beginn des industriellen Bergbaus. Im Jahr 1923 
wurde die Gewerkschaft Messe! in die Hugo 
Stinnes- Riebeck Montan- und Ölwerke AG und 
ab 1925 in die A. Riebeck'sche Montanwerke 
AG eingegliedert. Die endgültige Einstellung des 
Tagebaus erfolgte 1971 durch den Ytong-Ko n-
zern, der 1958/59 die Paraffin- und Mineralwerk 
Messe! GmbH übernommen hatte. Erste Pläne 
zur Errichtung einer Deponie und Verfüllung der 
Grube Messe! mit Mü ll wurden laut. Durch den 
Zweckverband Abfa llbeseit igung Grube Messe! 
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[ab 1983 Zweckverband Abfallbeseitigung Süd-
hessen (ZAS)] wurde 1977 der Antrag auf Plan-
feststellung für die Errichtung und den Betrieb 
einer Abfallbeseitigungsanlage gestellt, für den 
1981 der Planfeststellungsbeschluss erging. 
Nach der Aufhebung des Planfeststellungsbe-
schlusses 1987/88 durch den Hessischen Ver-
waltungsgerichtshof gab die Hessische Landesre-
gierung das Vorhaben zur Errichtung einer Müll-

1.1 Problemstellung 

Während des aktiven Tagebaubetriebs traten 
in den Sedimenten der mittleren Messel-Forma-
tion seit 1934 dokumentierte Rutschungen mit 
Schäden an Mensch und Material auf. Aktuell 
werden alle Abbauböschungen des ehemaligen 
Tagebaus als instabil angesehen. Der potenziell 
unkontrollierte Ablauf der Massenbewegungen 
stellt ein bisher nicht eindeutig definiertes, lang-
fristiges Risiko für Personen oder Objekte dar. Da 
die Grube Messe! gemäß §52 des Bundesbergge-
setzes als Tagebau mit geltendem Rahmenbe-
triebsplan betrieben wird, obliegt dem Land Hes-
sen als Eigentümer die Gewährleistung der Si-
cherheit Vor diesem Hintergrund wurde die 
Standsicherheit der Grubenböschungen erstma-
lig im so genannten Grabungsgutachten NATAU et 
aL (1989) durch die Gutachterkommission Gru-
be Messe! mit der Empfehlung konstruktiver Si-
cherheitsmaßnahmen beurteilt Die im Gegen-

1.1 Zielstellung 

Ziel dieser Untersuchung war eine Erfassung 
und Beschreibung der aktuellen Situation der Bö-
schungen. Relevante standsicherheitsmindernde 
und bewegungsbeeinflussende Faktoren, insbe-
sondere charakteristische Materialeigenschaften 
der Schwarzpelite der mittleren Messel-Forma-
tion, waren zu bestimmen, um die Langzeit-
sicherheit auf Basis eines zu entwickelnden Bö-
schungsmodelles zu prognostizieren. Folgende 
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deponie auf. Die Senckenbergische Naturfor-
schende Gesellschaft wurde 1992 als treuhände-
rischer Betreiber der Grube im bergrechtliehen 
Sinne eingesetzt, um die wissenschaftliche Bear-
beitung dauerhaft zu sichern. Die Aufnahme in 
die UNESCO-Welterbeliste im Jahr 1995 doku-
mentiert dauerhaft den Status der Grube Messe! 
als einmaliges Naturdenkmal des frühen Eozäns. 

satz zu dieser Empfehlung eingerichtete Lang-
zeitbeobachtung gemäß DIN 1054-100 basiert 
auf dem Gutachten "Geotechnik und Grabungs-
sicherheit Grube Messe!, 1. Bericht zu den geo-
technischen Verhältnissen des Beobachtungskon-
zepts der Grabungssicherheit bei den paläontolo-
gischen Forschungen in der Grube Messe!", vom 
08.03 .1994, Band 1- V und Ergänzungsband vom 
31.05.1994 (ETN 1994, siehe Kap. 11 )_ 

Im Zuge der 1997 erfolgten Übernahme der 
Langzeitüberwachung durch das Hessische Lan-
desamt für Umwelt und Geologie (HLUG) wurde 
in einem Gemeinschaftsprojekt der Technischen 
Universität Darmstadt mit dem Hessischen Lan-
desamt für Umwelt und Geologie und der Senk-
kenbergischen Naturforschenden Gesellschaft ei-
ne vollständige Neubewertung der ingenieurgeo-
logischen Verhältnisse der Grube Messe! für ein 
dauerhaftes Sicherungskonzept erarbeitet 

Fragestellungen wurden behandelt: 
• Erfassung und Dokumentation der geologi-

schen Verhältnisse. 
• Historische Rekonstruktion des Tagebaus. 
• Erfassung und Dokumentation von Bewe-

gungsmerkmalen im Gelände. 
• Auswertung der messtechnischen Überwa-

chung von Oberflächen- und Tiefenbewegun-
gen. 



• Bestimmung der bodenphysikalischen und bo-
denmechanischen Eigenschaften der Sedimen-
te der unteren und mittleren Messel-Forma-
tion unter besonderer Berücksichtigung der 
charakteristischen Materialeigenschaften der 
Schwarzpelite der mittleren Messe!-Formation. 

• Entwurf eines ingenieurgeologischen Modelles 
der Böschungen mit Ermittlung und Bewertung 

I. Untersuchungsmethoden 

bewegungsverursachender und bewegungsbe-
einflussender Faktoren. 

• Analyse der Standsicherheit der Grubenbö-
schungen und Ausarbeitung einer modellhaf-
ten Langzeitprognose zur Sicherheit der Gru-
benböschungen. 

• Abschätzung des Risikos und Darstellung ange-
messener Sicherungsmaßnahmen. 

1.1 Rekonstruktion der historischen Entwicklung des Grubengebäudes 

Für die Rekonstruktion der Abbaugeschichte 
standen neben gängigen Veröffentlichungen (BE-
EGER in SCHAAL & SCHNEIDER 1995, RAAB 1996, 
1998, HARMS et al. 1999) Grubenkarten der Jah-
re 193 7, 1957 und 1960 sowie ein Grubenbild 
des Jahres 1954 mit Ergänzungen bis 1971 aus 
den Archiven des ehemaligen Bergamts Weilburg 
bzw. des Oberbergamts Wiesbaden (Aktenzei-
chen 76 d 543 G, 79 n 0607, 76 d 70-7) zur Ver-
fügung. Dargestellt sind Fabrik- und Förderanla-
gen, Abraumhalden, Abbausohlen, Abrisskanten 
und das "Ausgehende" des "Ölschiefers". Die 

Grubenkarte des Jahres 193 7 wurde freundli-
cherweise von Herrn Dr. Harms (FIS, siehe Kap. 
11) für die Auswertung zur Verfügung gestellt. 

Für den Zeitraum von 1961 bis 1997 wurde 
die Entwicklung des Grubengebäudes durch eine 
multitemporale Luftbildauswertung rekonstruiert 
(Befliegungen 1961, 1967, 1971, 1977, 1985, 
1986, 1993 und 1997). Unterlagen aus der Zeit 
vor 193 7 sind nicht erhalten und wurden wahr-
scheinlich in den Kriegsjahren und nach der Ein-
stellung des Abbaus im Jahr 1971 vernichtet. 

t .t Aufnahme und Neuinterpretation historischer Bohrungen 

Zwischen ca. 1920 und 200 I wurden in Mes-
se! und der näheren Umgebung 982 bisher be-
kannte Bohrungen abgeteuft. Diese Bohrungen 
wurden u.a. für die lithologische Beschreibung, 
die Bestimmung der Mächtigkeit und die Model-
iierung der räumlichen Verteilung der geologi-
schen Einheiten genutzt. 

Von ca. 1920 bis 1961 durchgeführte Bohrun-
gen, mit Bohrteufen von I 0 m (Vortriebsbohrung) 
bis zu 175,7 m (Mutungsbohrung 1/27), wurden 
von der Gewerkschaft Messe! abgeteuft bzw. in 
Auftrag gegeben. Die z.T. kurzen und einfachen 
Schichtenverzeichnisse nahm meistens der zu-
ständige Bohrmeister auf. Von 1961 bis 2000 ab-
geteufte Bohrungen wurden unter geotechni-

sehen und hydrogeologischen Fragestellungen 
bzw. als wissenschaftliche Forschungsbohrungen 
abgeteuft. Die Bohrteufen reichen von 3 m (Kom-
binationspegel) bis zu 433 m (Forschungsboh-
rung 2001). 

Die Beschreibung der Bohrkerne ermöglicht ei-
ne sichere lithologische Abgrenzung der Schwarz-
pelite der mittleren Messel-Formation ("Ölschie-
fer", in älteren Aufzeichnungen meist als "Kohle" 
bezeichnet) von unterer (in älteren Aufzeichnun-
gen meist als Grus, Diorit-/Granitgrus, Granitzer-
satz, sandiger Ton etc. angesprochen) und oberer 
Messel-Formation (in älteren Aufzeichnungen als 
bunte Tone, schluffige Sande, Kohlenton etc. be-
schrieben). Die Unterscheidung von Rotliegend-
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Sedimentgesteinen (in älteren Beschreibungen als 
Granitgrus, Sandsteine oder Tonsteine, geschich-
tetes Gestein gekennzeichnet), verwitterten Plu-
toniten (in älteren Beschreibungen als Dioritgrus, 
Splitter von Diorit bezeichnet) und den Sedimen-
ten der unteren Messe!-Formation ist häufig nicht 
zweifelsfrei möglich. In diesen Fällen wurde für 
die stratigraphische und Ethologische Einordnung 
der Vergleich mit benachbarten Bohrungen und 
reflexionsseismischen Daten genutzt (BUNESS & 
HARMS 2000, BUNESS et aL 2003) . 

Berichte und Schichtenverzeichnisse der be-
kannten Bohrungen wurden im Rahmen eines 

von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und 
der Senckenbergischen Naturforschenden Ge-
sellschaft geförderten Projekts wissenschaftlich 
ausgewertet Die Ergebnisse sind in dem unver-
öffentlichten Bericht "Räumliche Modellierung 
der geologischen und tektonischen Verhältnisse 
der Grube Messe!" dokumentiert Detaillierte 
Angaben zu allen Bohrungen (Bohrdatenbank mit 
SEP-Dateien, Titeldaten, Schichtenverzeichnisse 
etc.) können diesem Bericht entnommen wer-
den, der im Folgenden als Nix (200 I) zitiert 
wird. 

1.3 Klassifikation, Dokumentation und Überwachung der Rutschungen 

Natürliche Böschungen und Hänge sind ge-
neigte Geländeformen, die durch endogene und 
exogene geodynamische Prozesse entstanden 
sind. Durch technische Eingriffe hergestellte ge-
neigte Flächen werden als Böschungen oder 
künstliche Böschungen bezeichnet (KRAUTER 
1987). Ursache von Massenbewegungen in Bö-
schungen ist die Veränderung des Böschungs-
gleichgewichts, entweder durch zusätzliche äu-
ßere Beanspruchung oder Verminderung der 
Scherfestigkeit Meist beginnt die Bewegung im 
molekularen Bereich, im weiteren Verlauf tritt 
dann ein Bruch auf. KRAUTER (1987) definiert: 

"Massenbewegungen oder Hangbewegungen 
sind Verlagerungen von Locker- und Felsgestei-
nen aus höheren in tiefere Lagen infolge Schwer-
krafteinwirkung". BRUNSDEN (1984) schließt Ero-
sionsprozesse aus und schränkt ein: "Massenbe-
wegung ist ein Prozess, der kein Transportme-
dium wie Wasser, Luft oder Eis benötigt". PRI NZ 
(1997) weicht generell vom Oberbegriff der Mas-
senbewegung ab und definiert: "Rutschungen 
sind meist von Brüchen begleitete schwerkraft-
bedingte Massenverlagerungen aus einer höhe-
ren Lage eines Hanges oder einer Böschung in ei-
ne tiefere". 

1.3.1 Beschreibung und Klassifikation der Rutschungen 

Rutschungen können auf Grundlage der Ober-
flächenmorphologie, Art und Ausbildung ihrer 
Gleitfläche sowie wirksamer Verformungsmecha-
nismen, widergespiegelt in der Art ihrer Bewe-
gung, beschrieben und klassifiziert werden. Bei-
spiele geben u.a. KLENGEL & PAS EK (1974), VARNES 
(1978), HUTCHI NSON (1988) und PRINZ (1997). 
Die gängige Klassifizierung von VARNES ( 1978), 
aufbauend auf den Arbeiten von ZARUBA & MENCL 
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(1969), SKEMPTON & HUTCHINSON (1969) und 
NEMCOK, PAS EK & RYBAR (1972), nutzt als Klassifi-
zierungskriterien die petrographische Zusam-
mensetzung der Rutschmassen und deren Bewe-
gungsart Unter Einbeziehung der historischen 
Entwicklung bildete die UNESCO WORKING 
PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY 
( 1 993) ein internationales Klassifikationsschema, 
das in dieser Untersuchung verwendet wird. 



1.3.1 Dokumentation von Bewegungsmerkmalen im Gelände 

Die Aufnahme von Bewegungsmerkmalen im 
Gelände folgt den Empfehlungen des ARBEITS-
KREISES 4.2 "BÖSCHUNGEN" (1997) der DGGT 
und DGG. Die Ergebnisse der Geländeuntersu-
chungen sind in Karten der geologischen bzw. 
ingenieurgeologischen Verhältnisse dokumentiert 

(Abb. 5 und 12) . Topographische Grundlage ist 
ein durch das HLUG digitalisierter Lageplan, Maß· 
stab 1: 2 000, basierend auf der Grubenkarte von 
1993/1994, der mit eigenen Eintragungen er· 
gänzt wurde. 

1.3.3 Messtechnische Beobachtung der Böschungen 

Das aktuelle Monitoring-Konzept basiert auf 
dem Gutachten "Geotechnik und Grabungs· 
sicherheit Grube Messe!, 1. Bericht zu den geo-
technischen Verhältnissen des Beobachtungskon· 
zepts der Grabungssicherheit bei den paläontolo· 
gischen Forschungen in der Grube Messe!", vom 

08.03.1994, Band 1- V und Ergänzungsband vom 
31.05.1994 (ETN 1994). Im Jahr 1997 wurde die 
messtechnische Überwachung und Kontrolle 
durch das HLUG übernommen (ADERHOLD & Nix 
1999). 

1.3.3.1 Hydrogeologische Überwachung, Messtechnik und Datengrundlage 

Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeob· 
achtung der Grubenböschungen wird der Was-
serstand innerhalb der Grubenböschungen er· 
fasst. Seit 1993 werden folgende Messeinrich-
tungen mit z.T. halbjährlichem Messintervall in 
die Überwachung einbezogen (Anh. 12.1): 
• 5 Tiefpegel G 1- 5, 
• 1 00 Flachpegel (Kombinationspegel) KP 1 01 -

525, 
• 28 Inklinometermessstellen, von denen die 

Messstellen IN 1- 12 mit Filterspitzen ausge-

stattet sind. Die Messstellen IN 13- 28 sind 
nicht verfiltert, dokumentieren jedoch durch 
lokal (in Gleitzonen) zerstörte Messrohre den 
Grundwasserspiegel bzw. die Druckhöhe. 
Die Auswertung bezieht sich auf die Messun-

gen vom November 1993 bis April 2001, die zu· 
grunde liegenden Datensätze sind den Messbe-
richten 1- 5 (ETN 1994- 1997) sowie den geo· 
technischen Messberichten 1- 9 (HLUG 1997-
2001) entnommen. 

1.3.3.1 Überwachung von Oberflächenbewegungen, Messtechnik und Datengrundlage 

Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeob-
achtung der Grubenböschungen werden die La· 
geverschiebungen von Messpunkten geodätisch 
erfasst. Hauptmessrunden finden im Frühjahr 
statt, seit 1997 werden im Herbst Kontrollrun· 
den für ausgewählte Messpunkte durchgeführt 
(Anh. 12.1). 

Bestimmt werden jeweils absolute Verschie· 

bungen der Messpunkte aus den Lageänderun· 
gen des Hoch· und Rechtswertes (Gauß-Krüger-
Koordinaten) sowie der vertikalen Veränderung 
der Höhe zu Normalnull. Die Messungen erfol-
gen seit 1997 mit dem Global Positioning System 
(GPS) durch das Katasteramt Darmstadt·Dieburg. 

Die Auswertung bezieht sich auf die Messun· 
gen vom November 1993 bis April 2001. Die zu-
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grunde liegenden Datensätze sind den Messbe-
richten 1- 5 (ETN 1994- 1997) sowie den geo-
technischen Messberichten 1- 9 (HLUG 1997-
2001) entnommen. Die Charakterisierung der 
Lageverschiebung von Messpunkten erfolgt in 
dieser Untersuchung zum einen über die Be-

trachtung der räumlichen Bewegung und zum an· 
deren über die Zerlegung der räumlichen (xyz-) 
Bewegung in eine horizontale (xy-Verschiebung) 
und vertikale (z-Senkung/Hebung) Bewegungs-
komponente. 

!2.3.3.3 Überwachung von Bewegungen im Untergrund, Messtechnik und Datengrundlage 

Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeob-
achtung der Grubenböschungen werden die Be· 
wegungen im Untergrund durch 28 Inklinome· 
termessstellen mit Ausbauteufen zwischen 26 m 
und 65 m erfasst. Hauptmessrunden finden im 
Frühjahr statt, für ausgewählte Messpunkte wer-
den zusätzliche Kontrollmessungen durchgeführt 
(Anh. 12.1). 

Durch die vertikale Befahrung mit Neigungs-
messern wird die Verkippung der Messstelle in 
den entsprechenden Tiefenlagen für orthogonal 
zueinander angeordnete Messrichtungen A und 
B dokumentiert (KUNTSC HE 1996). Für die Mes-
sungen wird eine Irrklinometersonde Typ NMG 
30/2, System Firma GLÖTZL, mit dem Aufnah-
megerät VMG 11-1 und einer Kompasssonde Typ 
NMG MK 5, System Firma GLÖTZL verwendet. 
Die instrumentenbedingte Messgenauigkeit be-

trägt +/- 0,2 mm je Messschritt. 
Die Auswertung bezieht sich auf die Messun-

gen vom November 1993 bis Oktober 200 I. Die 
zugrunde liegenden Datensätze sind den Mess-
berichten 1- 5 ( 1994- 199 7) sowie den geotech-
nischen Messberichten 1- 9 ( 1997- 2001) ent-
nommen. Ergänzend werden die Angaben aus 
NATAU et al. (1989) für die Messstellen IN 1- 12 
von April 1987 bis November 1988 einbezogen. 
Die Verformungsdifferenzen der A- und B-Rich-
tung zur jeweiligen Nullmessung wurden als 
Summenlinie betrachtet. Der Fußpunkt der 
Messstellen wurde als fest und unbeweglich an-
genommen. Es ist zu beachten, dass für Mess-
stellen, die aufgrund großer Verschiebungsbeträ-
ge zu stark deformiert wurden und nicht mehr 
bis zur ursprünglichen Ausbauteufe befahrbar 
waren, diese Annahme nicht gegeben ist. 

!2.3.4 Ältere ingenieurgeologische und geotechnische Arbeiten in Messel 

Ingenieurgeologische bzw. geotechnische 
Untersuchungen in der Grube Messe! sind nur 
für den Zeitraum nach der bergbauliehen Nut-
zung überliefert [Archive der Senckenbergischen 
Naturforschenden Gesellschaft, des ehemaligen 
Bergamtes Weilburg bzw. des Oberbergamts 
Wiesbaden (Archivnummern: 76 d 543 G, 79 n 
0607, 76 d 70-7), sowie des Hessischen Landes-
amtes für Umwelt und Geologie]. 

Die Standsicherheit der ehemaligen Abbaubö· 
schungen wurde erstmalig im so genannten Gra-
bungsgutachten NATAU et al. (1989), durch die 
Gutachterkommission Grube Messe!, mit der 
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Empfehlung konstruktiver Sicherheitsmaßnah-
men beurteilt. In einem zweiten Gutachten 
durch ETN (1994) wurden die geotechnischen 
Verhältnisse der Grube Messe! erneut unter-
sucht und das Konzept der Langzeitbeobachtung 
gemäß DIN 1054-100 begründet. 

RAHNAMA RAD ( 1989) und BACKHAUS & RAH NAMA 
RAD ( 1985, 1989, 1991) untersuchten die Geolo-
gie und Ingenieurgeologie der Grube Messe! un-
ter besonderer Berücksichtigung der tektoni-
schen Verhältnisse, der Materialeigenschaften 
des "Ölschiefers" (Verwitterungseinflüsse) sowie 
der hydrogeologischen Verhältnisse. 



1.4 Gefügeuntersuchungen 

1.4.1 Durchlichtmikroskopie 

Von dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden insgesamt 26 Dünnschliffe ange-
fertigt. Die quasi ungestörten Probenkörper wur-
den zunächst in Azeton eingelegt, anschließend 

luftgetrocknet, abschnittsweise mit Kunstharz 
getränkt und auf die gewünschte Schliffdicke po-
liert. 

1.4.1 Rasterelektronenmikroskopie (REM und ESEM) 

Das Mikrogefüge der Sedimente wurde ras-
terelektronenmikroskopisch untersucht. Raster-
elektronenmikroskopie (REM) ist eine gebräuch-
liche Visualisierungsmöglichkeit die bereits in 
früheren Arbeiten über das Mikrogefüge von To-
nen genutzt wurde (z.B. MACOUAKER & GAWfHOR-
PE 1993, KEMP et al. 1998). Im Rasterelektronen-
mikroskop wird aus einer Kathodenröhre ein 
über elektromagnetische Linsen fokussierter 
Elektronenstrahl auf die Probe gelenkt. Durch 
den Primärstrahl werden in der Probe niedrig-
energetische Sekundärelektronen erzeugt, mit 
einem Detektor erfasst und in ein Bild der Pro-
benaberfläche umgewandelt (SMART & TovEY 
1982, REIMER 1998). 

Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden insgesamt 1 7 Untersuchungen am 
Institut für Materialwissenschaften der TU 
Darmstadt mit einem Philips XL30 HRSEM 
durchgeführt. Die Proben wurden durch Kritisch-
Punkt-Trocknung vorbehandelt. Diese Dehydra-
tionsmethode nutzt die Eigenschaft von Substan-
zen, aus der flüssigen in die gasförmige Phase oh-
ne Dichteänderung überzugehen. Trocknungsar-
tefakte durch Schrumpfung, irrfolge der Oberflä-
chenspannung der Porenflüssigkeit, werden 
vermieden (SMART & TOVEY 1982). Die quasi un-
gestörten Probenkörper mit ca. 5 mm Kantenlän-
ge wurden drei Wochen in einer Ethanolmi-
schungsreihe (25 %, 50 %, 1 00 %) behandelt, um 
zunächst das Porenwasser gegen Ethanol (inter-
mediate fluid) auszutauschen. Auf eine Fixierung 
mit Glutaraldehyd bzw. Osmiumtetroxid konnte 
aufgrund der Stabilität der organischen Substanz 

verzichtet werden. In der Trocknungsapparatur 
wurde das Ethanol durch flüssiges Kohlendioxid 
als Überführungsflüssigkeit (transitional fluid) er-
setzt, das sich nach Erwärmung am kritischen 
Punkt bei 7 433 kPa und 31 o C verflüchtigt. Die 
eigentliche Kritisch-Punkt-Trocknung wurde im 
Wissenschaftlichen Zentrum für Materialwissen-
schaften der Philipps-Universität Marburg, Ar-
beitsgruppe Elektronenmikroskopie, mit dem cri-
tical point dryer E3000 der Firma BioRad durch-
geführt. Die getrockneten Proben wurden in ei-
nem Exsikkator über Kieselgel aufbewahrt, um 
eine Rehydratisierung zu vermeiden. Unmittelbar 
vor der Untersuchung im REM wurde eine fri-
sche Bruchfläche senkrecht zur Lamination er-
zeugt und die Probe dreiseitig mit Gold be-
dampft. 

Für die Untersuchungen zur Entwicklung des 
Mikrogefüges irrfolge Entwässerung wurde ein 
ESEM (Environmental Scanning Electron Micro-
scope) eingesetzt. Dieses spezielle Rasterelektro-
nenmikroskop ermöglicht die Aufnahme von Se-
kundärelektronenbildern hydratisierter, feuchter 
Materialien. Der prinzipielle Aufbau und die 
Funktionsweise entsprechen einem konventio-
nellen Rasterelektronenmikroskop (DANILATOS 
1988, REIMER 1998, BLASCHKE 2000). 

Wasserdampf in der Probenkammer induziert 
folgende Reaktion: Sekundärelektronen, durch 
den Primärstrahl in der Probe gebildet, kollidie-
ren mit Wassermolekülen und erzeugen gasför-
mige Sekundärelektronen und Kationen. Die gas-
förmigen Sekundärelektronen verstärken das 
"Bildsignal", die Kationen neutralisieren Oberflä-
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chenaufladungen der Probe. Von unbedampften, 
nichtleitenden Materialien (z.B. Ton) sind Auf· 
nahmen mit einer Auflösung von 3,5 nm bei 
30 kV und 10 mbar Wasserdampfdruck möglich. 
Niedrigvakuum·Betrieb (0, 1- 1 Torr) und Ver· 
wendung eines Kühlelements ermöglichen über 
variablen Wasserdampfdruck die Regulierung der 
Feuchtigkeitsbedingungen und eine kontrollierte 
Entwässerung der Proben. 

Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma· 

terial wurden drei Untersuchungen bei Philips 
Electron Optics BV in Eindhoven durch Frau EI· 
Jen Baken an einem Philips XL 30 ESEM TMP 
durchgeführt. Die quasi ungestörten Probenkör· 
per wurden an einer senkrecht zur Lamination 
erzeugten frischen Bruchfläche untersucht und 
waren vor der Untersuchung und in der Mikros· 
kopkammer mit Wasser bedeckt, um Austrock· 
nungsartefakte zu vermeiden. 

!1.4.3 Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM) 

Das Mikrogefüge organogener Sedimente, ins· 
besondere organisch reicher Tone, wird durch 
Interaktionen eines komplexen Systems organi· 
scher und anorganischer Phasen bestimmt, die 
mit konventioneller Licht· bzw. Fluoreszenzmi· 

Objektiv 

Objekt 
in der Fokusebene 
außerhalb der Fokusebene 

kroskopie nur bedingt darstellbar sind (z.B. ] AN· 

KOWSKI & LiTIKE 1986). Die Konfokale Laser Scan· 
ning Mikroskopie (CLSM) ermöglicht hier mit 
einer hohen Auflösung sowie außergewöhnlich 
klaren, tiefenscharfen, quasi räumlichen Aufnah· 
men einen zusätzlichen Informationsgewinn oh· 
ne umfassende und zeitaufwändige Probenaufbe· 
reitung. Konfokale Laser Scanning Mikroskopie 
wurde bereits erfolgreich in biologischen bzw. 
medizinischen (SHEPPARD & SHOTION 1997, PAW· 
LEY 1995) sowie ozeanographischen (HOLLOWAY & 
COWAN 1997, NORTON et al. 1998) und paläontO· 
logischen (WILDE & SCHAARSCHM IDT 1993, FEIST· 
BuRKHARDT & PRoss 1999) Studien eingesetzt und 
wird in dieser Arbeit erstmalig für die Analyse 
des Mikrogefüges organisch reicher Sedimente 
verwendet (vgl. Nix & FE!ST·BURKHARDT 2002, 
2003). 

Bei der konfokalen Mikroskopie wird das Ob· 
jekt mit einem Laser punktförmig abgetastet. 
Durch Lochblenden vor Objektiv und Photode· 
tektor gelangt nur das Fluoreszenzsignal bzw. re· 
flektierte Licht einer Fokusebene zum Detektor, 
Streulicht wird unterdrückt (Abb. 1 ). Mit der Än· 
derung des Fokusabstandes in äquidistanten z. 
Schritten werden Serienaufnahmen einzelner Fo· 
kusebenen generiert. Diese Datensätze können 
zu Serienbildern, räumlichen Rekonstruktionen 
(extended focus image) oder Rot-/Grün-Bildern 

Abb. 1. Funktionsweise eines konfokalen Mikroskops. verarbeitet werden 
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Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden vier Untersuchungen am Institut 
für Zoologie der TU Darmstadt mit einem Leica 
TCS NT Invers-Mikroskop im Fluoreszenzmodus, 
einem 63x, 1 ,2 n.A. Wasser PL APO Objektiv, ei-
ner Argon/Krypton-Laserquelle und den von Leica 
voreingestellten Filterkombinationen FITC (Fluo-
rescein-Isothiocyanat) bzw. TRITC (Tetramethyl-
Rhodamin-Isothiocyanat) durchgeführt. Die unge-
störten, würfelförmigen Proben konnten in einer 
speziell bearbeiteten Petri-Schale (der Boden 

1.5 Untersuchung des Mineralbestandes 

1.5.1 Röntgendiffraktometrie 

Die Röntgendiffraktametrie ermöglicht die 
Identifizierung des Mineralbestandes und eine 
Abschätzung der Einzelmineral-Anteile in einem 
Gemenge. Alle röntgendiffraktametrischen Unter-
suchungen wurden am Institut für Angewandte 
Geowissenschaften der TU Darmstadt von Herrn 
Dipl.-Min. Apfelbach mit einem Philipps PWC 
1049 Röntgendiffraktometer und einer CuK-a1 
Röntgenröhre durchgeführt. 

Die Gesamtfraktion von 39 Proben wurde in 
unbehandeltem Zustand sowie als Texturpräparat 
bzw. bedampftes Texturpräparat analysiert. Zu-
nächst wurde das Probenmaterial bei 40 oc ge-

wurde durch ein Standarddeckglas von 17 J..Lm 
Dicke ersetzt) senkrecht zur Lamination unter-
sucht werden und waren permanent mit Wasser 
bedeckt, um Austrocknungseffekte zu vermei-
den. Aufgrund der starken Eigenfluoreszenz 
musste der Schwarzpelit nicht mit fluoreszieren-
den Farbstoffen behandelt werden. FITC- (grün) 
und TRITC- (rot) Fluoreszenz wurden simultan 
detektiert und sind in den Abbildungen gestapelt 
dargestellt (Tafel 8). 

trocknet und auf eine Korngröße < 5 J.!m gemör-
sert. Für die Herstellung der Texturpräparate 
wurden mehrmals 5 g Material für 1 0 min in ca. 
1 00 ml Wasser dispergiert, ca. 1 ml des Über-
standes auf einen Objektträger pipettiert und bei 
einer Temperatur von 95 oc eingedampft. Für 
bedampfte Texturpräparate musste das Material 
anschließend in einem evakuierten Exsikkator 
mit Diethylenglycol beaufschlagt werden. Um 
den Einfluss der röntgenamorphen organischen 
Substanz zu überprüfen, erfolgten Parallelunter-
suchungen an mit 30 % H20 2 vorbehandelten 
Präparaten. 

1.5.1 Bestimmung des Anteils quellfähiger Tonminerale mit der Methylenblau-Methode 

Der Anteil quellfähiger Tonminerale kann über 
die Adsorption von Methylenblau (C 16H18N3SCL) 
an negativ ge ladenen Tonmineraloberflächen er-
mittelt werden. Methylenblau wird vorwiegend 
als Kation eingetauscht und ist durch Titration ei-
ner Tonmineralsuspension bis zur Sättigung ko-
lorimetrisch nachweisbar. 

Die Bestimmung der Methylenblauadsorption 
lässt sich nach dem Verfahren von OurHWAITE & 
MoRGAN (1972), auch "Halomethode" genannt, 
durchführen. Es wurden 0,5 g der auf eine Korn-
größe < 125 J.!m gemörserten, mit 30% H20 2 be-

handelten und bei 40 oc getrockneten Proben 
mit 50 ml Wasser und 0,001 M Natriumpyro-
phosphat-Lösung (Na4P20 7 • 1 OH20) angesetzt. 
Die Suspension wurde aufgekocht und mit 5 M 
Schwefelsäure (H2S04) auf einen pH-Wert < 7 
eingestellt. Während der Titration muss mit ei-
nem Glasstab permanent Filterpapier mit der 
Suspension benetzt werden. Wird der Farbstoff 
adsorbiert, bildet sich ein deutlich umrissener 
blauer Fleck, der erst mit dem Auftreten von 
freiem Methylenblau in der Suspension eine 
blaugrüne Aureole ("Halo") zeigt. Aus der ver-
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brauchten Menge an Methylenblau wurde durch 
den Bezug auf eine Referenzprobe, hier den Ben-
tonit von Wyoming, der Anteil quellfähiger Ton-
minerale errechnet. Mit dem zur Verfügung ste-

henden Probenmaterial wurden von Herrn Dipl.-
Min_ Apfelbach 14 Untersuchungen am Institut 
für Angewandte Geowissenschaften der TU 
Darmstadt durchgeführt. 

1.6 Bodenphysikalische und bodenmechanische Untersuchungen 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die 
charakteristischen bodenphysikalischen und bo-
denmechanischen Eigenschaften der Debrite der 
unteren Messel-Formation sowie der Schwarzpe-
lite der mittleren Messel-Formation bearbeitet_ 
Die bodenphysikalischen und bodenmechani-
schen Eigenschaften der nahezu vollständig aus-
geräumten Sedimente der oberen Messel-Forma-
tion waren für die bearbeitete Fragestellung 
nicht relevant und wurden daher nicht unter-
sucht. Bodenphysikalische und bodenmechani-
sche Eigenschaften paläozoischer Festgesteine, 
quartärer Lockergesteine und anthropogener 
Auffüllungen waren ebenfalls nicht Gegenstand 
dieser Untersuchung. 

Für die bodenphysikalischen und bodenme-
chanischen Untersuchungen wurden quasi unge-
störte Proben der Güteklasse 1 aus Oberflächen-

aufschlüssen (Mindestentnahmetiefe 50 cm un-
ter Geländeoberkantel und Bohrkernen der Inkli-
nometermessstellen ausgeschnitten und in Fo-
lien vakuumverschweißt Alle Proben wurden 
aufgrund der Empfindlichkeit des Materials ge-
gen Austrocknung unmittelbar nach Probenent-
nahme bearbeitet. Ergänzend entnommene Bohr-
kernproben der 1993 gegründeten Inklinometer-
messstelle IN 17 sind der Güteklasse 4 zuzuord-
nen. Die Zusammensetzung ist erhalten, Gefüge, 
Wassergehalt etc. sind verändert. 

Die Untersuchungen wurden im petromecha-
nischen Labor des Instituts für Angewandte Geo-
wissenschaften der TU Darmstadt, im bodenphy-
sikalischen Labor des Hessischen Landesamtes 
für Umwelt und Geologie sowie am Institut für 
Geotechnik der TU Darmstadt durchgeführt. 

1.6.1 Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte 

Die Bodenphysik betrachtet mit ihren Analy-
sen die Wirkung der Minerale, Aggregate und 
Phasen in ihrer Gesamtheit. Bodenphysikalische 
Untersuchungen ermöglichen die Bestimmung 
charakteristischer Kenngrößen, die eine Be-
schreibung der Eigenschaften und eine Klassifi-
zierung des Gesteins erlauben. Alle Untersu-
chungen wurden nach den geltenden DIN-Nor-
men durchgeführt. Besonderheiten, Abweichun-
gen und Fehlerquellen, bedingt durch charakteri-
stische Eigenschaften der Sedimente, werden im 
Folgenden kurz erläutert: 
• Der Wassergehalt w nach DIN 18 121 Teil I 

bezieht den Massenanteil des Porenwassers 
mw auf die Trockenmasse md (GI. 1). 
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Gleichung 1 w= [t] 
• Der Kalkgehalt Vc, nach DIN 18129 ist der 

Massenanteil an Gesamtkarbonaten mc, bezo-
gen auf die Trockenmasse md des Bodens 
(GI. 2). Abweichend von DIN 18129 wurde 
die Versuchsdauer auf 40 min festgelegt, da 
Karbonate in den untersuchten Sedimenten 
vorwiegend als schwerlösliches Eisenkarbonat 
(Siderit) auftreten. 

Gleichung 2 Vc, = mc, [ 
md g 

• Der Glühverlust Vs1 nach DIN 18 128 ist der 
auf die Trockenmasse md bezogene Massenver-
lust des Bodens nach dem Glühen (GI. 3). 



Der Massenverlust während des Glühens be-
ruht auf der Oxidation des organischen Koh-
lenstoffs zu Kohlendioxid. Allerdings kann Kris-
tallwasser aus Mineralen freigesetzt werden, 
Eisenverbindungen können unter Massenzu-
wachs oxidieren und Calziumhydroxide unter 
Aufnahme von C02 in schwerere Calziumkar-
bonate überführt werden. Für die hier unter-
suchten Sedimente liefert das Verfahren aus-
reichend genaue Werte (PIETSCH & SCHNEIDER 
1982). 

Gleichung 3 VP.J = L'lmr.J [I] 
md g 

• Die Korndichte p5 nach DIN 18 124 ist defi-
niert als Verhältnis der Trockenmasse der Pro-
be md zum Volumen seiner festen Bestandteile 
Vk (GI. 4). Abgeleitet werden der Porenanteil n 
(GI. 5), die Porenzahl e (GI. 6) und die Sätti-
gungszahl Sr (GI. 7). 

md [ g ] Gleichung 4 p,= ---v; cm3 

GI . h 5 P .1 Vol. der Poren e1c ung orenante1 n= - G 1 -esamtvo . 

= 1- E_ci_ p [ _g_l 
p, ' Vk cm3 

G 6 P 1 Vol. der Poren 
leichung orenzah e = Vol. der Festmasse 

= E_ci_ _ l 
p, 

S __ nw __ W•p, 
Gleichung 7 r n e·pw 

• Die Dichte p und Trockendichte pd sind nach 
DIN 18 125 Teil 1 und 2 definiert als Verhält· 
nis der Feuchtmasse mr zu Volumen V, ein-
schließlich Poren und Porenfüllung (GI. 8) 
bzw. das Verhältnis der Trockenmasse md zu 
Volumen V (GI. 9) . Abgeleitet we rden die 

Dichte be i Wassersättigung Pr und die Dichte 
unte r Auftri eb p' (GI. 10 und 11 ). Die jeweili-
gen Wichten ergeben sich nach Gleichung 12. 

Gleichung 8 p= mr 
[ c!3 ] V 

Gleichung 9 md 
pd= y [ c!3] 

Gleichung 10 Pr= pd+ n•pw [ c!3 ] 

Gleichung II p' = Pr- Pw [ c!3 ] 

Gleichung 12 y = p • g [ ] 

• Bindige Böden ändern mit dem Wasse rgehalt 
ihre Zustandsform. Die Wasse rgehal te an den 
Zustandsgrenzen bzw. Konsistenzgrenzen (wL, 
Wp, w, nach DIN 18 122 Teil I und 2) wu rden 
19 11 von ATTERBERG de fini ert und werden als 
Atterberg'sche Konsistenzgrenzen bezeichnet. 
Abgeleitet ergeben sich die Plastizi täts- oder 
Bildsamkeitszahl lp als Maß für die Plastizität 
eines bindigen Bodens (GI. 13), die Zustands-
oder Konsistenzzahl Ic, di e eine Aussage über 
momentanen Zustand und Festigkeit eines Bo-
dens ermöglicht (GI. 14) sowie die Aktivitäts-
zahl lA> die einen Wert für die Aktivität der 
Tonminerale in einem Boden (SKEMPTON 1953) 
liefert (GI. 15). Vor der Bestimmung der Konsi-
stenzgrenzen wurden die Debrite der unteren 
Messe l-Formation sowie die Schwarzpelite der 
mittleren Messel-Formation vorsichtig zerdrük· 
kt, eine Woche in einem Wasserbad einge-
weicht und durch ein Sieb mit 0,4 mm Ma-
schenweite gestrichen. 

Gleichung 13 lp = wL- Wp 

Gleichung 14 Ic = wL- Wp = wL - w 
WL - Wp lp 

Gleichung 15 JA = _IP __ 
%< 0,002 
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• Die Wasseraufnahmefähigkeit nach DIN 18 132 
ist die Eigenschaft des bis zur Gewichtskons-
tanz getrockneten Bodens, Wasser aufzuneh-
men und gegen die Schwerkraft zurückzuhal-
ten. Die im Endzustand aufgenommene Was-
sermenge W max wird, bezogen auf das Trocken-
gewicht der Probe, als Wasseraufnahmevermö-
gen W, bezeichnet (GL 16). Das Verhältnis von 
natürlichem Wassergehalt und Wasseraufnah-
mevermögen charakterisiert der Wasserbinde-
grad W,& (GL 17). Die pulverisierten Proben 
wurden bei 40 oc bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet, um eine Beeinflussung der Tonmine-
rale sowie der organischen Bestandteile der 
Schwarzpelite, die bisher keiner thermischen 
Belastung > 40 oc ausgesetzt waren, zu verhin-
dern. Der Prüfflüssigkeit (entionisiertes Was-
ser) wurde zur Verringerung der Oberflächen-
spannung 9% Butanol als Netzmittel zugesetzt 
(DEMBERG 1991, BöHLER 1993)_ Hierdurch wa-
ren Kleinstporen besser erreichbar und der im 
trockenen, pulverisierten Zustand hydrophobe 
Schwarzpelit konnte benetzt werden. Die Ver-
suchsdauer wurde, um eine Beeinflussung 
durch Verdunstung zu vermeiden, auf 16 min 
festgelegt 

Gleichung 16 W, = w;;ax ·1 00 [%] 
d 

Gleichung 1 7 W,s = • 1 00 [%] 
a 

• Die Kornverteilung nach DIN 18 123 wurde 
durch Nasssiebungen sowie kombinierte Sieb-
und Sedimentationsanalysen bestimmt Die 
Schwarzpelite wurden zerdrückt, zwei Wo-
chen in Wasser eingelegt und vorsichtig weiter 
zerkleinert Für die Sedimentationsuntersu-
chungen musste die entstandene Suspension 
sechs Stunden gerührt und unmittelbar vor der 
Sedimentation 10 Minuten mit Ultraschall be-
handelt werden. Als Dispergierungsmittel wur-
de Natriumpyrophosphat-Lösung (Na4P20 7 • 

1 OH20) eingesetzt Grundlage der Sedimenta-
tionsanalyse (Aräometer) ist das Stoke'sche Ge-
setz, das die unterschiedlichen Sinkgeschwin-
digkeiten verschieden großer kugelförmiger 
Teilchen beschreibt Fehlerquellen des Versu-
ches, insbesondere in der Betrachtung der 
Schwarzpelite, ergeben sich durch die Form 
der plättchenartigen Tonminerale, den zusätz-
lichen Auftrieb infolge des hohen organischen 
Anteils und das Auftreten stabiler Tonmineral-
aggregate. 
Mit dem zur Verfügung stehenden ungestör-

ten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden je-
weils 30 Versuche im petromechanischen Labor 
des Instituts für Angewandte Geowissenschaften 
der TU Darmstadt durchgeführt 

1.6.1 Untersuchungen zum Quellverhalten und Quellvermögen 

Das Quellen von Tonen ist die Folge einer Vo-
lumenzunahme bei Zugabe von Flüssigkeit unter 
gleich bleibender Belastung. Konsistenz und Fes-
tigkeitseigenschaften werden reduziert, das Ma-
terial plastifiziert und das Gefüge aufgelockert 
Die tatsächliche (aktuelle) Quellhebung bzw. der 
Quelldruck ungestörter Locker- oder Festgestei-
ne kann in ödometerähnlichen oder dreiaxialen 
Quellversuchen ermittelt werden. Ist eine Sei-
tendehnung verhindert, äußert sich die Quellung 
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als axiale Quellverformung .1L Diese hängt von 
der axialen Spannung cr und der Quellzeit tq ab. 

Die Dehnung E ist der Quotient aus axialer 
Quellverformung .11 und Anfangsprobenhöhe 10 
(GL 18), der Endwert wird als Quelldehnung Eq 
bezeichnet (PAUL 1986). 

Gleichung 18 .11 
E= -

1o 



Die Empfehlung Nr. II des Arbeitskreises 19 
der DGEG in PAUL (1986) unterscheidet folgende 
Versuchsanordnungen: 
• Quellhebungsversuch: Bestimmt wird die Deh-

nung E unter einer vorgegebenen konstanten 
Druckspannung cr. Die Quelldehnung, di e sich 
unter einer versuchstechnisch notwendigen 
Mindestspannung von cr0 = 5 kN/m2 einstellt, 
wird als Eq,o bezeichnet. Wird eine Spannung cr 
> cr0 verwendet, so ist der Prüfkörper stufen-
weise bis zu der gewünschten Spannung cr zu 
belasten. 

• Quellversuch nach KAISER & HENKE (HENKE et al. 
1975): Bestimmt wird die axiale Druckspan-
nung crq, 0, die erforderlich ist, eine Quelldeh-
nung Eq, 0 rückgängig zu machen (Quelldruck-
Äquivalenzwert). 

• Quellversuch nach HUDER & AM BERG ( 1 970): 
Die Quelldehnung E wird für stufenweise ab-
nehmende axiale Spannungen cr bestimmt. 

• Quelldruckversuch: Der maximale Quelldruck 
crq wird für definierte Vermeidung der Quell-
dehnung E bestimmt. 

1.6.1.1 Prüfeinrichtung (Quell· Test-Apparat) 

Als Versuchsgerät wurde ein im Fachgebiet In-
genieurgeologie des Instituts für Angewandte 
Geowissenschaften der TU Darmstadt entwickel-
ter (HERRMANN 1999, STÄHLER 2000) Quell-Test-
Apparat verwendet (Abb. 2). Das Prüfgerät be-
steht aus einer Grundplatte (PVC) mit Dich-
tungsring und dem Gehäuse (PVC) mit 75 mm 
Innendurchmesser. Gehäuse und Grundplatte 
können fest verschraubt werden. Gestörte oder 
ungestörte Proben werden in einem Stahlring 
(70 mm Innendurchmesser, 20 mm Höhe) frei 
schwebend in das Gehäuse eingebaut, die Last-
übertragung erfolgt über die Kopfplatte (PVC). 
Die gleichmäßige Bewässerung wird durch ober-

Abb. 2. Schematischer Aufbau des Quell-Test-Appara-
tes, entwickelt an der TU Darmstadt, Institut für Ange-
wandte Geowissenschaften. 

Ergänzend zu den von PAUL ( 1986) dargestell-
ten Versuchsanordnungen für die Ermittlung ei-
nes tatsächlichen Quellvermögens vorwiegend 
ungestörter Proben führte THURO (1993) den Pul-
ver-Quellversuch, eine Variation des Quellhe-
bungsversuches für gestörte Proben, ein. Im Pul-
ver-Quellversuch wird die Quelldehnung € einer 
getrockneten und pulverisierten Probe bestimmt. 
Diese Versuchsanordnung ermöglicht eine 
schnelle Durchführung und kann auch angewen-
det werden, wenn keine ungestörten Proben vor-
liegen. Die Aussagekraft des Pulver-Quellversu-
ches ist aufgrund des zerstörten Gefüges, der Än-
derung des Wasse rgehaltes und der Veränderung 
der Aggregatgröße etc. begrenzt. Die Ergebnisse 
liefern einen Indexwert für das Quellpotenzial ei-
nes Erdstoffes, da eine Korrelation der Quelldeh-
nung E mit dem Gehalt und der Art quellfähiger 
Tonminerale möglich ist. Der Pulver-Quellver-
such kann somit zur Abschätzung potenzieller 
Quellhebungen genutzt werden. Das tatsächliche 
Quellverhalten ist ohne Berücksichtigung weite-
rer Randbedingungen nicht prognostizierbar. 

I Probenkörper 
2 Bodenplatte (PVC 
3 Gehäuse (PVC) 
4 Wasservorratstank 
5 Kopfplatte (PVC) 
6 Auflagestifte ) 

7 Wasserablassschraube 
8 Lastarm (Hebel I :5) 
9 Messuhr 

I 0 Filtersteine 
II Stahlring (zweiteilig) 
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und unterhalb des Probenkörpers angeordnete 
Filtersteine erreicht. Ein Aufsatzring verhindert 
während des Versuches ein seitliches Auswei-
chen des quellenden Materials. Die Seitendeh-
nung der Probe wird in dieser Versuchsanord-

nung verhindert. Quellprozesse äußern sich als 
axiale Quellverformung und werden mit einer 
Präzisions-Messuhr bzw. elektronischen Wegauf-
nehmern bestimmt. 

1.6.1.1 Pulwer-Quellversuch {Bestimmung des ,.potenziellen" Quellvermögens} 

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des "po-
tenziellen" Quellvermögens orientiert sich an 
Aufbau und Ablauf des Pulver-Quellversuches 
nach THURO (1993) . Bestimmt wird die axiale 
Dehnung E einer pulverisierten, mit definierter 
Dichte eingebauten Probe unter einer vorgegebe-
nen konstanten Spannung cr. 

Die Probe wurde bei 40 oc getrocknet, ge-
mahlen und auf eine Korngröße <0,063 mm ge-
siebt. Für den Einbau des pulverisierten Materi-
als wurde der untere Filterstein durch eine 
Kunststoffscheibe mit Filterpapier ersetzt, die 
Probe in drei Lagen in einen Verdichtungsoedo-
meterring (ohne Schneide) eingebaut, verdichtet 
und geglättet. Der Schwarzpelit der mittleren 
Messel-Formation wurde mit einer Einbaudichte 
von 1,0- 1,13 g/cm3, die tonigen Sande der unte-

ren Messel-Formation mit einer Einbaudichte 
von 1,19- 1,23 g/cm3 eingebaut. Neben der Ho-
mogenität der Proben ist die Einbaudichte maß-
geblich für die Reproduzierbarkeit der Versuche. 

Die Proben konsolidierten zwei Stunden unter 
der versuchstechnisch vorgegebenen Mindest-
spannung von cr0 = 0,87- 0,91 kN/m2, bevor die 
Anfangshöhe 10 bestimmt und der Pulver-Quell-
versuch durch Zugabe der Prüfflüssigkeit (entio-
nisiertes Wasser) gestartet wurde. Die axiale 
Quellverformung wurde bis zum Abklingen 
der Verformung gemessen. 

Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden neun Versuche im petromechani-
schen Labor des Instituts für Angewandte Geo-
wissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 

1.6.1.3 Quellhebungsversuch {Bestimmung des ,.aktuellen" Quellvermögens und der 
Quell-Sensitivität) 

Die Bestimmung des "aktuellen" Quellvermö-
gens erfolgte durch einen Quellhebungsversuch 
in Anlehnung an PAUL (1986). Bestimmt wurde 
die axiale Dehnung E eines ungestörten Proben-
körpers unter einer vorgegebenen konstanten 
Spannung cr. Die ungestörten Probenkörper wur-
den aus monolithischen, ungestörten (Güteklasse 
I) Probenblöcken ausgestanzt, geglättet und so-
fort in den Quell-Test-Apparat zwischen die ge-
sättigten Filtersteine eingebaut (Tafel 9, Fig. 1 
und 2) . Die Proben rekonsolidierten zunächst un-
ter einer Belastung von 13,7 kN/m2 _ Anschlie-
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ßend wurde die Versuchsspannung cr0 = 5,05 
kN/m2 eingestellt, nach dem Abklingen der He-
bungen die Anfangshöhe 10 bestimmt und der 
Quellhebungsversuch durch Zugabe der Prüfflüs-
sigkeit (entionisiertes Wasser) gestartet. Die axi-
ale Quellverformung wurde bis zum Abklingen 
der Verformung gemessen. 

Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden acht Versuche im petromechani-
schen Labor des Instituts für Angewandte Geo-
wissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 



1.6.1.4 Quellhebungsversuch (Bestimmung der Quell-Sensitivität} 

Die Quell-Sensitivität St der überkonsolidier-
ten Schwarzpelite wurde durch einen Quellhe-
bungsversuch mit texturgestörten Proben er-
mittelt. Das ungestörte Probenmaterial der Güte-
klasse I wurde gemörsert, durch ein Sieb mit 
0,4 mm Maschenweite gestrichen und mit drei 
Lagen in einen Verdichtungsoedometerring (oh-
ne Schneide) eingebaut, verdichtet und geglättet. 
Die Einbaudichte lag in der Größenordnung der 
natürlichen Feuchtdichte. Die Proben konsoli-

dierten unter der Versuchsspannung von o0 = 
5,05 kN/m2, bevor die Anfangshöhe 10 bestimmt 
und der Quellversuch durch Zugabe der Prüfflüs-
sigkeit (entionisiertes Wasser) gestartet wurde. 
Die axiale Quellverformung wurde bis zum 
Abklingen der Verformung gemessen. 

Mit dem zur Verfügung stehenden Probenma-
terial wurden sechs Versuche im petromechani-
schen Labor des Instituts für Angewandte Geo-
wissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 

1.6.3 Untersuchungen zum Schrumpfverhalten und Schrumpfvermögen 

Voraussetzung für das Schrumpfen von Erd-
stoffen ist die Verdunstung des Porenwassers an 
der Grenze zwischen Bodenteilchen und der mit 
Wasserdampf untersättigten Umgebungsluft 
Versuchsanordnungen zur Beschreibung der Vo-
lumenänderung durch Schrumpfung basieren auf 
einer Bestimmung der Schrumpfgrenze w, nach 
DIN 18 122 Teil 2 bzw. des Schrumpfmaßes V,. 
Die Schrumpfgrenze w, ist als der Wassergehalt 
definiert, unterhalb dessen ein ungestörter Erd-
stoff nach dem Trocknen an der Luft und bei 
I 05 oc im Ofen keine weitere Volumenvermin-
derung erfährt (PRINZ 1997). Die Volumenände-
rungen durch Entwässerung bis an den Wasser-
gehalt der Schrumpfgrenze w, werden durch das 
Schrumpfmaß V, (GI. 19) beschrieben. 

Gleichung 19 Vs = V Anfang- V Ende ]%] 
V Anfang 

Für die Ermittlung der Schrumpfgrenze und 
des Schrumpfmaßes sind unterschiedliche analy-
tische und empirische Verfahren durchführbar. 
SCHULTZE & MUHS (196 7), KEZDI ( 1973) und V. So-
OS ( 1980) bestimmen Schrumpfgrenze und 
Schrumpfmaß über die Abhängigkeit des Proben-

volumensvom Wassergehalt KRABBE (1958) leitet 
die Schrumpfgrenze indirekt aus Fließgrenze wL 
und Plastizitätszahl lp ab. 

In dieser Untersuchung wurden Schrumpf-
grenze und Schrumpfmaß in Anlehnung an DIN 
19 122 Teil 2 durch einmalige Messung von Vo-
lumen und Masse der feuchten bzw. trockenen 
Probe ermittelt. Das Probenmaterial wurde vor-
sichtig zerdrückt, durch ein Sieb mit 0,4 mm Ma-
schenweite gestrichen und mit dem 1, I-fachen 
Wassergehalt der Fließgrenze wL luftblasenfrei in 
einen Ring gefüllt. Die Proben wurden bis zum 
Farbumschlag an der Luft und anschließend bei 
I 05 oc im Ofen bis zur Massenkonstanz getrock-
net. Das Schrumpfmaß V, konnte durch das Ver-
hältnis von End- zu Anfangsvolumen bestimmt 
werden. 

Mit dem zur Verfügung stehenden ungestör-
ten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden 30 
Versuche im petromechanischen Labor des Insti-
tuts für Angewandte Geowissenschaften der TU 
Darmstadt durchgeführt. 

Ergänzend wurde die Beeinflussung des Gefü-
ges bzw. Mikrogefüges durch Schrumpfprozesse 
mit einem ESEM (Environmental Scanning Elec-
tron Microscope) untersucht (vgl. Kap. 2.4.2). 
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1.6.4 Bestimmung der Scherfestigkeit 

Spannungen führen für einen bestimmten Bela-
stungszustand, z.B. durch Ausbildung einer diskre-
ten Bruchstruktur, zu einem Versagen des Sedi-
mentkörpers. Die den Grenzzustand beschreiben-
de Grenzspannung, definiert als Scherfestigkeit t, 
ist abhängig von der Normalspannung. Unter der 
Voraussetzung, dass die Verformung des Materials 
vernachlässigt werden kann, ist die Grenzspan-
nung beim Bruch durch die Coulomb'sche Grenz-
bedingung darstellbar (GI. 20). 

Gleichung 20 'tr=c'+cr' · tan <p' [kN/m2] 

'tr Schubspannung in der Scherfuge im Grenz-
zustand [kN/m2] 

c' effektive Kohäsion [kN/m2] 

cr' effektive Normalspannung in der Scherfuge 
[kN/m2] 

<p' effektiver Reibungswinkel [0
] 

Die Grenzspannung oder Scherfestigkeit t 

wird für bindige Sedimente aus dem Reibungs-
winkel <p und der von der Normalspannung ab-

1.6.4.1 Dränierter Scherversuch (D-Versuch) 

Die für die Endstandsicherheit maßgeblichen 
Parameter der wirksamen bzw. effektiven Kohä-
sion c' und des wirksamen bzw. effektiven Rei-
bungswinkels <p' wurden durch einen drainierten 
Versuch (D-Versuch) bestimmt. Im D-Versuch ist 
die Porenwasseraufnahme und -abgabe unbehin-
dert möglich. Belastungsänderungen und Verfor-
mungen werden mit so geringer Geschwindigkeit 
ausgeführt, dass der Porenwasserdruck innerhalb 
des Probenkörpers konstant bleibt. Volumenän-
derungen sind möglich. Da die untersuchten Se-
dimente als überkonsolidiert anzusprechen sind, 
wurden die Probenkörper (Kantenlänge 60 mm) 
zunächst mit 600 kN/m2 senkrecht zur Ebene 
der späteren Scherfuge rekonsolidiert und erst 
anschließend auf die Versuchs-Normalspannun-
gen (400 kN/m2, 500 kN/m2 und 600 kN/m2) 

entlastet. Jeder Scherversuch bestand aus drei 
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hängigen Kohäsion c abgeleitet (GI. 20). Der 
größte Scherwiderstand 'tr tritt für steife, bindige 
Sedimente unmittelbar beim Bruch auf. Mit zu-
nehmender Verformung fällt der Scherwider-
stand ab und erreicht bei größeren Scherwegen 
ein Minimum t R, die Gleit- oder Restscherfestig-
keit Die Restscherfestigkeit ist insbesondere für 
überkonsolidierte und hochplastische Tone so-
wie auf vorgegebenen Bewegungsflächen von Be-
deutung (vgl. z.B. MüLLER-VONMoos & L0KEN 
1988, PRINZ 1997, D!N V 4084-1 00). 

Die Scherfestigkeit eines Sedimentes wird 
durch Scherversuche bestimmt (DIN 1813 7 Teil 
1-3). In dieser Arbeit wurde ausschließlich das 
direkte Schergerät (Kastenschergerät) verwen-
det. Die für die Messung im Triaxialgerät not-
wendigen zylindrischen Probenkörper mit einem 
Höhe/Durchmesser-Verhältnis von 2- 2,5 : 1 wa-
ren nicht herstellbar, da die Probenkörper ent-
lang der Lamination und/oder Kluftflächen auf-
lockerten und zerbrachen. 

Einzelversuchen. Die Scherkraft wurde durch 
kontinuierlichen Vorschub unter gleichzeitiger 
Messung der Scherkraft, des Scherweges und 
der Probenhöhe aufgebracht. Für die bindigen 
Sedimente wurde eine Vorschubgeschwindigkeit 
von 0,002 mm/min, für nichtbindige Sedimente 
eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,02 mm/min 
gewählt. Die Scherfestigkeit wurde parallel zur 
Schichtung bzw. Lamination der Proben be-
stimmt und die Lage bzw. Ausbildung der Scher-
fuge mit dem Einbau des Materials in den Pro-
benrahmen vorgegeben. 

Mit dem zur Verfügung stehenden ungestör-
ten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden 24 
Scherversuche in den bodenmechanischen Labo-
ren des Hessischen Landesamtes für Umwelt und 
Geologie sowie des Instituts für Geotechnik der 
TU Darmstadt durchgeführt. 



,-----
1 

I 
J 1.6.4.1 Wiener Routinescherversuch 
I 

Der Winkel der Restscherfestigkeit <PR wurde in 
Anlehnung an den Wiener Routinescherversuch 
(BOROWICKA 1963) sowie DIN 18137 Teil3 (Ent-
wurf) parallel zur Schichtung bzw. Lamination der 
Proben ermittelt. Die Ausbildung der Scherfuge 
wurde durch den Einbau des Materials in den Pro-
benrahmen vorgegeben. Die Probenkörper (Kan-
tenlänge 60 mm) wurden mit der Versuchs-Nor-
malspannung (400-600 kN/m2) konsolidiert und 
unter Einhaltung eines konstanten Volumens mit 
variabler Normalspannung cr - zur Vermeidung 
von Probenhebungen - sowie einer Vorschubge-
schwindigkeit von 0,005 mm/min abgeschert. 
Nach Erreichen der Bruchscherfestigkeit 't1 wurde 
bei 15facher zyklischer Umkehr der Scherrich-
tung und einem jeweiligen Verschiebungsweg 
von 6 mm der Abschervorgang mit einer Vor-

1.7 Standsicherheitsberechnung 

Rutschungen sind der nichtlinearen Dynamik 
zuzuordnen. Wirkungen sind nicht direkt von Ur-
sachen abhängig, sondern können rückwirkend 
diese wieder beeinflussen. Alle Standsicherheits-
berechnungen beruhen auf Näherungsverfahren, 
da sich die auslösenden Faktoren einer Rut-
schung genauer Berechenbarkeit entziehen. Der 
heterogene und komplexe Aufbau einer Bö-
schung und die mechanischen Wechselwirkun-
gen innerhalb der Rutschmasse nach Auftreten 
des Bruchs sind mathematisch schlecht zu erfas-
sen (PRINZ 1997). Die Entwicklung eines zutref-
fenden, geologischen und mechanisch-kinemati-
schen Modelles ist bei Massenbewegungen von 
größerer Bedeutung als die Genauigkeit von Be-
rechnungen. Fehlende ingenieurgeologische In-
formationen sind nicht durch "genaue" mathe-
matische Methoden ersetzbar. 

Standsicherheitsuntersuchungen von Bö-
schungen bzw. Hängen sind nach DI N 4084, DI N 
V 4084-100 sowie ergänzend EUROCODE 7, 

schubgeschwindigkeit von 0,05 mrn/min wieder-
holt bis kei ne weitere Reduzierung des Scher-
widerstandes festzustellen war. Durch die mehr-
fache Umkehr der Scherrichtung sowie den gro-
ßen Scherweg wurde das Material der Scher-
fläche mylonitisiert und die Textur zerstört. 
Innerhalb der Versuchsdauer von jeweils ca. 30 
Stunden regelten sich die Tonminerale neu ein 
und das Material quoll aus, so dass die Scher-
festigkeit einer gestörten Textur in ausgequolle-
nem Zustand erfasst werden konnte. 

Mit dem zur Verfügung stehenden ungestör-
ten Probenmaterial der Güteklasse I wurden 31 
Versuche im bodenmechanischen Labor des Hes-
sischen Landesamtes für Umwelt und Geologie 
durchgefüh rt. 

TEIL I (unter Bezug auf ein nationales Anwen-
dungsdokument) durchzuführen. Für eine Über-
gangszeit sind zwei Normen gültig, die nach 
unterschied lichen Konzepten des Sicherheits-
nachweises verfahren. Zum einen das gültige 
DIN-Normenwerk der DI N 4084 ( 1981), mit 
dem Bezug auf ein globales Sicherheitskonzept, 
zum anderen die Vornorm nach DIN V 4084-100 
( 1996), mit dem Bezug auf ein probabilistisches 
Sicherheitskonzept 

Ziel der Standsicherheitsuntersuchung nach 
DIN 4084 ( 198 1) ist die Bestimmung des Sicher-
heitsbeiwertes einer potenziellen oder aktivierten 
Bruchfläche. Der Sicherheitsbeiwert Tl wird 
durch das Verhältnis der Momente der rückhal-
tenden Kräfte (Reibungs- und Kohäsionskräfte) zu 
den abschiebenden Kräften (Eigengewicht, Ober-
flächenlasten, Strömungskraft etc.) bzw. nach 
FELLENJ US ( 1926) als das Verhältnis der maximal 
möglichen Scherparameter zu den tatsächlich mo-
bilisierten Scherparametern definiert (GI. 21). 
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L Rückhaltende Momente 
Gleichung 21 T1 = LAbschiebende Momente 

bzw. tan<pvorh ." = tancvorh. 'T) = ---· 'IC ---

Cjl tan<perr. tancerr. 

Die Bemessung von Böschungen nach DIN 
4084 erfolgt über einen Gesamtsicherheitsbei-
wert T1crenz> der einen Grenzwert für nach DIN 
I 054 (1976) definierte Lastfälle nicht über-
schreiten darf. 

Standsicherheitsuntersuchungen nach DIN V 
4084-100 (1996) und EC 7-1 ( 1997) bauen auf 
einem probabilistischen Sicherheitskonzept auf. 
Einwirkungen und Widerstände treten als verän-
derliche Größen auf, die durch Verteilungsfunk-
tionen, im Allgemeinen eine Normalverteilung, 
beschrieben sind. Hierfür wird ein Teilsicher-
heitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten (yi) 
eingeführt und Standsicherheitsnachweise sind 
mit den sicherheitsbeaufschlagten (abgeminder-
ten) Größen nach DIN I 054-100 zu führen 
(SCHMIDT 1996). Eine ausreichende Sicherheit 
gegen Versagen ist nachgewiesen, wenn die Glei-
chung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
(GI. 22) eingehalten wird und der resultierende 
Widerstand in der Gleitfläche wirkender Scher-
kräfte (R in kN/m) größer als die resultierende 
Einwirkung aus Lasten (S in kN/m) ist. 

Gleichung 22 _B_= SF> I s -
Ein statisch und kinematisch korrektes Verfah-

ren zur Bestimmung der Standsicherheit einer 
Böschung ist die Methode der Finiten-Elemente, 
mit welcher der Spannungs- und Verformungszu-
stand einer Böschung berechnet werden kann. 
Allerdings ist die integrale Bewertung einer mit 
dieser Methode ermittelten Sicherheit nicht ein-
deutig (u.a. ZIENCIEWICZ 1984). Für die zutreffen-
de Modeliierung einer Rutschung liefern bereits 
einfache Berechnungsmethoden brauchbare Er-
gebnisse (SCHMIDT 1996, PRINZ 1997). Gebräuch-
liche Verfahren ermöglichen den Nachweis der 
Standsicherheit durch Tabellen, Diagramme oder 
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einfache Formeln, durch Lamellenverfahren bzw. 
Näherungsverfahren für gerade und gekrümmte 
Gleitflächen (BISHOP 1955, )ANBU 1955), durch 
die kinematische Methode für zusammengesetz-
te Starrkörper-Bruchmechanismen (GuoEH US 
1970, GOLDSC HNEIDER & GUDEHUS 1974) sowie die 
Methode der kinematischen Elemente (KEM) 
nach GußMANN (1992, 1999). Für diese in der 
Praxis gebräuchlichen kinematischen Verfahren 
wird der Bruchkörper vereinfacht als starre 
Scheibe idealisiert und für das so erzeugte ebene 
Problem das Gleichgewicht von Kräften und Mo-
menten unter einfachen Annahmen über deren 
Verteilung nachgewiesen. Die Bruchfläche wird 
als wohldefiniert idealisiert und mit relativ einfa-
chen Bruchfiguren wie z.B. Kreisen, Geraden 
oder logarithmischen Spiralen modelliert. 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als 
Berechnungsmethode ein Lamellenverfahren 
nach BJSHOP (1955) bzw. ]ANBU (1955) gewählt. 
Der Gleitkörper, begrenzt von der angenomme-
nen Gleitlinie, wird hierbei in senkrechte Lamel-
len eingeteilt und für jede Lamelle ist das Gleich-
gewicht der wirkenden Lasten und Reaktions-
kräfte nachzuweisen (Abb. 3). Der Bruchkörper 
selbst wird als unverformbarer Monolith ideali-
siert. Für geometrisch unregelmäßig ausgebildete 
Gleitzonen und inhomogenen Untergrund mit 
wechselnden Festigkeiten können die wirkenden 
Kräfte bzw. der Standsicherheitsbeiwert T1 itera-
tiv aus den Gleichungen 23 und 24 bestimmt 
werden. Die Berechnungen wurden mit dem Ta-
bellenkalkulationsprogramm EXCEL und der Soft-
ware WINBÖSCH der Firma IDAT durchgeführt. 

LiT Gleichung 23 T1 = 1 

LiGi·tanl'ti+LFh 

Gleichung 24 T = [Gi-(ui+ßui)·bdtan<pi+ci•bi 
1 

cos2 1'} .• (I + ltan<p-tanl't) 
I T1 I I 

T1 Gelände- oder Böschungsbruchsicherheit 
(Standsicherheitsbeiwert), 

Gi Gewichtskraft der einzelnen Lamellen in kN/m 
unter Beachtung des Ansatzes der Bodenwich-
te einschließlich der Auflasten, 



b G Eigengewicht der Lamelle [kN/mJ 
einschließlich ungünstiger 
Einwirkungen aus Verkehr [p] 

T Scherwiderstand in der Bruchfuge I 
T=c * 1 + cr * tan q> [kN/m] 

--- T/TJ mobilisierter Scherwiderstand nach 

!G 
der Felleniusregel 

N Normalkraft in der Bruchfuge [kN/m] 

Er, E1 se itliche Erddrücke [kN/m] 

h 
Er, Ur U, Ur, U1 Porenwasserdruckkräfte [kN/m] 

b Breite der Lamelle [m] 
h Höhe der Lamelle [m[ 
u Neigungswinkel der Gleitfläche gegen 

die Waagrechte in der Schwerlinie 

E1,U1 der Lamelle 

Böschungsoberfläche 

bn-1 

Abb. 3. Böschung mit nicht kreis förmiger Gleitlinie und Lamelleneinteilung sowie dem Kräftegleichgewicht für 
eine Bodenlamelle (verändert nach SCHMIDT 1996 und BISHOP 1955] . 

Fh horizontale Komponente aller äußeren Lasten, 
positiv anzusetzen wenn sie antreibend wir-
ken, 

Ti für die einzelne Lamelle vorhandene widerste-
hende tangentiale Kraft des Bodens in der 
Gleitfläche in kN/m, 

ui Tangentenwinkel der betreffenden Lamelle 
zur Waagerechten in Grad, 

bi Breite der Lamelle in m, die entsprechend der 
Schichtung des Bodens und der Geländeform 
gewählt werden kann, 

<pi der für die einzelne Lamelle maßgebende Rei-
bungswinkel in Grad, 

ci die für die einzelne Lamelle maßgebende Ko-
häsion in kN/m2, 

ui der für die einzelne Lamelle maßgebende 
Porenwasserdruck in kN/m2, 

Aui der für die einzelne Lamelle maßgebende 
Porenwasserüberdruck in kN/m2 infolge 
Konsolidierung des Bodens. 

Die in die Berechnung einfließenden bodenphy-
sikalischen und bodenmechanischen Kennwerte 
sowie das der Berechnung zugrunde liegende Bö-
schungsmodell werden in Kapitel 6.3 detailliert 
vorgestellt. 
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1.8 Extremwertanalyse von Starkniederschlägen 

Anhand historischer Niederschlagsereignisse 
wurde eine extremwertstatistische Analyse für 
monatliche und 72h-Niederschlagsintervalle durch-
geführt. Untersucht wurde zum einen die Höhe 
(Amplitude) und zum anderen die Wiederkehrzeit 
(Frequenz) der in einem Zeitraum von 100 Jahren 
(Langzeitstandsicherheit) zu erwartenden Stark-
niederschläge. Die Berechnungen stützen sich auf 
den Atlas der KOSTRA-Starkniederschlagshöhen 
des Deutschen Wetterdienstes (BARTELS et al. 
1997) und die Empfehlungen des 124/ATV-Ar-
beitsblattes A 121 (1985). 

Die Zeitreihen für die Extremwertanalyse wur-
den durch Maximalwerte der Wintermonate Ok-
tober bis April für den Betrachtungszeitraum 
1983- 2001 erzeugt (nM = 19). Dieser Aufbau 
folgt dem Konzept der jährlichen Serie. Die sta-
tistisch zu fordernde Unabhängigkeit der Ereig-
nisse ist immer erfüllt. Die extremwertstatisti-
sche Beschreibung erfolgt durch eine Extremal-l-
Verteilung (Gumbelverteilung). Die standardi-
sierte Gumbelverteilung (Gl. 25) ist die Vertei-
lung einer Zufallsvariablen Yn die mit der 
nichtreduzierten Variablen Xr durch die Transfor-
mation der Gleichung 26 in Beziehung steht (PLA-
TE 1993). 
Gleichung 25 Fy(Yrl = exp{ - eYT} 
Gleichung 26 Yr = Ag(Xr X0g) 

Die Parameterschätzung erfolgt durch doppel-

te Logarithmierung der Gleichung 26 und expli-
zite Berechnung von Yr für den T-ten Datensatz 
(Gl. 27). Die Parameter Ag und x0g können durch 
die lineare Beziehung in Gleichung 26 über eine 
lineare Regression für gegebene Werte von Xr 
und Yr bestimmt werden. Für diese Anpassung 
muss die Wahrscheinlichkeit F y(Yrl nach Glei-
chung 28 geschätzt werden. Die Schätzungen 
der Parameter Ag und Xog ergeben sich nach Glei-
chung 29 (PLATE 1993): 
Gleichung 27 Yr = - ln{- ln Fy(Yr)} 

k-0,42 Gleichung 28 PET = 0 29 = 1- [Fx(xrlJ 
nM+ ' 

G 29 , Syk d Sxk leichung 1\. = - un x0 =x -y ·-g Sxk g m m Syk 
Ziel der Extremwertanalyse ist die Ermittlung 

von Fraktilen Xr nach Gleichung 30 und ihres 
Konfidenzbereiches, beschrieben durch Glei-
chung 31 (PLATE 1993). 

GI · h 30 K · K (Yr-Yml e1c ung Xr=xm+ r•Sxk mit r= - S--
yk 

Für die Charakterisierung des Streubereichs 
wird 'Yk = 0, 9 mit = 1 ,645 gewählt. 

3. Geologie und Tektonik des "Ölschiefer" -Vorkommens Grube Messel 
3.1 Geologischer und geographischer Überblick 

Die Grube Messe! liegt zwischen den Städten 
Darmstadt, Dieburg und Langen, ca. 20 km süd-
östlich von Frankfurt a. Main. Vom nordwest-
lichen Odenwald ausgehend erstreckt sich hier 
ein Nord-Süd-gerichteter Höhenzug, der im 
Raum Neu-Isenburg allmählich in die Rhein-
Main-Ebene übergeht. 

Geologisch gesehen wird dieser Höhenzug als 
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Sprendlinger Horst bezeichnet und bildet in der 
nördlichen Verlängerung des Odenwaldes die 
östliche Grabenschulter des Oberrheingrabens 
(Abb. 4). Die Anlage der Horststruktur erfolgte 
im Alttertiär im Zusammenhang mit der Bildung 
des Oberrheingrabens. Vermutlich war die Struk-
tur jedoch bereits im Perm vorgeprägt (MARELL 
1989, )ACOBY 1997, )ACOBY et al. 2000). 
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D Jungtertiär bis Quartär 
Ton, Sand, Kies, Braunkohle u.a. 

D Alttertiär, Messei-Formation 
Ton, Sand, Mergel, Schwarzpelit u.a. 

• 
Alttertiär 
Vulkanite: Basalt 

Oberkreide - Alttertiär 
Vulkanite: Trachyt 

oberes Perm bis untere Trias 
Ton, Sand, Kalk- und Dolomitstein 

unteres Perm (Rotliegend) 
• Tonstein, Sandstein, Konglomerat 

und Vulkanite ("Melaphyr") 

Präperm (Karbon und älter) 
Plutonite und Metamorphire 

Störung, z.T. vermutet 

Abb. 4. Geologisch-tektonische Karte des Sprendlinger Horstes (verändert nach HARMS et aL 1999) . 

Der Sprendlinger Horst wird vorwiegend aus 
paläozoischen Graniten, Granodioriten, Dioriten 
und Amphiboliten aufgebaut, die von nach Nor-
den mächtiger werdenden limnischen Sediment-
gesteinen des Rotliegend überdeckt sind (MARELL 
1989, TH EWS 1996). Die Ablagerungen des Rotlie-
genden bestehen überwiegend aus roten Sand-
und Tonsteinen sowie Brekzien und Konglomera-
ten (MATIHESS 1966). Eingeschaltet sind basische 
perm- und tertiärzeitliche (49 Ma nach L!PPOLT et 
al. 1975) Vulkanite, die wahrscheinlich entlang 
vorgeprägter variscischer Schwächezonen aufstie-
gen (MATIHESS 1966, NEGENDANK 1975, HARMS 
200 1). 

Durch NNE/SSW (rheinische) bis NE/SW (erz-
gebirgische) sowie SE/NW (herzynische) bis 
SSE/NNW (eggische) verlaufende Störungen ist 
der Sprendlinger Horst in ein Schollenmosaik 
zerlegt (BACKHAUS 1987, BACKHAUS & RAH NAMA 
RAD 1989). 

Unter dem Begriff der Messel-Formation (WE-
BER & HOFMANN 1982) werden auf dem Sprend-
linger Horst abgelagerte eozäne Süßwassersedi-
mente zusammengefasst. Bislang sind sechs die-
ser isolierten (Abb. 4) und wahrscheinlich nicht 
zeitgleich entstandenen Tertiärvorkommen be-
kannt (HARMS et al. 1999, HARMS 2001, )ACOBY et 
al. 2000, FELD ER et al. 200 I). 

3.1 Genese des Tertiärvorkommens Grube Messel 

Noch bis zum Jahr 200 I wurde eine teils sehr 
kontroverse Diskussion über die Genese des Ter-
tiärvorkommens Grube Messe! geführt. Für die 
Entstehung der ursprünglichen Hohlform wur-
den drei Grundmodelle vorgestellt, die von einer 

tektonisch geprägten Senke, einer Bildung im Zu-
sammenhang mit tertiärem Vulkanismus auf dem 
Sprendlinger Horst oder einem lmpaktereignis 
ausgingen (HARMS et al. 1999). 

CHELI US (1886) deutete die tertiären Sedi-
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mente als den in einer Grabenversenkung einge-
sunkenen Rest eines größeren Sedimentbeckens. 
Er beschrieb Randstörungen, an die eine "aus Öl· 
schiefer, Rotliegendem, Ton und Sand wirr zu-
sammengesetzte Auffüllmasse" gebunden war. 
Diese Auffassung wurde zunächst von Bearbei-
tern wie WITTICH (1898), STEUER (1907), KLEMM 
( 191 0) und LEH MANN ( 1933) geteilt. RAUCH 
( 1926, 192 7) bezweifelte die Existenz eines Gra-
bens, da er nach Auswertung verschiedener Boh-
rungen der Gewerkschaft Messe! und Gelände· 
begehungen von einem allmählichen Auskeilen 
des "Ölschiefers" (erstmalige Verwendung des 
Begriffs "Ölschiefer") ausging. Zudem nahm er 
an, dass die tertiären Sedimente unmittelbar den 
altpaläozoischen Plutoniten auflagern. HuMMEL 
(1924, 1927) deutete erstmalig die Struktur der 
Grube Messe! als vulkanische Hohlform. Er be· 
zog sich auf vergleichende Untersuchungen in Ja· 
va und die Ergebnisse von RAucH (1926). ln den 
Untersuchungen von MATTHESS (1966) wurde das 
Vorkommen Grube Messe! als Grabenstruktur 
mit zwei tektonisch vorgeprägte Senken charak· 
terisiert. RIETSCHEL (1988) hingegen beschreibt 
Defizite in Flora und Fauna des Messel-Sees und 
deutet Messe! als ein "maarähnliches Wasserau-
ge im Urwald". JACOBY (1997) weist nach, dass 
konzentrisch negativ ausgebildete Bouguer-
Schwereanomalien sowie magnetische Anoma-
lien auftreten, die mit einer Genese durch vulka-
nische Aktivität kompatibel sind. PIRRUNG (1998) 
nimmt aufgrund sedimentalogischer und litholo-
gischer Kriterien eine Genese als vulkanische 
Hohlform an. 

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes zur 
Klärung der Entstehung der tertiärzeitlichen "Öl-
schiefer"-Vorkommen im Raum Messe! wurden 
von 1997- 200 I durch das Forschungsinstitut 
Senckenberg (FIS), das Institut für Geowissen-
schaftliehe Gemeinschaftsaufgaben (GGA) und 
das Hessische Landesamt für Umwelt und Geolo-
gie (HLUG) vier Forschungsbohrungen niederge-
bracht. Die Vorerkundungen und Bohrarbeiten 
wurden durch intensive geophysikalische Mess-
kampagnen der Universität Mainz (Gravimetrie 
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und Magnetik) und des Instituts für Geowissen-
schaftliehe Gemeinschaftsaufgaben GGA (Seis-
mik, Magnetik, Gravimetrie, Elektrik) ergänzt. 

Die im Jahr 2001 im Zentrum der Grube Mes-
se! abgeteufte Forschungsbohrung 200 I durch-
bohrte die 229 m mächtige lakustrine Füllung 
des Seebeckens. Unterhalb eines ca. 100 m 
mächtigen Schwarzpelitpaketes dominieren bis 
in 208 m Teufe brekziöse Sedimente mit Rotlie-
gend-, Granodiorit- und Amphibolitklasten in ei-
ner schluffig- sandigen, teilweise gradierten Ma-
trix. Zwischen 208 m und 229 m Teufe überwie-
gen feinere, vorwiegend geschichtete Sande, 
Schluffe und Brekzien. Unterhalb dieser lakustri-
nen Füllung des Seebeckens ist ohne deutliche 
Abgrenzung bis in ca. 240 m Teufe ein tuffiti-
sches Sediment erbohrt. Zwischen 240 m und 
3 73 m Teufe steht Lapillituff mit meist basal ti-
sehen, blasenarmen, rundlichen Lapilli, und 
wechselnden Anteilen an Nebengesteinsklasten 
(Rotliegendsandstein, Granodiorit bzw. Granit 
und Amphibolit) bis Blockgröße an. Die blasenar-
men Kugellapilli sind als typische Produkte phre-
atomagmatischer Eruptionen einzustufen (Nix & 
FELDER 2002) . Von373m Teufe bis zur Endteufe 
bei 433 m wurde eine geschichtete, oft calzitisch 
verkittete Brekzie bis Megabrekzie erbohrt. Die 
interne Schichtung wird durch die Dominanz je-
weils einer Klastenart (Rotliegendsandstein, Gra-
nodiorit bzw. Granit, Porphyr oder Amphibolit) 
hervorgerufen. Einzelne Schichten erreichen 
Mächtigkeiten von I 0-25 m. Diese Abfolge setzt 
sich nach den Ergebnissen der seismischen Mes-
sungen noch mindestens 50 m ins Liegende fort. 
Entsprechend einer abgewandelten Maar-Litho-
zonengliederung (PIRRUNG 1998, FELDER et al. 
200 I) werden diese Sedimente als Teil einer Dia-
trembrekzie aus fragmentiertem Nebengestein, 
der kollabierten Umrandung eines ehemaligen 
Schlotes, eingestuft. Es wird deutlich, dass die 
Vulkaniklastite und Tuffe infolge des Ausbruchs 
eines Maar-Vulkans, unmittelbar vor der Bildung 
des eigentlichen Messel-Sees vor etwa 50 Mio. 
Jahren, abgelagert wurden (HARMS et al. 2003). 



- ------

3.3 Stratigraphie, Lithologie und Verbreitung der geologischen Einheiten 

3.3.1 Paläozoische und tertiäre Magmatite, altpaläozoische Metamorphite 

Die tertiären Sedimente der Messe!-Formation 
füllen eine von Randstörungen begrenzte Hohl-
form innerhalb umrandender paläozoischer Ge-
steine aus (Abb. 5). Die altpaläozoischen Plutoni-
te und Metamorphite werden meistens durch 
Rotliegendsedimentgesteine verhüllt Lediglich 
südöstlich des Vorkommens sind Plutonite un-
mittelbar unter dünner quartärer Überdeckung 
erbohrt (Nix 2001) _ 

Im Süden treten vorwiegend paläozoische Dio-
rite mit eingeschalteten NW- SE-streichenden 
Granophyrgängen auf. Im Norden steht überwie-
gend paläozoischer Granodiorit an (Abb. 5). Die 
Diorite sind fein- bis mittelkörnig, Hauptge-
mengeteile sind Plagioklas und Hornblende. Die 
Granodiorite sind grobkörnig und bestehen über-
wiegend aus großen Plagioklasen mit wenigen 

3.3.1 Rotliegendsedimentgesteine 

Sedimentgesteine des Rotliegend überlagern 
in der Umrandung der Grube Messe! die altpaläo-
zoischen Plutonite und Metamorphite mit unter-
schiedlicher Mächtigkeit Südlich und nördlich 
des Vorkommens ist eine maximale Mächtigkeit 
von ca. 7- 12 m dokumentiert Nach Nordosten 
und Osten hin nimmt die Mächtigkeit auf bis zu 
ca. 63 m zu. Westlich des Vorkommens sind 
ebenfalls beträchtliche Mächtigkeiten von min-
destens 58 m nachgewiesen (Nix 2001 l-

Rotliegendsedimentgesteine sind an der Steil-
böschung im Nordosten und Osten sowie in der 
Südwestböschung der Grube Messe! aufge-
schlossen (Abb. 5). Dominierend sind gelbgraue, 
feldspatführende, meist schlecht geschichtete 
Mittel- und Grobsandsteine mit eingestreuten 

dunklen Gemengeteilen. Als Gänge auftretende 
Granophyre sind grau bis rötlich mit Quarz-, 
Feldspat- oder Biotiteinsprenglingen in dichter, 
mikrogranitischer Grundmasse (MATIHESS 1966). 

Östlich der Grube Messe! stehen altpaläozoi-
sche Amphibolite an (HARMS et aL 1999). Die ca. 
500 m nordöstlich des nördlichen Grubenrands 
aufgeschlossenen Basalte sind tertiären Alters 
(NEGENDANK 1975). Das absolute Alter wurde 
nach Kalium-Argon Datierungen als eozänzeitlich 
(Umgebung Messe! mit 49 Ma) ermittelt (LIPPOLT 
et aL 1975). 

Kartierung und Bohrkernaufnahmen zeigen, 
dass die paläozoischen Plutonite bis zu einer 
Teufe von ca. 20- 25 m durch Verwitterung vor 
der Ablagerung der Rotliegendsedimentgesteine 
bzw. im Tertiär vergrust sind (MATIHESS 1966). 

oder lagenweise angereicherten Geröllen. Fein-
bis mittelkonglomeratische Linsen und mittel- bis 
grobkonglomeratische Bänke sind zwischenge-
schaltet Bis auf vereinzelte rötliche, gelbgraue 
und schwarze Tonsteinlagen fehlen feinklasti-
sche und karbonatische Sedimente. Die Abfolgen 
werden als Ablagerungen von Massenströmen 
(distale debris flow deposits) gedeutet (MARELL 
1989). Im Tonmineralbestand dominieren Illit 
und Kaolinit Smectit tritt selten auf, mixed-layer-
Minerale und Vermiculit sind nur lokal nach-
weisbar (MARELL 1989, Brg. 01/1974). MARELL 
( 1989) rechnet die Rotliegendsedimentgesteine 
der Grubenumgebung zu den Moret-Schichten 
des Oberrotliegend, der ältesten auf dem Sprend-
linger Horst abgelagerten Rotliegend-EinheiL 
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//ys 

Rutschmassen 

über 
l!.lteren Ablagerungen 

ym: Bauschutt, Porenbetonbruchstein, Müll 
yx: Schotter {Drainageschicht) 
yy: Porenbetonbruchstein 
yz: Porenbetonbruchstein, Bauschutt, Abraum, 

umgelagerter "Ölschiefer", Schwelrückstände 
yd: "Ölschiefer" umgel. , mit Bauschutt verunreinigt 
yb: Abraumhalde (Kies, Sand, Ton u.a.) 
ys: Rückstands- und Schlackenhalde 

verrutschte Gesteinsmassen und verkippte Schollen 
aus Sedimenten der Messe\-Formation, paläozoischen 
Festgesteinen und quartärer Bedeckung 
(Zusammensetzung entsprechend Formationsfarben I 
Schluff, Sand, Kies, Gesteinsschutt (Zusammen· 
setzung entsprechend Formationsfarben) 

Pleistozän, Würm:Kaltzeit II Mittelsand, fein-grobsandig, örtlich lagenweise 
Flugsand u. holozcine kiesig, schluffig, tonig 
Bachablagerungen 

Mitteleozän 
obere Messel-Formation 

Miueleozän L..:::::.J mittlere Messel-Formation 

Ton, Schluff, Sand 

Schwarzpelit (HÖlschiefer"], z.T. sandig, 
Jagenweise kiesig 

Abb. S. Geologische Karte der Grube Messe!. 
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/'-.__ Schichtgrenze 

Ton und Schluff, z.T. mit 
pyroklastischem Material 

Konglomerat, Sandstein, 
z.T. kiesig, Ton· und 
Schluffstein 

Plutonite: Granit, Grano-
diorit, Diorit einschließlich 
Ganggesteine 

r- Störung, z.T. {unter Bedeckung) ve rmutet 

A Fallen und Streichen der Schichten in Grad 
5 

Geologischer Schnitt 



3.3.3 Tertiäre Sedimente der Messei-Formation 

Die in Messe! abgelagerten Sedimente der 
Messel-Formation wurden im frühen Mitteleo-
zän, vor etwa 49 Millionen Jahren, gebildet. Ent-
sprechend der Säugetierfauna, insbesondere dem 
Entwicklungsstand der Urpferde, wird die Ent-
stehung in das untere Geiseltalium bzw. untere 
Lutetium (marin) datiert. (ToBIEN 1968, FRANZEN 
& HAUBOLD 1986, FRANZEN in SCHAAL & ZIECLER 
1988). Die Gliederung der Formation erfolgt 

3.3.3.1 Untere Messei-Formation 

Die Sedimente der unteren Messel-Formation 
umfassen die basalen Grobklastika, die grobklas· 
tische Randfazies des Messe!-Sees sowie - im 
zentralen Teil des Beckens - die unteren 20-
40 m der Schwarzpelite mit einem hohen Anteil 
tutfitiseher Resedimente. Die Ablagerungen sind 
aus einer inhomogenen Abfolge schlecht sortier· 
ter Debrite sowie Sand·, Schluff. und Tonlagen 
aufgebaut, die als Produkte subaquatischer Trü· 
beströme bzw. subaquatischer Rutschungen an· 
gesehen werden (MAITHESS 1966, PIRRUNC 1998, 
HARMS et al. 1999, LIEBIG 2000) . Extraklasten aus 
Sandsteinen oder Arkosen des Rotliegend sowie 
Diorit oder Granodiorit (Tafel I, Fig. I) sind vor· 
wiegend eckig, selten kantengerundet Insbeson· 
dere am Top der Abfolge sind "Schwarzpelitklas· 
ten" eingestreut. Gut geschichtete sandig-
schluffige und sandig-tonige Lagen sind z.T. 
deutlich gradiert und schräggeschichtet (Tafel I, 
Fig. 2). Der Anteil an vulkaniklastischen Bestand· 
teilen (Lapilli und Bomben bis zu 3 cm Durch· 
messer) ist in der gesamten Abfolge sehr hoch 
(PIRRUNG 1998, LIEBIC 2000). Die vu!kaniklasti· 
sehen Fragmente sind zumeist stark alteriert und 
lediglich in sekundär durch Calzit verfestigten 
Bereichenunzersetzt erhalten (Tafel I, Fig. 3). 
Die Sedimente enthalten häufig Pyrit (MAITHESS 

nach lithofaziellen und stratigraphischen Aspek· 
ten (MAITHESS 1966, WEBER & HOFMANN 1982) in 
(vom Liegenden zum Hangenden): 
• untere Messel-Formation, teoMFu 

(früher: liegende klastische Sedimente) 
• mittlere Messel-Formation, teoMFm 

(früher: "Ölschiefer") 
• obere Messel-Formation, teoMFo 

(früher: hangende klastische Sedimente) 

1966). Neben Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und 
Glimmer dominieren jedoch Tonminerale - ins-
besondere Smectit - das mineralogische Inventar 
(WEBER 1988). 

Bereits am Rand des Vorkommens sind Sedi· 
mente der unteren Messel-Formation mit be· 
trächtlichen Mächtigkeiten nachweisbar (z.B. 
40,85 m in Brg. IN 17, mehr als 61 m in Brg. 
IN 28). Die größten Mächtigkeiten treten jedoch 
zum Zentrum des Vorkommens hin auf (z.B. Brg. 
FB 1- 7, 1/27 und 13/26). Die Forschungsboh· 
rung Messe! 2001 durchbohrte die untere Mes· 
sel-Formation im Strukturtiefsten und dokumen· 
tiert eine Mächtigkeit von ca. 140 m (NIX & FEL-
DER 2002, HARMS et al. 2003). Aktuell sind Sedi· 
mente der unteren Messel-Formation u.a. im 
Osten der Grube (Abb. 5) durch den Abbau frei· 
gelegt und werden dort z.T. von Abbauresten der 
oberen Messel-Formation und Böschungsab· 
schwemmmaterial der steilen Grubenböschun· 
gen verdeckt. Ein Kontakt der unteren Messe!· 
Formation mit Rotliegendsedimentgesteinen ist 
im Norden der Grube aufgeschlossen (Tafel 1, 
Fig. 4). Die sandig-kiesigen Lagen mit flach nach 
Süden einfallenden, scharf umgrenzten Schwarz· 
peliteinschaltungen kennzeichnen die Randfazies 
des Messeler Sees. 
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3.3.3.1 Mittlere Messei-Formation {.,Ölschiefer") 

Die Sedimente der mittleren Messel-Forma-
tion umfassen ein ca. I 00 m mächtiges Paket zu-
meist feingeschichteter, stark wasserhaltiger 
Schwarzpelite. Der ursprünglich bergmännische 
Begriff des "Ölschiefers" ist weder geologisch-pe-
trographisch noch chemisch exakt definiert. 
Nach TAYLOR et al. ( 1998) ist jedes Sedimentge-
stein ein "Ölschiefer" (bzw. oil shale), das hohe 
Anteile "unreifer" organischer Substanz mit ei-
nem hohen Kohlenwasserstoffpotenzial enthält. 
TISSOT & WELTE (1984) beschreiben Sedimentge-
steine, die durch Pyrolyse industriell nutzbare 
Mengen Öl liefern, als "Ölschiefer". Eine Klassi· 
fikation erfolgt nach dem Typ und der Herkunft 
des organischen Materials, das in ein komplexes 
System von Maceralen eingeteilt wird. Nach der 
Definition von CooK et al. ( 1981) und HuTTON 
(1987) ist der Messeler "Ölschiefer" als Lamosit 
einzustufen (GOTH 1990). 

Überlieferte Pflanzen und Tiere des Messeler 
Schwarzpelites stammen aus festländischen Le-
bensräumen. Die Sedimente, überwiegend feine 
Tontrübe, wurden über temporäre Zuflüsse sowie 
untergeordnet äolisch in einen Süßwassersee 
transportiert und abgelagert. Einzelne Lagen deu-
ten auf episodisch direkt eingetragene vulkani-
sche Aschen hin (KUBANEK et al. 1988). Das 
Grundmuster der Sedimentation ist durch einen 
rhythmischen Wechsel dünner Tonminerallagen 
mit variablem organischem und anorganischem 
Anteil bestimmt. Diese Abfolge entstand bei kon-
stanter Sedimentationsrate der Mineralphase 
durch episodische Ablagerung von Einzelzellen 
der Grünalge Tetraedron minimum (A. BRAUN) 
HANSGIRG, 1888 (IRION 1977, GOTH 1990). Im Zen-
trum des Vorkommens ist die Feinlamination aus-
geprägt. Sie wird allerdings durch häufig auftre-
tende nicht laminierte pelitische oder sandig-kie-
sige Zwischenlagen unterbrochen (Tafel I, Fig. 8), 
die z.T. als Leithorizonte genutzt werden (HARMs 
et al. 1999). Häufigkeit, Mächtigkeit und Korn· 
größe dieser z.T. schnell auskeilenden Horizonte 
nehmen zu den Randbereichen des Vorkommens 
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hin zu. Die Einschaltungen werden als Produkte 
von Seeturbiditen oder Suspensionsströmen bzw. 
subaquatischen Rutschungen gedeutet. Solche 
Massentransporte können z.B. durch eine Mobili-
sierung des Sedimentes infolge seismischer Er-
schütterung etc. entstehen (GOTH 1990). 

Feinlaminierte Schwarzpelite werden von hel-
len, konkordanten, bis zu mehreren Millimetern 
mächtigen Sideritlagen durchzogen (Tafel I, Fig. 
8). Der Siderit wurde bei einem Überangebot an 
Fe2+ durch Stoffwechselvorgänge von Mikroorga-
nismen innerhalb des Sedimentes bzw. an der 
Sediment/Wasser-Grenze gebildet (FELDER et al. 
2000). Sideritlagen treten zentral gehäuft auf 
und sind am Rand des Vorkommens nur selten 
nachzuweisen. 

Im Gegensatz zu den zentralen Ablagerungen 
ist der Schwarzpelit im Randbereich des Vorkom-
mens vorwiegend nicht oder nur schlecht lami-
niert (Tafel I, Fig. 7). Die Sedimente sind als mas-
sige, feinsandige Schwarzpelite mit vereinzelt 
eingestreuten Extra- und Intraklasten (Tafel I, 
Fig. 6) anzusprechen. 

Insbesondere am Süd- und Ostrand des Vor-
kommens treten Kieselschwammnadeln bzw. Ab-
drücke von Kieselschwammnadeln auf. Aus-
schließlich im Osten ist lokal ein nahezu ge-
steinsbildend aus Kieselschwammnadeln [Spon -
gilla gutenbergiana (MüLLER 1982)] bestehender 
Lithofazies-Typ (Spikulit) ausgebildet. 

Schwarzpelite der mittleren Messe!-Formation 
und Sedimente der unteren Messel-Formation 
sind durch ein im Zentrum ca. I 0 m mächtiges, 
intraklastenführendes, beckenweit zu verfolgen-
des Schuttstromsediment voneinander abge-
grenzt. Innerhalb der Schwarzpelite ist ein Über-
gangstereich ausgebildet, der durch einen hohen 
Anteil sandig- kiesiger Schüttungen charakteri-
siert ist (Tafel I, Fig. 5). 

Die durchschnittliche chemische Zusammen-
setzung der Schwarzpelite zeigt die für Tonstei-
ne typischen Si02- und Al20 3-Gehalte. Hohe Ti-, 
Cr-, Ni- und V-Gehalte weisen auf ein vulkanoge-



nes, basaltisches Ausgangsmaterial hin (HARMS et 
al. 1999). Der minerogene Bestand der Sedimen· 
te wurde u.a. von IMMEL ( 1960), MATTHESS et al. 
(1964), MATTHESS (1966), IRION (1977) und WE-
BER ( 1988, 1991) untersucht. Mineralische 
Hauptkomponenten sind Smectit, Siderit, Pyrit, 
Quarz, Opal und Zeolith. Smectit dominiert das 
Tonmineralspektrum mit einem Anteil von ca. 
85- 95 % (MATTHESS et al. 1964, IRION 1977, 
GorH 1990). In den sandig-kiesigen Einschaltun-
gen treten vorwiegend Kaolinit, lllit, Glimmer, 
Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz sowie geringe 
Mengen an Calzit auf. Nach KuBANEK et al. 
( 1988) war das Ausgangsmaterial des "Ölschie-
fers" aus eingeschwemmten, verwitterten 
und/oder eingewehten, frischen basisch-vulkano-
genen Komponenten zusammengesetzt. Primäre 
Mafite wie Olivin, Pyroxen und Hornblende so-
wie andere instabile Komponenten wurden of-
fenbar rasch nach der Ablagerung (halmyrolyti-
sche bzw. diagenetische Neubildung) in einen 
"hoch katalytisch wirksamen Ton" umgewandelt 
(KUBANEK et al. 1988). 

Der Anteil organischer Substanz der Schwarz-
pelite variiert zwischen 20% und 40 %. Vom Zen-
trum des Vorkommens ausgehend, ist eine syste-
matische Abnahme zu den Rändern nachweisbar 
(sog. "Randschiefer" der Bergleute). Die Kohlen-
stoffgehalte differieren als Folge unterschied-
licher "Verdünnung" durch anorganisches Mate-
rial und nicht aufgrund einer Änderung der Or-
ganismenart bzw. des Erhaltungsgrades (RULLKÖT-
TER et al. 1988). Eine quantitative Maceralanalyse 
dokumentiert einen Anteil an Huminit von ca. 4-
14 %, an Inertit von ca. 0-9 % sowie an Liptinit 
von ca. 88 %. Schätzungsweise I 0 % der organi-
schen Substanz sind in der mineralischen Grund-
masse verborgen (HAGEDORN-Görz 1985, ] AN-

KOWSKI & LITTKE 1986). Mehr als 80% des Lipti-
nits wird als ehemaliges Nannoplankton des Mes-
seler Sees [entspr. Tetraedron minimum (A. 
BRAUN) HANSG IRG, 1888] interpretiert (RULLKÖTTER 
et al. 1988). Dieser Liptinit tritt sowohl in dich-
ten Lagen ("Algen-Laminae") als auch dispers in 
der mineralischen Grundmasse neben den ande-

ren Maceralen auf. Unstrukturierte, z.T. lagig an-
geordnete organische Substanz wird als Produkt 
einer bakteriellen Überarbeitung der "Algen-La-
minae" gedeutet (RULLKÖTTER et al. 1988). 

Etwa 2-5% des organischen Kohlenstoffs ist in 
Verbindungen mit niedrigem Molekulargewicht, 
extrahierbar mit organischen Lösungsmitteln, ge-
bunden. Mehr als 95 % des organischen Kohlen-
stoffs sind hingegen in polykondensierten Ver-
bindungen, so genannten Kerogenen, fixiert (MI-
CHAELIS et al. 1988). Kerogene sind feste, wenig 
mobile Polymere, die polyaromatische und poly-
cyclische Ringe sowie al iphatische Verbindungen 
enthalten. Erst bei hohem Druck und hoher Tem-
peratur werden sie unter Wirkung mineralischer 
Katalysatoren zersetzt (DURAND 1980, JASMUND & 
LAGALY 1993). Die Zusammensetzung der Kero-
gene ist äußerst variabel und kann nicht wie die 
Struktur von Biopolymeren exakt ermittelt wer-
den. Nach der formalen Klassifizierung handelt 
es sich bei der organischen Substanz der 
Schwarzpelite um Typ-li-Kerogen (JANKOWSKI & 
LiTTKE 1986, RULLKÖTTER et al. 1988). 

Die Inkohlung bzw. chemische Umstrukturie-
rung des organischen Materials ist durch eine 
Huminit-Reflexion von 0,22- 0,41 % (Vitrinit-Re-
flexion von 0,26 % nach RULLKÖTTER et al. 1988) 
charakterisiert (JANKOWSKI & LITTKE 1986). Nach 
HAYES et al. (1987) wurde das organische Mate-
rial des Schwarzpelites mit maximal 40 oc ther-
misch überprägt Nach der Ablagerung erfuhren 
die Sedimente somit nur eine geringe Versen-
kung bzw. wurden nur in geringem Umfang von 
jüngeren Ablagerungen überdeckt. 

Die Basis der Schwarzpelite der mittleren Mes-
sel-Formation wird im Strukturtiefsten durch Boh-
rung 6/24 und die Forschungsbohrung 200 1 bei 
ca. 6 m ü. NN dokumentiert. Die Restmächtigkeit 
beträgt hier ca. 99 m. Dies entspricht einer Mäch-
tigkeit vor Abbau von ca. 160 m. Aktuell ist der 
Schwarzpelit im Zentrum des Vorkommens gut 
aufgeschlossen und wird lediglich im Nordosten 
durch eine nicht abgebaute pleistozäne Dek-
kschicht sowie im Süden und Westen durch an-
thropogene Aufschüttungen überlagert (Abb. 5). 
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3.3.3.3 Obere Messei-Formation 

Die Ablagerungen der oberen Messel-Forma-
tion waren nur in drei syn- bis postsedimentär ge-
bildeten grabenartigen Hohlräumen (sog. "Mul-
den") am Süd- und Ostrand des Vorkommens 
überliefert und erreichten hier eine Mächtigkeit 
von ca. 30- 35 m (MATTHESS 1966). Die Sedi-
mentbasis lag in der Südmulde auf ca. 140 m 
NN, in der Südostmulde auf ca. 130- 135 m NN 
und in der Nordostmulde auf ca. 120- 125 m NN 
(NIX 2001). 

Unmittelbar über den Schwarzpeliten befand 
sich ein 0,5- 5 m mächtiger schwarzer Ton 
(KLEMM 191 0). Innerhalb dieses Tones wurden 
geringmächtige Braunkohleflöze erbohrt. In den 
südlichen und östlichen Randmulden folgten ca. 

3.3.4 Quartär 

Senken in der Oberfläche der Messel-Forma-
tion waren mit pleistozänem Kies gefüllt, der 
stellenweise von umgelagertem Schwarzpelit 
überdeckt wurde. In der Umgebung sind die 
pleistozänen Kiese bis zu 3 m, meistens aber ca. 
1,5 m mächtig (MATTHESS 1966) und gehen in 

3.3.5 Anthropogene Bildungen 

Nordöstlich des Grubenbereiches wurde 
durch den Tagebau eine Abraumhalde (Ton, 
Sand, Kies u.a.) aufgeschüttet. Westlich des Gru-
bengebäudes (Abb. 5) entstanden durch die Pro-
duktion eine Schwel- und Grieshalde (Schlacke, 
verschwelter und ausgebrannter Schwarzpelit-
rückstand, kleinstückiger Schwarzpelit) . Am Süd-
rand wurden umgelagerte Sedimente der mittle-
ren und oberen Messel-Formation (mit Bauschutt 
und Porenbetonbruchsteinen verunreinigt) als 
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14 m ge1bgraue, hellgraue, blaue oder olivgraue 
Tone, die von tonigen Sanden überlagert wurden 
(MATTHESS 1966). 

Die Sedimente wurden bis auf zwei kleine 
Vorkommen im Osten und Südosten der Grube 
(Abb. 5) durch den Bergbau ausgeräumt. Die 
noch erhaltenen Ablagerungen bestehen aus hel-
len, schluffigen Feinsanden und einer Wechsel-
folge grober, bunter Sande mit bunten (grünlich-
grauen, blauen, schwarzen und gelben) plasti-
schen Tonen. Die Restmächtigkeit beträgt im 
Norden der Ostmulde mehr als 5 m. Die Sedi-
mente der oberen Messel-Formation lagern hier 
unmittelbar über Sedimenten der unteren Mes-
sel-Formation (Abb. 5). 

gelbliche, rötliche oder braune Sande mit kleinen 
Geröllen über. Der überlagernde Flugsand wird 
durchschnittlich 1- 2 m mächtig und ist aktuell 
im Nordosten des Vorkommens Grube Messe! 
sowie an den Grubenrändern über paläozoischen 
Gesteinen aufgeschlossen (Abb. 5). 

Vorschüttung eingebracht und neu angeböscht 
(Abb. 5). Porenbetonbruchsteinhalden, aus Pro-
duktionsahfällen des Ytong-Werkes, wurden auf 
die ehemalige erste bis dritte Sohle der nörd-
lichen Westböschung sowie einen Teil der Süd-
ostböschung geschüttet (Abb. 5) . Im Zentrum 
der Grube ist die ursprünglich als Deponiedrai-
nage geplante Schicht aus Schotter erhalten 
(Abb. 5). 



3.4 Modeliierung der geologischen und tektonischen Verhältnisse des Vorkommens 

Die Verbreitung der tertiären Seesedimente 
is t innerhalb umrandender Rotliegendsediment-
gesteine und Plutonite durch die Größe und 
Form des explosiv entstandenen Hohlraums be-
grenzt (Abb. 6, Lage des Schnittes in Abb. 5). 
Nach einer primär explosiven Ausräumung von 
Material, bevorzugt entlang existierender Schwä-
chezonen (Trennflächen), fo lgte ein syn- bis post-
eruptives Nachsacken und Kollabieren von Kra-
terrandbereichen (syneruptives Hohlraumwachs-
tum, vgl. LORENZ 1986, 2000) infolge der sukzes-
siven Tieferlegung der Wurzelzone bzw. des 
Explosionsniveaus des Maars. Der Kollaps der 
Kraterwände verlief vorzugsweise entlang NNE/ 
SSW-, ESE/WNW- und NE/SW-streichender, lis-
trisch verlaufender Störunge n, die somit die Be-
grenzung der tertiären Sedimentfüllung gegen-
über umrandenden paläozoischen Gesteinen bil-
den. Der geologische Schnitt (Abb. 6) zeigt die 
asymmetrische Verteilung der syn- bis posterup-
tiv entstandenen Sedimentfüllung. Einer raschen 
Mächtigkeitszunahme und einem deutlichen 
Versatz im Süden bis Südosten und Westen ste-
hen eine allmähl iche Mächtigkeitszunahme und 
ein staffelbruchartiges Absinken im Norden 
gegenüber. Die größten Mächtigkeiten tertiärer 
Sedimente treten im Strukturtiefsten bzw. über 
dem Diatrem im Südosten des Vorkommens auf 
(Abb. 6, Brg. FB 2001 ). Über Tuffen bzw. Tuffi-
re n sowie einer Diatrem- oder Ne bengesteins-
brekzie wurde hier die Basis der Sedimente der 
Messel-Formation bei ca. - 129 m NN durch die 
Forschungsbohrung 200 I nachgewiesen (Nrx & 
FELDER 2002, HARMS et al. 2003). Das Unterlage r 
der tertiären Sedimente außerhalb des Struktur-
tiefsten bleibt unklar. Zu den Randbereichen hin 
kö nnen unbeeinflusste bzw. brekziöse paläozoi-
sche Plutonite und Metamorphite auftreten. Der 
im geologischen Schnitt ausgearbeitete Übergang 
der tertiären Sedimente zu (brekziösen) Plutoni-
ten bzw. Metamorphiten wu rde, wenn nicht 
durch Bohrungen belegt, aus den geo physikali-

sehen Untersuchungen abgeleitet (BUNESS et al. 
2003). 

Zum Zentrum des Vorkommens hin verzahnen 
die Debrite der Randbereiche mit den Schwarz-
peliten, der Ruhig- bzw. Tiefwasse rfazies des 
Messel-Sees. Im Zentrum des Vorkommens la-
gern die Schichten nahezu horizontal (Abb. 6). 
Mit zunehmende r Entfernung vom Stru kturtiefs-
ten nimmt der Einfallwinkel auf ca. 20- 25° zu. In 
den Randbereichen des Vorkommens li egen die 
Schwarzpelite den aus dem Tuffwa ll bzw. der 
Umgebung z.T. steil angeschütteten Randsedi-
menten diskordant an. 

Infolge posteruptiver, syn- bis postsedimentärer 
Setzungen der im Diatrembereich abgelagerten 
Tuffe und Tuffite traten zum Strukturtiefsten ge-
richtete syn- bis postsedimentäre Ausgleichsbewe-
gungen entlang der präexistenten, listrisch ausge-
bildeten Schwächezonen bzw. entlang neu entste-
hender Verwerfungen auf (Abb. 6). Hierbei ent-
wickelten sich im Hangenden der Abschiebungen 
z.T. anti thetische Flexuren (Rollover) mit einer 
Verkippung der Bruchkörper vom Strukturtiefsten 
weg. Infolge der auch postsedimentär anhalten-
den Setzungen und Senkungen der Diatremabla-
gerungen (Brekzien, Tuffe und Tuffite) bildeten 
sich, ausgehend von den mit ca. 80° einfallenden 
Diatremwänden (LORENZ 1986), z.T. revers verlau-
fende Störungen (vgl. ÜDONNE et al. 1999). 

Vorwiegend in den Randbereichen im Süden 
und Südosten (Abb. 6) entstanden durch weitere 
syn- bis postsedimentäre Verwerfungen, mögli-
cherweise im Zusammenhang mit der Bildung 
des Oberrheingrabens, grabenartige Einbrüche. 
Die infolge der Einsenkung entstandenen Hohl-
räume wurden mit Sedimenten der oberen Mes-
se!-Formation (" Randmulden") gefüllt, die hier 
vor der Erosion geschützt wurden. Zur Verdeutli-
chung dieser Strukturen sind die durch den 
Bergbau abgebauten Sedimente und Plutonite in 
ihrer ursprünglichen Verbreitung - du rch Boh-
rungen rekonstruiert - dargestellt (Abb. 6). 
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3.5 Analyse des Trennflächengefüges 
3.5.1 Paläozoische Magmatite 

Das Trennflächengefüge der das Tertiärvor-
kommen umrandenden paläozoischen Magmatite 
zeigt eine undeutlich ausgebildete Regelung 
(Abb. 7). Das Kluftgefüge wird durch ESE/WNW-, 
NNE/SSW- und NE/SW-streichende Kluftscharen 
bestimmt. Die Schwerpunktvektoren der signifi-
kanten Trennflächenscharen wurden mit kll = 
212/87, kl2 = 093/85 sowie kl3 = 312/36 er-
mittelt (Abb. 7). 

Die Kluftflächen sind vorwiegend uneben und 

Paläozoische Magmatite 
Klüftung (n = 134) 
kll = 212/87 
kl2 = 093/85 
kl3 = 312/36 

N 

. . .. 
• 

.. 
•• . .. .. . . ... ..... . . , . .. 

rau ausgebildet. Für 50 % aller Kluftflächen der 
Kluftschar kl2 ist ein toniger Belag nachweisbar. 
Die mittlere Öffnungsweite der Kluftschar kll 
beträgt 1, 9 mm, der mittlere Trennflächenab-
stand 15,6 cm. Für Kluftschar kl2 ist eine mittle-
re Öffnungsweite von 2,2 mm und ein mittlerer 
Trennflächenabstand von 19,3 cm dokumentiert. 
Kluftschar kl3 weist eine mittlere Öffnungsweite 
von 0,4 mm und einen mittleren Trennflächen-
abstand von 10,8 cm auf (Nix 2003). 

N 

I % 

2% 

3% 
4% 

5% 

6% 

Abb. 7. Kluftgefüge paläozoischer Magmatite südöstlich der Grube Messe!, dargestellt im Schmidt'schen Netz 
als Flächenpolpunkte bzw. Linien gleicher Häufigkeit. 

3.5.1 Rotliegendsedimentgesteine 

Für das Schichteinfallen der Sedimentgesteine 
des Rotliegend westlich des Vorkommens der 
Messel-Formation wurde der Schwerpunktvektor 
mit 270/12, für das Schichteinfallen östlich des 
Vorkommens mit 121/12 ermittelt (Abb. 8). 

Die signifikanten Kluftscharen der Rotliegend-
sedimentgesteine streichen ESE/WNW bzw. NNE/ 
SSW. Die entsprechenden Schwerpunktvektoren 
wurden mit kll=039/74 und kl2=111/87 er-
mittelt (Abb. 8). Das Kluftgefüge ist mit dem der 
paläozoischen Magmatite vergleichbar. Allerdings 
ist die NE/SW-streichende, flach einfallende Kluft-

schar kl3 nicht eindeutig dokumentiert. 
Die Kluft- und Schichtflächen sind vorwiegend 

uneben und rau ausgebildet. Beläge treten bei 
mehr als 80 %aller Flächen nicht auf. Die mittle-
re Öffnungsweite der Kluftschar kll beträgt 2,4 
mm, der mittlere Trennflächenabstand 14,3 cm. 
Für Kluftschar kl2 ist eine mittlere Öffnungswei-
te von 5, 7 mm und ein mittlerer Trennflächenab-
stand von 16,4 cm dokumentiert. Die Schichtung 
weist eine mittlere Öffnungsweite von 1 ,3 mm 
und einen mittleren Trennflächenabstand von 
2,7 cm auf (NIX 2003). 
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Abb. 8. Schichtung und Kluftgefüge der Rotliegendsedimentgesteine westlich und östlich der Grube Messe!, dar-
gestellt im Schmidt'schen Netz als Flächenpolpunkte bzw. Linien gleicher Häufigkeit 

3.5.3 Sedimente der Messei-Formation (Schwarzpelit) 

Im Zentrum des Vorkommens lagern die 
Schichten nahezu söhlig. Mit zunehmender Ent-
fernung vom Strukturtiefsten steigt der Einfall-
winkel an und die Schwarzpelite fallen konzen-
trisch zum Strukturtiefsten hin ein (vgL Abb. 5 u. 
9). Dies ist auf die Beanspruchung der stark was-
serhaltigen Schwarzpelite durch die Eigenkorn-
paktion sowie die Setzungen der locker gelager-
ten minerogenen Seesedimente während der 
Diagenese zurückzuführen. Da sowohl die Eigen-
kompaktion als auch die Setzungen im Struktur-
tiefsten aufgrund der größeren Mächtigkeiten 
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höher waren als am Strukturrand, wurde eine 
quasi konzentrische Verbiegung der Schichten 
zum Strukturtiefsten hin erzeugt. 

Weiterhin wurden die Schwarzpelite, durch 
syn- und postsedimentäre Ausgleichsbewegun-
gen infolge der Senkungen und Setzungen der 
Tuffe und Tuffite im Diatrembereich, entlang lis-
trisch verlaufender Abschiebungen (vgL Abb. 6) 
verstellt. Insbesondere am Nordrand des Vor-
kommens weisen die Lagerungsverhältnisse der 
Schwarzpelite auf solche syn- bis postsedimentä-
ren tektonischen Verstellungen hin. Hier fallen 



die Schichten mit bis zu 40° vom Strukturtiefs-
ten weg in Richtung Norden (vgl. Abb. 5) . 

Wahrscheinlich infolge des im frühen Tertiär 
beginnenden Einbruchs des Oberrheingrabens er-
folgte zudem eine vorwiegend postsedimentäre 
tektonische Verkippung der Schichten entlang 
NNE/SSW-streichender Trennflächen. Am Ost-
und Südostrand ist z.B. ein Schichteinfallen von 
bis zu 60° in Ost- bzw. Südostrichtung dokumen-
tiert. Diese tektonisch bedingte Verstellung der 
Schichtung ist auf eine über den Rand des Vor-
kommens hinaus verlaufende NNE/SSW- bzw. 
NE/SW-streichende Verwerfung (vgl. Abb. 5) zu-
rückzuführen, die u.a. den grabenartigen Ein-
bruch im Nordosten erzeugte (vgl. Abb. 6). 

Schwarzpellte 
Schichtung 
nM = 364 

Schwarzpelite 
Klüftung 
nM = 452 

kll = 033/87 
kl2 = 279/87 

N 

N 

Die Schichtflächen des Schwarzpelites sind 
vorwiegend eben und glatt ausgebildet. Die 
Mehrzahl der Flächen weist keinen Belag auf, 
z.T. ist ein Überzug aus Eisenoxid dokumentiert. 
Oie mittlere Öffnungsweite beträgt 0,4 mm, der 
mittlere Trennflächenabstand 0, 7 cm (Nix 2003). 

Das schlecht geregelte Kluftgefüge wird durch 
steil einfallende und konzentrisch um das Struk-
turtiefste streichende Klüfte geprägt (Abb. 9) . 
Zwei signifikante Maxima, die auch das Trennflä-
chengefüge der umrandenden paläozoischen 
Festgesteine dominieren, sind durch die Schwer-
punktvektoren kll=033/87 sowie kl2=279/87 
charakterisiert (Abb. 9) . 

Oie regionale Gliederung des Kluftgefüges 

N 

N 

2% 
6 % 
10 % 
14 % 
18 % 
22 % 
26 % 

I % 

2% 

3 % 
4% 

5% 
6% 

Abb. 9. Schichtung und Kluftgefüge der eozänen Schwarzpelite, dargestellt im Schmidt'schen Netz als Flächen· 
polpunkte bzw. Linien gleicher Häufigkeit. 
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nach Böschungsbereichen verdeutlicht die Domi-
nanz der konzentrisch um das Strukturtiefste 
streichenden Klüfte (Abb. 10, vgl. Abb. 12) . Die-
ses charakteristische Kluftsystem wurde durch 
folgende Einwirkungen erzeugt: 
• Brüche infolge der zum Strukturtiefsten ge-

richteten syn- bis postsedimentären Aus-
gleichsbewegungen nach Setzungen und Sen-
kungen der Diatremsedimente, 

• Kompaktionsbrüche infolge der Kompaktions-
unterschiede zwischen randliehen und zentra-

N N 

2 % 
3 % 
4 % 
5 % 

Jen Schwarzpeliten bzw. nach Setzungen der 
ruinerogenen Seesedimente, 

• Brüche durch Dehnungen infolge des im frü-
hen Tertiär beginnenden Einbruchs des Ober-
rheingrabens. 
Die Kluftflächen sind uneben und rau. Die mitt-

lere Öffnungsweite der Kluftschar kl1 beträgt 5,2 
mm, der mittlere Trennflächenabstand 33,3 cm. 
Für Kluftschar kl2 ist eine mittlere Öffnungsweite 
von 4,8 mm und ein mittlerer Trennflächenab-
stand von 28,0 cm dokumentiert (NIX 2003). 

N 
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Abb. I 0. Regionale Gliederung des Kluftgefüges der eozänen Schwarzpelite der Grube Messel, dargestellt im 
Schmidt'schen Netz als Linien gleicher Häufigkei t. 
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3.5.4 Böschungsstandsicherheit und Trennflächengefüge 

Unter geologisch-tektonischen Gesichtspunk-
ten ist für die Betrachtung der Standsicherheit 
der Grubenböschungen die Analyse des Trennflä-
chengefüges und der kinematisch möglichen 
Gleitflächen relevant. 

Die insbesondere in den paläozoischen Mag-
matiten auftretende, flach einfallende Kluftschar 
kl3 bildet in der Südost- und Ostböschung po-
tenzielle, die Böschung unterschneidende, kine-
matisch mögliche Bewegungszonen. Demgegen-
über wirken die sowohl in den paläozoischen 
Festgesteinen wie auch den tertiären Sedimen-
ten auftretenden Kluftscharen kl1 und kl2 auf-
grund des steilen Einfallwinkels vorwiegend als 
Ablöseflächen. Generell ist zu berücksichtigen, 

dass Trennflächen in den paläozoischen Gestei-
nen erst infolge der Freilegung dieser Festge-
steinspfeiler durch den Tagebau etc. wirksam 
werden können (vgl. Rutschungen in der Ostbö-
schung, Kap. 4). 

Ausgeprägte Schwächezonen stellen die Rand-
verwerfungen im Übergangsbereich der tertiären 
Sedimente zu den umrandenden paläozoischen 
Festgesteinen dar. Da diese Randverwerfungen 
parallel zu den jeweiligen Böschungen streichen, 
bilden sie potenzielle Ablöseflächen für großräu-
mige Bewegungen der tertiären Sedimente, die 
als Bewegungsbahn die zum Strukturtiefsten 
(Grubenzentrum) einfallenden Schichtflächen 
nutzen können. 

4. Erfassung, Dokumentation und messtechnische Kontrolle der 
Böschungsbewegungen 

Der ehemalige Tagebau liegt als "kesselförmi-
ge" Hohlform in einer leicht hügeligen Land-
schaft. Die Höhendifferenzen zwischen Gruben-
rand und Grubensohle betragen zwischen 60 
und 70 m. Die Grubensohle (sechste Abbausoh-
le) liegt auf ca. 104 m ü. NN. 

Die Süd-, Südwest-, und Westböschungen sind 
gleichmäßig steil. Die Böschungswinkel betragen 
zwischen ca. 30- 35° für die Südböschung und ca. 
20- 30° für die Westböschung. Auf der ebenen Bö-
schungskrone im Süden ist die Grubenkläranlage 
eingerichtet. Die Böschungskrone im Nordwesten 
ist Standort des Ytong-Werkes (Abb. 11 und 12). 

Der östliche Grubenrand ist als ca. 1 0 m hohe 
Steilböschung mit Böschungswinkeln von bis zu 
80° ausgebildet, die zum Grubenzentrum hin auf 
ca. 1 oo abnehmen. 

Am nördlichen Grubenrand tritt eine mit ca. 4° 
nach Norden geneigte ca. 100 m breite Stufe auf, 
der ein Böschungswinkel von 30- 50° folgt, der 
zum Grubenzentrum hin auf ca. 10-20° abnimmt. 
Die nördliche Böschungskrone ist eben ausgebil-
det. In einem Abstand von ca. 30- 40 m zum Rand 
des Vorkommens verläuft die Bundesbahnstrecke 
Darmstadt- Dieburg (Abb. 11 und 12). 

4.1 Entwicklung des Tagebaus und Dokumentation der Abbaubewegungen 

In den Jahren von 1889 bis 1924 erfolgte die 
Gewinnung des Schwarzpelites im Rolllochbe-
trieb (Trichterschurrenbetrieb). Das abgebaute 
Material wurde in Rolllöcher gekippt und über 
Schachttunnel zur Oberfläche befördert. Über-

reste der Förderstollen sind z.T. im Grubenzen-
trum (ca. 90- 95 m ü. NN) erhalten. Eine maschi-
nelle Abbauweise mit Elektro-Löffelbaggern wur-
de 1913/14 eingeführt und bis zur Einstellung im 
Jahr 1961 beibehalten. Der Schwarzpelit wurde 
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Abb. 11. Luftbild der Grube Messe! von 1961 mit Rutschungen und Abrissen, Maßstab ca. I :5 000, Reihen-
nummer I 058/61, Bild 114, mit Genehmigung des Hessischen Landesvermessungsamtes vervielfältigt, Verviel-
fältigungsnummer 11 /02. 

in ca. 10 m hohen Bärmen, so genannten "Bau-
scheiben", abgebaut und über Tage durch Ketten-
bahnen bzw. ab 1950 durch den Bandstollen zu 
den Schwelöfen transportiert (BEEGER in ScHML & 
SCHNEIDER 1995, RMB 1996, 1998, HARMS et al. 
1999). 

Der Abbaubetrieb hatte 193 7 im Zentrum des 
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Vorkommens die vierte Sohle erreicht. Die Gru-
benränder im Westen, Osten und Süden waren 
bis zur zweiten Sohle aufgefahren. Der Abbau am 
Nordrand des Vorkommens war, wahrscheinlich 
aufgrund der sich entwickelnden Böschungsbe-
wegungen, bereits eingestellt. Bis zum Jahr 1957 
wurden zentral die fünfte und sechste Sohle auf-



gefahren, auf die sich auch der weitere Abbau bis 
1971 beschränkte. Die Grubenränder im Westen, 
Osten und Süden entsprachen 1957 bereits weit-
gehend der aktuellen Ausdehnung. Der Abbau in 
diesen Randbereichen des Vorkommens wurde 
wahrscheinlich aufgrund andauernder Böschungs-
bewegungen und der schlechten Schwelqualität 
des so genannten "Randschiefers" eingestellt. 

Bereits im Tagebaubetrieb, zwischen 196 1 
und 1971 , begann die teilweise Verfüllung der 
Grube. Der südwestliche Grubenrand, heutiger 
Standort der Besucherplattform (Abb. 12), wurde 
von 1961 bis 1988 bis zur dritten Sohle mit Bau-
schutt und Abraum aufgefüllt. Mit der Verfüllung 
bis zur ersten Abbausohle wurde am nordwest-
lichen Grubenrand der heutige Lage rplatz des 

Ytong-Werkes angelegt. Von 1971 bis 1988 ent-
stand aus Produktionsabfällen des Ytong-Werkes 
die Porenbetonbruchsteinhalde am Westrand der 
Grube (Abb. 12) . Diese Bruchsteinhalde reicht 
aktuell mit einer Mächtigkeit vo n maximal 30 m 
bis zur dritten Abbausohle (ca. 129 m ü. NN). 

In den 70er Jahren begannen in der Südbö-
schung Vorarbeiten für das geplante Deponiebau-
werk. Auf der sechsten Abbausohle wurden Teile 
eines Deponieplanums, der so genannten "Schot-
terfläche" (Abb. 12), hergestellt. Die Rutsch-
massen auf der vierten bis sechsten Sohle der 
Südböschung wurden neu angeböscht und ein 
Wegenetz aufgebaut. Am Westrand der Grube 
(Abb. 12) entstand in den 80er Jahren eine as-
phaltierte "Deponiezufahrt". 

4.1 Böschungsbewegungen im Rahmen der bergbauliehen Aktivitäten 

Die ältesten, in der Grubenkarte von 193 7 do-
kumentierten Bewegungsmerkmale befinden 
sich am Nordrand der Grube. Die Abrisskanten 
sind mit 12/1934 (Nordwesten) bzw. 11 / 1930 
(Nordosten) datiert (1, Abb. II ). Weitere Abrisse 
sind in der Ostböschung ( Grubenkarte 193 7; 2, 
Abb. II), der Südböschung ("Rutschungen seit 
1954" in der Grubenkarte 1957; 3, Abb. II) und 
der Westböschung (Grubenkarte 1957; 4, Abb. 
II) dokumentiert. Die jeweilige Bewegungsrich-
tung ist durch einen gestrichelten Pfeil markiert 
(Abb. II). Innerhalb der großräumigen Rutsch-
schollen sind seit 11 / 1932 Sekundärabrisse do-
kumentiert ( 1.1 , 1.2 und 3.1, Abb. II). Die sich 
z.T. aus diesen Sekundärabrissen entwickelnden 
historischen Rutschmassen sind an der unruhi-
gen, buckeligen Morphologie und dem Versatz 
von Wegsystemen erkennbar. Akkumulationsbe-
reiche dieser großräumigen Rutschungen wurden 
in den Grubenkarten durch die Eintragung 
"hochgedrückter Ölschiefer" gekennzeichnet. Ei-
ne Bezeichnung, die wahrscheinlich pressungs-
bedingte Schichtaufwölbungen am Widerlager 
der Rutschscholle charakterisieren sollte. 

Lokal begrenzte Rutschungen sind am Ostrand 
der Grube in den Sanden und Tonen der oberen 
Messel-Formation (0 , Abb. I I) sowie in den Rot-
liegendsedimentgesteinen ausgebildet (R, Abb. 
II). Die ca. 20 000 m2 große Rutschung in den 
Rotliegendsedimentgesteinen des östlichen Ab-
baurandes kann durch das amtliche Grubenbild 
von 1954 auf 8/1959 datiert werden. 

Diese Rekonstruktion der historischen Ent-
wicklung verdeutlicht, dass die tief greifenden 
Böschungsbewegungen innerhalb der Grube 
Messe! bereits in den 30er Jahren des 20. Jahr-
hunderts, noch während des industriellen Tage-
baus, entstanden. Anhaltende Deformationen 
innerhalb des Vorkommens Grube Messe! sind 
u.a. durch Erweiterung und Neubildung von Ris-
sen sowie die Entstehung pressungsbedingter 
Schichtverbiegungen in den Akkumulationszo-
nen etc. belegt. Allerdings dokumentiert die mul-
titemporale Luftbildauswertung für den Zeitraum 
nach der industriellen Nutzung, von 1961 bis 
1997, lediglich am östlichen Abbaurand eine Ver-
schiebung der Ablöseflächen der Rutschungen in 
Richtung des umrandenden paläozoischen Fest-
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gesteinssockels. Im Wesentlichen blieben die De-
formationen demzufolge auf die großräumigen in 
den 30er Jahren angelegten Rutschungen be-

grenzt und griffen nicht auf die umrandenden pa-
läozoischen Festgesteine über. 

4.3 Erfassung und Dokumentation der Böschungsbewegungsformen im Gelände 

In Messe! ist das Auftreten umfangreicher ak-
tiver oder ruhender Rutschprozesse im gesamten 
Grubenbereich dokumentiert (vgl. Kap. 4.2). Fol-
gende Bewegungsmechanismen und -formen tre-
ten in den geologischen bzw. anthropogenen 
Einheiten auf: 
I. Großräumige aktive bzw. latente oder blo-

ckierte Rutschungen in den tertiären Sedi-
menten mit gleitendem, kombiniert rotativem 
und translativem Versagen der Böschungen 
auf vorgegebenen Trennflächen, 

2. begrenzte aktive bzw. latente oder blockierte 
Rutschungen in magmatischen Festgesteinen 
und Rotliegendsedimentgesteinen der südöst-

liehen und östlichen Abbauränder mit fort-
schreitendem, gleitendem, kombiniert rotati-
vem und translativem Versagen auf Trennflä-
chen, 

3. Bewegungen in anthropogenen Auffüllungen 
innerhalb und außerhalb des Grubenberei-
ches, die vorwiegend auf Bewegungen unterla-
gernder tertiärer Sedimente bzw. unterlagern-
der historischer Rutschmassen zurückzufüh-
ren sind, 

4. Kriechbewegungen der von I. und 2. histo-
risch erzeugten Rutschmassen (bzw. der mo-
mentan inaktiven von I . und 2. erzeugten 
Rutschmassen). 

4.3.1 Bewegungen der tertiären Sedimente der Messei-Formation 

Aktive bzw. latente oder blockierte Rutschun-
gen in den tertiären Sedimenten der Messel-For-
mation werden durch den Rand des Vorkommens 
bzw. den Kontaktbereich der tertiären Sedimente 
zu umrandenden paläozoischen Gesteinen be-
grenzt. Abrissgebiete sind im Gelände durch Ab-
risskanten und Abrisse am Grubenrand (ca. 160-
170 m ü. NN) dokumentiert (Tafel 2, Fig.l ). Als 
Ablösefläche werden durch Randstörungen bzw. 
Kontaktzonen zwischen paläozoischen Festgestei-
nen und tertiären Sedimenten gebildete Schwä-
chezonen genutzt. Lediglich der Abriss der Rut-
schung der Ostböschung folgt einer N/S-verlau-
fenden Schwächezone, die Sedimente der unte-
ren Messel-Formation von Sedimenten der mitt-
leren Messel-Formation trennt (Abb. 5 und 12) . 
Der direkte Zusammenhang von Tektonik, Trenn-
flächengefüge und Ausbildung der Rutschkörper 
wird insbesondere durch den parallelen Verlauf 
von Abrissen und Randstörungen in der Nord-
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und Nordwestböschung deutlich (Abb. 12) . 
Schwächezonen entlang der zum Grubenzen-

trum einfallenden Schichtung wirken als Bewe-
gungsbahnen für das gleitende Versagen der Bö-
schungen. In den Akkumulationszonen am Über-
gang zur Grubensohle treten Überschiebungen und 
pressungsbedingte Schichtverbiegungen auf. Die 
Schwarzpelite werden am statischen Widerlager 
der Grubensohle eingeengt und deformiert. Die 
Biegestrukturen verlaufen rechtwinklig zur Bewe-
gungsrichtung der Rutschmassen (Tafel 2, Fig. 2). 

Tiefgreifende Rutschschollen zerbrechen an 
internen Schwächezonen und bilden durch Se-
kundärabrisse getrennte (Tafel 2, Fig. 3), z.T. 
unterschiedlich aktive Teilschollen. Diese flachen 
Sekundärrutschschollen weisen z.T. unterschiedli-
che Bewegungsformen auf. Sowohl rotativ (West-
böschung, westlich der Deponiestraße) als auch 
translativ gleitende Bewegungen (Westböschung, 
östlich der Deponiestraße) sind dokumentiert. 



1::::-1 Holozän II 
Bergwerkshalden und ähnliche 
künstl iche A ufTUllungcn 

Holozän // 
Rutschmassen 

Abrisse, z.T. (unter Bedeckung) 
vcnnutct 

Sekundärabrisse und lokal 

ym: Bauschutt, Porcnbctonbruchste in . Müll 
yx: Schotter (Drainagcschicht) 
yy: Porenbetonbruchste in 
yz: Porcnbctonbruchstcin, Bauschutt, Abraum, 

umgelagerter "Ölschiefer" , Schwelrückstände 
yd: "Ölschiefer" umgc l. , mit Bauschutt verunreinigt 
yb: Abraumhalde (K ies, Sand, Ton u.a.) 
ys: Rückstands- und Schlackenha lde 

verrutschte Geste insmassen und verkippte Schollen, 
aus Sedimenten der Messc i-Formation, paläozoischen 
Festgeste inen und quartärer Bedeckung 
(Zusammensetzung entsprechend Fonnat ionsfarben) 

begrenzte Abrisse, z.T. (unter Bedeckung) vcmwtet 

pressungsbedingte Verbiegung der 
Schichten im Akkumulationsbere ich von Rutschungcn 

Abb. 12. Karte der ingenieurgeologischen Verhältnisse der Grube Messe!. 
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Im Frühjahr 1999 und im Frühjahr 200 I tra-
ten verstärkte Deformationen auf und die über 
den Abrissen wachsende Vegetation wurde zer-
stört (Tafel 2, Fig_ I)_ Die Deponiestraße im Süd-

westen dokumentierte in diesen Zeiträumen 
durch verstärkte Rissbildung im Asphalt die Be-
wegungen der unterlagernden tertiären Sedi-
mente (Tafel 2, Fig_ 4). 

4.3.1 Bewegungen der paläozoischen Festgesteine 

Aktive bzw. latente oder blockierte Rutschun-
gen der magmatischen Festgesteine und der Rot-
liegendsedimentgesteine treten an den freiste-
henden, steilen Abbaurändern des östlichen und 
südöstlichen Grubenrandes auf (Abb. 12). Die 
entfestigten Sandsteine und Konglomerate des 
Rotliegenden sowie die Magmatite sind durch 
NNE/SSW-, ESE//WNW- und NE/SW-streichende 
Trennflächen in Großkluftkörper zerlegt Die als 
Ablöse- und Bewegungsflächen relevanten Klüfte 
streichen parallel zu den Grubenrändern (Kap. 
3.5). Wird die Festigkeit auf den steil zum Gru-
benzentrum einfallenden Trennflächen (Tafel 2, 
Fig. 7) überschritten, kommt es zu einem fort-
schreitenden, staffelbruchartigen, kombiniert ro-
tativem und translativem gleitenden Versagen. 
Aufgrund der steil einfallenden, tief greifenden 
Bewegungszonen entsteht im Abrissgebiet häufig 

ein Doppelgrat 
Die Deformationen der Rotliegendsedimentge-

steine der Ostböschung dehnen sich fortschrei-
tend nach Osten aus (Abb. 12) und erfassen ak-
tuell Teilbereiche des Grubenrandweges. Im 
Frühjahr 200 I waren deutliche Anzeichen für 
verstärkte Deformationen innerhalb der Rotlie-
gendsedimentgesteine und der Rutschmassen er-
kennbar. Neue Abrisse wurden ausgebildet und 
die Ablösefläche entgegen der Bewegungsrich-
tung nach Osten verlagert (Tafel 2, Fig. 7). 

Die Deformationen innerhalb der magmati-
schen Festgesteine der Südböschung sind abge-
klungen. Eine anhaltende fortschreitende Entwik-
klung ist im Gelände nicht erkennbar. Die flach 
geböschten Rutschmassen aus tertiären Sedimen-
ten wirken als stabiles Widerlager (Abb. 12). 

4.3.3 Bewegun9en anthroPO!Jener Aufschüttun9en 

Charakteristisch für die innerhalb und außer-
halb des Grubenbereiches auftretenden anthro-
pogenen Auffüllungen sind die Heterogenität der 
Materialzusammensetzung, geringe und räum-
lich variierende Lagerungsdichten sowie unter-
schiedliche Wassergehalte. Für das ingenieurgeo-
logische Verhalten sind ungleichmäßige Setzun-
gen, entsprechend geringe Tragfähigkeiten sowie 

4.3.4 Bewegungen historischer Rutschmassen 

Durch historisch erzeugte Rutschmassen in 
der Süd- und Nordböschung (vgL Abb. 12) wurde 
die ursprüngliche, durch Abbausohlen geprägte 
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eine Neigung zu Rutschungen zu erwarten. Aller-
dings zeigt die Geländeaufnahme, dass Rutschun-
gen innerhalb der anthropogenen Auffüllungen 
nicht "eigenständig" auftreten. Vielmehr sind Ab-
risse bzw. Bewegungsmerkmale (Tafel 2, Fig_ 8) 
auf das Abrutschen unterlagernder tertiärer Sedi-
mente bzw. unterlagernder Rutschmassen zu-
rückzuführen. 

Morphologie zerstört Die Rutschmassen sind 
durch eine unruhige, buckelige Oberfläche mit 
wulstartigen Verformungen gekennzeichnet Ein-



zeine "Schwarzpelitschollen" sind verkippt und 
rotiert, ältere Bäume verstellt, junge Birken zei-
gen häufig Säbelwuchs. Aufgrund der Zerrüttung 
der bewegten Massen siedeln sich Nässe bevor· 
zugende Pflanzen, wie z.B. Farne, verstärkt an. 

Durch den Abbaubetrieb wurden z.T. die 
Gleitzonen flacher Sekundärrutschungen freige· 
legt. Zwischen dem Liegenden, dem durch die 
Bewegungen unbeeinflussten Material, und den 
abgerutschten Massen ist ein mylonitisierter Be· 
reich ausgebildet (Tafel2, Fig. 5). Die Schichtpa-
kete oberhalb der Gleitzone sind verstellt, verbo-
gen und intern zerbrochen (Tafel 2, Fig. 6). 
Kriechdeformationen der inaktiven bzw. latent 
aktiven historischen Rutschmassen waren durch 
die Geländeaufnahme nicht nachzuweisen. 

Die historische Rutschmasse in den Sedimen-
ten der oberen Messel-Formation (Ostböschung) 
ist durch eine unruhige, buckelige Oberfläche ge-
kennzeichnet. Bäume wurden verstellt, junge Bir-
ken zeigen z.T. Säbelwuchs. Am Rand der Rutsch-
masse, insbesondere im Fußbereich, treten 

4.4 Hydrologische Randbedingungen 

Für die Untersuchung des Zusammenhangs 
von Massenbewegungen und möglichen hydrolo-
gischen bzw. hydrogeologischen Einflüssen ist ei-
ne Einwirkungsabfolge zu betrachten. Beginnend 
mit dem Niederschlag, ist der Böschungswasser-
haushalt in der Folge als eine Funktion von Infil-
tration, Evapotranspiration und Bodenwasserbe-
wegung anzusehen, die den Einfluss des Wassers 
auf die Bodenmatrix und das Kräftegleichgewicht 
der Böschung bestimmen. 

Der Niederschlag stellt, mit hoher zeitlicher 
und räumlicher Variabilität, die primäre EiD-
gangsgröße dar. Während die räumliche Variabi-
lität in dieser Untersuchung aufgrund der gerin-
gen Fläche des Untersuchungsgebietes vernach-
lässigt werden kann, ist die zeitliche Variabilität 
des Niederschlages für die Einwirkung auf das 
Böschungsgleichgewicht entscheidend (HAN EBERG 

Feuchtstellen und abflusslose Senken auf (vgl. 
Abb. 12). Kriechdeformationen der inaktiven 
bzw. latent aktiven historischen Rutschmasse wa-
ren mit der Geländeaufnahme nicht nachweisbar. 

Die historische Rutschmasse in den Rotlie-
gendsedimentgesteinen am Ostrand der Grube 
Messe! ist durch eine unruhige Oberfläche ge-
kennzeichnet. Das fortschreitende Auftreten des 
gleichen Bewegungstyps im Sinne einer Mehr-
fach- bzw. Serienrutschung prägt die Ausgestal-
tung der Rutschmassen und äußert sich in einer 
sukzessiven Anordnung staffelbruchartig ausge-
bildeter Rutschkörper. Am Top sowie im Fußbe-
reich der Rutschung treten Feuchtstellen auf. 
Wasseraustritte erfolgen z.T. diffus und vereini-
gen sich zu ungeregelten Wasserläufen, die eine 
großflächige Durchfeuchtung erzeugen (vgl. Abb. 
12). Im Frühjahr 2001 dokumentierten neue Ab-
risse an steilstehenden Trennflächen der Primär-
rutschkörper und eine großräumige Verkippung 
des Baumbestandes die anhaltende Aktivität die-
ser Rutschmassen. 

1991 ). Dauer und Intensität (Niederschlagsmen-
ge pro Zeiteinheit) von Niederschlagsereignissen 
sind abhängig von Niederschlagstypen (zyklonale 
oder orographische Niederschläge) und wesent-
lich für das Ausmaß der Einwirkung auf den 
Böschungswasserhaushalt Kurze, intensive z.B. 
orographische Niederschläge können einen deut-
lichen Oberflächenabfluss verursachen, der dem 
System Böschung entzogen und nicht wirksam 
wird. Langanhaltende Niederschläge können hin-
gegen eine permanente Infiltration und Grund-
wasserneubildung bewirken, die über den erhöh-
ten Grundwasserstand auf das Böschungsgleich-
gewicht wirkt. Demzufolge beeinflusst die zeitli-
che Variabilität des Niederschlages das gesamte 
hydrologische und hydrogeologische System der 
Böschungen und muss durch variierende zeitli-
che Auflösungen berücksichtigt werden. 
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4.4.1 Niederschlag 

Für die Erfassung des Niederschlages wurden 
Daten der unmittelbar nordwestlich der Grube 
Messe! liegenden Wetterbeobachtungsstation 
Messe! (R 3480930, H 5531340) herangezogen. 
Für den betrachteten Zeitraum von 01/1983-
12/2000 standen kontinuierlich die Tagessum-
menwerte des Niederschlages zur Verfügung. 

Der mittlere Jahresniederschlag beträgt N1,h, = 
712 mm. Im Beobachtungszeitraum war das Jahr 
1995 mit N1,h, = 93 7 mm das feuchteste und das 
Jahr 1991 mit N1ahr = 493 mm das trockenste. Die 

4.4.1 Verdunstung 

Die Evapotranspiration wurde nach Daten der 
Klimastation Darmstadt berechnet. Das Jahres-
mittel der potenziellen Evapotranspiration nach 
HAU DE (1958) erreicht für den Zeitraum von 
1983- 2000 eine Höhe von ET pot = 7 41 mm und 
überschreitet den mittleren Jahresniederschlag 
von N1,hr = 712 mm. Die monatliche potenzielle 
Evapotranspiration überschreitet im Sommer-
halbjahr stets die monatliche Niederschlagshöhe 
(Abb. 14). Eine Grundwasserneubildung wird nur 

4.5 Hydrogeologische Randbedingungen 

Der Sprendlinger Horst bildet eine oberirdi· 
sehe Wasserscheide für Rhein und Main. Wäh-
rend der westliche Bereich des Sprendlinger 
Horstes zum Niederschlagsgebiet des Rheins ge-
hört, ist der östliche Bereich dem Niederschlags-
gebiet des Mains zuzuordnen. 

In der Umgebung der Grube Messe! zirkuliert 
Grundwasser oberflächennah in den quartären 
Lockersedimenten und als tiefes Grundwasser in 
den Klüften der schlecht Wasserwegsamen Rotlie· 
gendsedimentgesteine und Magmatite. Bevorzug-
te Wasserwege sind mit 20°-70° bzw. 100°-170° 
streichende tektonische Spalten und Störungszo-
nen (RAH NAMA RAD 1989). Für die Grubenumge-
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höchsten mittleren Summen des Monatsnieder-
schlages traten im Sommer (Mai-Juli) mit bis zu 
NMonat = 72 mm auf. Die Monate Januar, Februar 
und April weisen mit weniger als NMonat = 53 mm, 
die geringsten Niederschläge auf. Monatliche 
Niederschlagsextrema können bis zu 26% des 
mittleren Jahresniederschlages (z.B. NMonat, max = 
184 mm im Juli 2000) darstellen. Tägliche Nieder-
schlagsextrema können bis zu 5 % des mittleren 
Jahresniederschlages (z.B. Nrag, max = 38,9 mm im 
Dezember 1993) repräsentieren (Abb. 13). 

im Winterhalbjahr von September bis März statt· 
finden. Niederschlagsextrema der Sommermona-
te werden infolge der hohen potenziellen Ver-
dunstung "abgepuffert". Niederschlagsextrema 
der Wintermonate fallen hingegen mit einer ge-
ringen potenziellen Verdunstung zusammen und 
stehen nahezu ohne Verluste durch Evapotran-
spiration für die Auffüllung des Grundwasser-
spiegels zur Verfügung. 

bung und den Grubenrand kann von einem kom-
binierten Poren-/Kluftgrundwassersystem ausge-
gangen werden. 

Das oberflächennahe Einzugsgebiet bzw. Nie-
derschlagsgebiet der Grube Messe! umfasst nach 
Höhenlinien der TK 25, Blatt 6018 Langen, eine 
Fläche von ca. 3,6 km2• Die größten Teileinzugs-
gebiete befinden sich mit ca. I ,6 km2 im Norden 
und mit ca. 1 ,2 km2 im Osten der Grube. Diffe-
renzen zwischen oberirdischem Einzugsgebiet 
und Grundwassereinzugsgebiet sind aufgrund 
der anisotropen Wasserführung der Kluftgrund-
wasserleiter möglich. 

Zur Zeit wird das Oberflächenwasser des nörd-



lieh der Bahnlinie gelegenen Einzugsgebietes 
über ein System von Entwässerungsgräben in ei-
nem nördlich der Bahngleise verlaufenden Gra-
ben gesammelt, über einen Bahndurchlass dem 
unbefestigten südlichen Bahngraben und schließ-
lich dem Sülzbach zugeführt. Das Oberflächen-
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Abb. 14. Mittlere Summe des Monatsniederschlages und mittlere monatliche potenzielle Evapotranspiration den 
Zeitraum von 1983 bis 2000. 
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4.5.1 Grundwassereintritt und Grundwasserbewegung in den tertiären Sedimenten 

Die Grube Messe! ist vereinfacht als mit ter-
tiären Sedimenten gefüllter "auf der Spitze ste-
hender Kegel" innerhalb der paläozoischen Fest-
gesteine charakterisierbar. Die z.T. mylonitisier-
ten, vertonten Randstörungen am Übergang der 
tertiären Sedimente zu den paläozoischen Fest-
gesteinen können zumindest in Teilbereichen als 
Grundwasserbarrieren wirken. 

Der hydraulische Kontakt der Schwarzpelite 
der mittleren Messel-Formation mit den kluft-
wasserführenden Umgebungsgesteinen ist infol-
ge der geringen hydraulischen Leitfähigkeit des 
Schwarzpelites durch seinen Kluftabstand und 
seine Kluftöffnungsweite bestimmt. Eine direkte 
hydraulische Verbindung mit dem umrandenden 
paläozoischen Kluftgrundwasserleiter ist wahr-
scheinlich vor allem durch geöffnete, wasserfüh-
rende tektonische bzw. pseudotektonische Spal-
ten und Klüfte gegeben. Aufgrund des plasti-

sehen Materialverhaltens der Schwarzpelite wer-
den die Kluftöffnungsweiten mit zunehmender 
Tiefe geringer, so dass eine entsprechend ver-
minderte Wasserwegsamkeit in größerer Tiefe zu 
erwarten ist. Dementsprechend ist über un-
durchlässigem, grundwasserstauendem Schwarz-
pelit ein oberflächennahes, freies, "oberes Kluft-
grundwasserstockwerk" in der Verwitterungs-
bzw. Auflockerungszone ausgebildet (Abb. 15). 

Permeable tonig- sandige bzw. sandig- kiesige 
Einschaltungen wirken innerhalb der undurchläs-
sigen Schwarzpelite als Porengrundwasserleiter. 
Diese Einschaltungen treten in den Randberei-
chen häufig auf und keilen zum Zentrum des Vor-
kommens hin aus (vgl. Kap. 3). Infolge der Un-
durchlässigkeit der überlagernden Schwarzpelite 
führen sie in einem "mittleren Grundwasserstock-
werk" meist gespanntes Grundwasser (Abb. 15) . 

Die tonigen Sande und Kiese der unteren Mes-

. - . -. . . . . ... . . 
_ :2: Potentiallinie der gespannten r=;:::::r=J Schwarzpelit, durchlässiger Verwitterungs· bzw. 

mittleren und unteren Grundwasserstockwerke l.L_j Aufiockerungsbereich mit offenen Klüften 

____1 Grundwasserspiegel des freien 
oberen Grundwasserstockwerkes 

D Schwarzpelit, unverwitterter, undurchlässiger 
Bereich mit geschlossenen Klüften • paläozoische Festgesteine 

Abb. 15. Schematisierte Darstellung des Grundwassereintrittes und der Grundwasserverhältnisse in den Sedi-
menten der Messe!· Formation. 
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sel-Formation sind Porengrundwasserleiter und 
besitzen aufgrund der größeren hydraulischen 
Leitfähigkeit ( Geringleiter bis Leiter) eine bessere 
hydraulische Anhindung an die umgebenden pa-
läozoischen Festgesteine. Infolge der abdichten-
den Wirkung der überlagernden Schwarzpelite 
der mittleren Messel-Formation zirkuliert das 
Grundwasser im unteren Grundwasserstockwerk, 
in den Sedimenten der unteren Messel-Forma-
tion, vorwiegend gespannt (Abb. 15) . 

Eine erhöhte Wasserdurchlässigkeit ist für das 
durch Böschungsbewegungen aufgelockerte, zer-
brochene und mylonitisierte Material der Gleitzo-
nen zu erwarten. Die Durchlässigkeit dieser Zo-
nen wird durch einen Summeneffekt aus Kluft-
durchlässigkeit, Materialdurchlässigkeit und "Po-
rendurchlässigkeit" des beanspruchten, myloniti-
sierten Gleitzonenmaterials bestimmt. In den 
Randbereichen des Vorkommens bestehen wahr-
scheinlich direkte Verbindungen aktiver Gleitzo-
nen mit dem ansträmenden Kluftgrundwasser. In-
folge der abdichtenden Wirkung überlagernder, 
"unbeanspruchter" Schwarzpelite können hier 
gespannte Grundwasserverhältnisse auftreten. 

Direkt auf den Schwarzpelit fallender Nieder-
schlag versickert sofort oder wird in Senken 
zwischengespeichert und versickert langsam bzw. 

verdunstet. Ist die Infiltrationskapazität kleiner 
als die Niederschlagsintensität, tritt Oberflächen-
abfluss auf. Oberflächlich abfließendes Wasser in-
filtriert an anderer Stelle oder verlässt das Sy-
stem. Pflanzen (Farne, Birken, Gräser) leiten den 
Niederschlag weiter zum Boden oder halten ihn 
als Interzeption zurück. Das durch Interzeption 
"zwischengespeicherte" Wasser wird durch Eva-
poration entfernt. Infiltriertes Wasser folgt in der 
ungesättigten, oberflächennahen Verwitterungs-
zone dem Potenzialgradienten und füllt die "Bo-
denporen" bzw. Klüfte. Teilweise wird es in die-
sem Stadium durch Evaporation und Transpira-
tion dem System Böschung wieder entzogen. Ein 
Teil des verbleibenden infiltrierten Wassers kann 
sich als Zwischenabfluss in einer oberflächenna-
hen Verwitterungs- bzw. Makroporenschicht zum 
Böschungsfuß bewegen. Der andere Teil folgt 
dem Druckgradienten und bewegt sich innerhalb 
des Verwitterungsbereichs bzw. des Kluftsystems 
zum obersten Grundwasserleiter (Schwarzpelit) . 
Wasser, das diesen obersten Grundwasserhori-
zont erreicht, führt zur Grundwasserneubildung 
innerhalb des Grubenbereiches. Das mittlere und 
untere Grundwasserstockwerk werden hingegen 
durch direkten Niederschlagseintrag im Gruben-
bereich kaum beeinflusst. 

4.5.1 Grundwasserverhältnisse in der Grube Messel 

Durch kontinuierliche Wasserhaltung wird der 
Grundwasserstand der Grubensohle auf ca. I 02 m 
ü. NN ± 0,5 m gehalten. Die mittlere jährliche 
Fördermenge beträgt F1ahr = 3 73 000 m3 ( 1989-
2000). Die Wasserhaltung erzeugt einen großräu-
migen Absenktrichter und verursacht einen allsei-
tigen, zum Grubenzentrum gerichteten Grund-
wasserzustrom innerhalb des oberen Grund-
wasserstockwerkes (Abb. 16). Auch für das mitt-
lere und untere Grundwasserstockwerk ist von 
einer Beeinflussung durch die Wasserhaltung aus-
zugehen, da mit einer dem Potenzialgradienten 
folgenden vertikalen Durchsickerung (von unten 
nach oben) der Schwarzpelite zu rechnen ist (vgl. 

Kap . 4.5.1 ). Diese Verhältnisse werden von den 
aktuell in das Messprogramm zur Langzeitbeob-
achtung integrierten Flachpegeln erfasst, die den 
Grundwasserstand des oberen Grundwasserstok-
kwerkes innerhalb der Verwitterungs- bzw. Auf-
lockerungszone des Schwarzpelites charakterisie-
ren. 

Die Tiefenpegel bzw. Inklinometermessstellen 
erfassen hingegen unterschiedliche Grundwas-
serstockwerke (paläozoische Plutonite, tonige 
Sande der unteren Messel-Formation, sandig-
kiesige Einschaltungen oder Gleitzonen) mit z.T. 
gespanntem Grundwasser. Aufgrund der inhomo-
genen Ausbildung und Anordnung der jeweiligen 
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Gleichen der Standrohrspiegelhöhen von Flachpegeln 
in den Sedimenten der Messel·Formation für März 1997 
Gleichen der Standrohrspiegelhöhen 
von Tiefpegeln für März 1997 

• Flachpegel 
e Tiefpegel 

Störungen, z.T. (unter Bedeckung) ..... vermutet 

0 

Abb. 16. Gleichenplan der Standrohrspiegelhöhen von Flachpegeln der Grube Messe! für März 1997. Der rot 
umrandete Ausschnitt stellt den Gleichenplan der Standrohrspiegelhöhen von Tiefpegeln am Nordrand der Gru-
be Messe! für März 1997 dar. 
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Grundwasserstockwerke ist eine Darstellung als 
Gleichenplan der Standrohrspiegelhöhen bzw. 
der hydraulischen Druckhöhen von Tiefenpegeln 
für den gesamten Grubenbereich nicht gerecht· 
fertigt. Vielmehr ist es notwendig Teilbereiche 
der Böschungen zu betrachten. Der rot umrande· 
te Ausschnitt in Abb. 16 dokumentiert exempla-
risch für den nördlichen Grubenrand den Über· 
gang des Grundwassers aus den Klüften der pa· 
läozoischen Festgesteine in die Sedimente der 
Messel-Formation. Da der Grundwassereintritt in 

die Schwarzpelite stark behindert ist, kommt es 
zu einem teilweisen "Unterströmen" des un-
durchlässigen Schwarzpelitpaketes in den Sedi-
menten der unteren Messel-Formation (vgl. Abb. 
15). Das im unteren Grundwasserstockwerk zir-
kulierende Grundwasser ist artesisch gespannt 
(z.B. Messstelle IN 17) . Der relativ gleichmäßige 
Verlauf der Gleichenlinien weist auf einen guten 
hydraulischen Kontakt der paläozoischen Festge-
steine mit den tonigen Sanden der unteren Mes-
sel-Formation hin. 

4.5.3 Jahreszeitliche Periodizität von Standrohrspiegelhöhenschwankungen 

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Stand· 
rohrspiegelhöhen zeigen relative Grundwasser· 
hochstände im Frühjahr und relative Grundwas-
sertiefstände im Herbst (Abb. 17) . Diese Periodi· 
zität ist eine Folge der geringeren Evapotranspi· 
ration im Winterhalbjahr und einer entsprechend 
größeren Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 14) . 
Für den Beobachtungszeitraum von 1993- 2001 
beträgt die maximale Standrohrspiegelschwan· 
kung der Tiefpegel5,13 m (Messstelle G4) und 
die maximale Standrohrspiegelschwankung der 
Flachpegel2,76 m (KP 332). 

Außergewöhnliche Niederschlagsereignisse, 
wie z.B. im Dezember 1993, Januar und Februar 
1995, September und Oktober 1998, Juli 2000 
sowie März 2001, verursachen relative Hoch-
stände der Standrohrspiegelhöhen (Abb. 17). In 

den Sommermonaten kann durch solche Nieder· 
Schlagsereignisse die jahreszeitliche Periodizität 
überlagert werden (z.B. Juli 2000). Aufgrund des 
in diesem Zeitraum leeren Poren· bzw. Kluftrau· 
mes bleibt der Anstieg der Standrohrspiegelhö· 
hen jedoch vergleichsweise gering. Treten Stark· 
niederschläge in Phasen verstärkter Grundwas-
serneubildung (Frühjahr und Winter) bzw. in 
Phasen erhöhter Niederschlagsintensität auf, be-
wirken sie einen deutlich stärkeren Standrohr· 
spiegelanstieg. Im Dezember 1993 führten star-
ke Niederschläge in einer Phase mit geringer Eva-
potranspiration und einem bereits aufgefüllten 
Poren- bzw. Kluftraum zu einem Anstieg der 
Standrohrspiegelhöhen von ca. 2 m in acht Tagen 
(vgl. Abb. 17). 

4.6 Messtechnische Erfassung und Kontrolle der Rutschungen 
4.6.1 Messtechnische Erfassung und Kontrolle von Oberflächenbewegungen 

Die messtechnische Erfassung der Oberflächen· 
bewegungen bestätigt und ergänzt die Dokumen-
tation der Bewegungsmerkmale im Gelände. Gro· 
ße, aktive Rutschschollen sind auf die tertiären Se· 
dimente der Messel-Formation begrenzt. Als Ablö· 
seflächen werden Randstörungen bzw. der Kon· 
takthereich der tertiären Sedimente mit paläozoi· 

sehen Gesteinen genutzt (vgl. Abb. 18). Die Stand· 
Sicherheit des die Grube umrandenden paläozoi· 
sehen Festgesteinssockels wird nachgewiesen. Le· 
diglich im Osten und Südosten deutet sich mit ho· 
rizontalen Bewegungsgeschwindigkeiten von bis 
zu 17 mm/a eine leichte Verschiebung der umran-
denden Diorite zum Grubenzentrum an. 
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Abb. 17. Jahreszeitliche Periodizität des Grundwasserspiegels im Vergleich mit Starkniederschlägen am Beispiel 
der Grundwassermessstellen G 2 und G 3. 

Die Bedeutung der als Schwächezone wirken-
den Randstörungen wird im direkten Vergleich 
benachbarter Messstellen wie z.B. KP 121 /122 
(Deponiestraße im Südwesten), KP 311/312 bzw. 
KP 321/G 3 (Nordabriss) deutlich. Lediglich die 
in den tertiären Sedimenten gegründeten Mess-
punkte KP 122, KP 312 und G 3 werden durch 
die Deformationen beeinflusst (Abb. 18). 

Die Vektoren der horizontalen Bewegungsge-
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schwindigkeit dokumentieren in der Nord-, Ost-
und Südwestböschung drei aktive Rutschschollen 
I, II und IV, die sich mit einer horizontalen Bewe-
gungsgeschwindigkeit von bis zu 116 mm/a 
(1997- 2001) zum Grubenzentrum hin bewegen. 
Differierende Bewegungsgeschwindigkeiten in-
nerhalb der Rutschschollen, z.B. im Nordosten 
(IN 23 mit ca. 28 mm/a) und Nordwesten (IN 6 
mit ca. 82 mm/a}, verdeutlichen die unterschied-



Messzeitraum 03/97-04/0 1 (1477 Tage) maximale vertikale Bewegungsgeschwindigkeit 78 mm/a bzw. -44 mm/a 

vertikale Bewegungsgeschwindigkeit lmm/al 
75 63 51 38 26 14 ·10 ·22 ·34 ·46 

Messzeitraum 03/97-04/01 (1477 Tage) maximale horizontale Bewegungsgeschwindigkeit 116 mm/a 

horizontale Bewegungsgeschwindigkeit (mm/a) 
40 20 0 40 80 120 

Abb. 18. Horizontale und vertikale Bewegungsgeschwindigkeit von Oberflächenmesspunkten für den Zeitraum 
1997- 2001. 
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liehe Aktivität von Teilschollen. Die Abrissgebiete 
sind durch deutliche Senkungen von bis zu - 44 
mm/a (1997- 2001) gekennzeichnet (Abb. 18). 
Die Senkungsmaxima verlaufen parallel zur Ablö· 
sefläche. Innerhalb der zugehörigen Akkumula-
tionszonen treten Hebungen von bis zu 78 mm/a 
(1997- 2001) auf (vgl. Abb. 18). Senkungen im 
Bereich der Abrissgebiete sind zum einen durch 
die rotative, abtauchende Bewegungskomponente 
der Rutschschollen, zum anderen durch die trans-
lative Verlagerung von Material des Abrissgebie-
tes aus morphologisch höheren in morphologisch 

tiefere Bereiche bedingt. Dementsprechend sind 
Hebungen im Bereich der Akkumulationszonen 
zum einen auf die rotative, auftauchende Bewe· 
gungskomponente der Rutschschollen, zum ande-
ren auf pressungsbedingte Schichtverbiegungen 
bzw. die Überschiebung des Rutschungsvorlandes 
durch Rutschmassen zurückzuführen. 

Die Horizontalbewegungen von ca. 32 mm/a 
( 1997- 200 l ) innerhalb der tertiären Rutschmas-
sen der Süd- bzw. Südostböschung (Rutschschol-
le III) weisen auf deren labiles Gleichgewicht hin 
(vgl. Abb. 18). 

4.6.1 Messtechnische Erfassung und Kontrolle der Bewegungen im Untergrund 

Die messtechnische Erfassung der Bewegun-
gen in der Tiefe verdeutlicht die Beschränkung 
aktiver Rutschschollen auf die tertiären Sedimen-
te der Messel-Formation (Anh. 12.2) . Die in den 
umrandenden paläozoischen Festgesteinen einge-
richteten Messstellen sind nicht durch Gleitzo-
nen beeinflusst und dokumentieren die Standsi-
cherheit der nördlichen Böschungskrone mit der 
Bahnlinie Darmstadt - Dieburg, der südwestlichen 
Böschungskrone entlang der Schwelhalde sowie 
der südöstlichen und südlichen Böschungskrone. 

Bereits in den Randbereichen des Vorkom-
mens erreichen die Rutschschollen beträchtliche 
Mächtigkeiten. Gleitzonen treten hier bevorzugt 
im Übergangsbereich der unteren zur mittleren 
Messel-Formation auf. Zum Zentrum des Vor-
kommens hin greifen die Gleitzonen, bedingt 
durch die tektonische Versenkung bzw. die 
Mächtigkeitszunahme der tertiären Sedimente, 
ausschließlich auf den Schwarzpelit der mittleren 
Messel-Formation über. Gleitzonen in den Sedi-
menten der unteren Messel-Formation sind nicht 
dokumentiert. 

Die Profile a und b (Abb. 19 und Abb. 20) stel-
len Rutschscholle I (Nordböschung) mit den 
nördlich bzw. nordwestlich angrenzenden paläo-
zoischen Festgesteinspfeilern im Schnitt dar. An-
genommen wird eine sich fortsetzende, kombi-
niert rotative und translative gleitende Bewegung 
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auf einer aus unterschiedlich gekrümmten und 
ebenen Bruchflächen zusammengesetzten Gleit· 
zone, deren Zwangspunkte durch die Abrisskan-
te, Inklinometermessstellen und den Akkumula-
tionsbereich festgelegt sind. Die Messstellen 
IN 17 und IN 25 sowie IN 5, IN 2 7 und IN 28 er-
fassen die Gleitzone im Abrissgebiet in einer 
Teufe von 20- 37 m auf ca. 120-123 m ü. NN 
(Anh. 12.2). Als Ablösefläche wird die das Ter-
tiärvorkommen begrenzende Randstörung ge-
nutzt. Schwächezonen entlang der zum Gruben-
zentrum einfallenden Schichtung wirken als Be-
wegungsbahnen. Am Rand des Vorkommens ist 
die Gleitzone vorwiegend im Übergangsbereich 
der tonigen Sande der unteren Messel-Formation 
zum Schwarzpelit der mittleren Messel-Forma-
tion angeordnet. Zum Zentrum des Vorkommens 
hin erfolgt ein Übergreifen auf den Schwarzpetit 
der mittleren Messel-Formation (Abb. 19 und 
Abb. 20). Der Verlauf der Gleitzone im Bereich 
der Transportzone ist durch die Messstellen 
IN 6, IN 18, IN 19 sowie IN 23 und IN 26 charak-
terisiert. In der Akkumulationszone, im Bereich 
der Grubensohle bzw. der unteren Grubenbö-
schungen, taucht die Gleitzone auf und ist durch 
Messstelle IN 7 in einer Teufe von 9 m auf ca. 
104,02 m ü. NN und durch Messstelle IN 3 in ei-
ner Teufe von 21 m auf ca. I 00,71 m ü. NN lo-
kalisiert (Anh. 12.2). 
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Abb. 19. Ingenieurgeologischer Schnitt a in Nord-Süd-Richtung durch Rutschscholle I in der Nordböschung des Vorkommens Grube Messe!. 
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Abb. 20. Ingenieurgeologischer Schnittbin Nordwest- Südost-Richtung durch Rutschscholle I in der Nordwestböschung des Vorkommens Grube Messe!. 
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Die Bohrkernaufnahme der Messstellen IN 
25-28 dokumentiert eine Lagerungsdiskordanz 
zwischen den mit ca. !5° nach Süden einfallen-
den Sedimenten der unteren Messel-Formation 
und den mit 20- 40° nach Norden einfallenden 
Schwarzpeliten der mittleren Messe l-Formation. 
Der Übergangsbereich der unteren zur mittleren 
Messel-Formation ist hier geprägt durch vorwie-
gend massige, schlecht laminierte, sandig- kiesige 
Schwarzpelite (Tafel 3, Fig. 1- 4 und Fig. 8) im 
Hangenden und ein intraklastenführendes Schutt-
stromsediment im Liegenden (Tafel 3, Fig. 5- 7). 
Die Gleitzone wird durch einen 3- 4 m mächtigen 
Bewegungsbereich gebildet, in dem mehrere ca. 
5- 25 cm mächtige Bewegungsbahnen [vgl. z.B. 
IN 25 von 24,58- 24,65 m (Tafel3, Fig. 4) und IN 
27 von 36,28- 36,51 m (Tafel 3, Fig. 7), 36,82-
37, 15 m (Tafel3, Fig. 5 und 6)] angeordnet sind. 
Das Material der Bewegungsbahnen ist myloni-
tisiert und plastifiziert (Tafel 3, Fig. 3). Die 
Schwarzpelite sind zerbrochen und zeigen "Strie-

N 
R: 3482652 
H: 5531207 

mungen" in Bewegungsrichtung (Tafel 3, Fig. I 
und 2). Ursprünglich vertikal eingeregelte Kompo-
nenten des Schuttstromsedimentes wurden paral-
lel zur Bewegung ausgerichtet (Tafel3, Fig. 5- 7). 

Profil c (Abb. 21) stellt Rutschscholle I! (Ost-
böschung) mit dem östlich angrenzenden paläo-
zoischen Festgesteinspfeiler im Schnitt dar. An-
genommen wird eine sich fortsetzende, kombi-
niert rotative und translative gleitende Bewegung 
auf einer aus unterschiedlich gekrümmten und 
ebenen Bruchflächen zusammengesetzten Gleit-
zone, deren Zwangspunkte durch die Abrisskan-
te, Inklinometermessstellen und den Akkumula-
tionsbereich festgelegt sind. Als Ablösefläche 
wird eine Störung innerhalb der Sedimente der 
Messel-Formation genutzt. Analog zu Rutsch-
scholle I ist die Gle itzone am Rand des Vorkom-
mens im Übergangsbereich der tonigen Sande der 
unteren Messel-Formation zum Schwarzpelit der 
mittleren Messel-Formation angeordnet. Schwä-
chezonen entlang der zum Grubenzentrum ein-
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Abb. 22. Ingenieurgeologischer Schnitt d in Süd- Nord-Richtung durch Rutschscholle III in der Südböschung des 
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fallenden Schichtung wirken als Bewegungsbah-
nen. Zum Zentrum des Vorkommens hin erfolgt 
ein Übergreifen auf den Schwarzpelit der mittle-
ren Messel-Formation (Abb. 21). Der Verlauf der 
Gleitzone im Bereich der Transportzone ist durch 
Messstelle IN 22 in einer Teufe von 38 m auf ca. 
87,2 m ü. NN dokumentiert (Anh. 12.2). Im Be-
reich der Grubensohle ist die Akkumulationszone 
durch pressungsbedingte Schichtverbiegungen lo-
kalisierbar (Abb. 12). Der Rutschungsfuß der Rot-
liegendsedimentgesteine der Ostböschung wirkt 
als Auflast im Abrissgebiet 

Südöstlich von Rutschscholle li dokumentiert 
Messstelle IN 21 eine auf 108,9 m ü. NN lokali-
sierte Gleitzone (Anh. 12.2), die eine mögliche 
Erweiterung von Rutschscholle II in Richtung Sü-
den andeuten könnte. Die differierenden Ober-
flächenbewegungsgeschwindigkeiten deuten auf 
die Ausbildung unterschiedlich aktiver Teilschol-
len hin (vgL Abb. 12). 

Profil d (Abb. 22) stellt Rutschscholle III (Süd-
böschung) mit dem südlich angrenzenden paläo-
zoischen Festgesteinspfeiler im Schnitt dar. An-
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genommen wird eine latente, sich fortsetzende, 
kombiniert rotative und translative gleitende Be-
wegung auf einer aus unterschiedlich gekrümm-
ten und ebenen Bruchflächen zusammengesetz-
ten Gleitzone, deren Zwangspunkte durch lnkli-
nometermessstellen und den Ausbiss im Akku-
mulationsbereich festgelegt sind. Als Ablöseflä-
che wird die das Tertiärvorkommen begrenzende 
Randstörung genutzt Das Abrissgebiet ist an-
thropogen überprägt und die exakte Lokalisie-
rung der Abrisskanten im Gelände nicht möglich. 
Die in Abb. 22 angenommene Ablösefläche wur-
de aus der multitemporalen Luftbildauswertung 
übernommen und mit den Ergebnissen der geo-
dätischen Oberflächenüberwachung überprüft 
Als Bewegungsbahn wirken Schwächezonen ent-
lang der zum Grubenzentrum einfallenden 
Schichtung. Am Rand des Vorkommens ist die 
Gleitzone vorwiegend im Übergangsbereich der 
tonigen Sande der unteren Messei-Formation 
zum Schwarzpelit der mittleren Messel-Forma-
tion angeordnet Zum Zentrum des Vorkommens 
hin erfolgt ein Übergreifen auf den Schwarzpelit 

Besucher-
plattform 

sw 

FB 5 KP114 KP 113 KP III 43/56 

IN 20 

80 

60 

40 

20 

Abb. 23. Ingenieurgeologischer Schnitt e in Südwest- Nordost-Richtung durch Rutschscholle IV in der Südwest-
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der mittleren Messel-Formation. Der Verlauf der 
Gleitzone im Bereich der Transportzone wird 
durch die Messstellen IN 8 auf 94, 12 m ü. NN 
und IN 1 1 auf 1 1 0, 77 m ü. NN erfasst. Im Be-
reich der Grubensohle bzw. der unteren Gruben-
böschung taucht die Gleitzone in der Akkumula-
tionszone auf und ist durch Messstelle IN 12 auf 
103,2 m ü. NN lokalisiert (Anh. 12.2). 

Die Profilee (Abb. 23) und f (Abb. 24) stellen 
Rutschscholle IV (Südwest- und Westböschung) 
mit dem südwestlich bzw. westlich angrenzenden 
paläozoischen Festgesteinspfeiler im Schnitt dar. 
Angenommen wird eine sich ausweitende, kom-
biniert rotative und translative gleitende Bewe-
gung auf einer aus unterschiedlich gekrümmten 
und ebenen Bruchflächen zusammengesetzten 
Gleitzone. Die Zwangspunkte sind durch Abrisse 
bzw. Abrisskanten an der Besucherplattform (vgl. 
Abb. 23) sowie entlang der Zufahrtsstraße (vgl. 
Abb. 24), Inklinometermessstellen und pres-
sungsbedingte Hebungen im Akkumulationsbe-
reich vorgegeben. Schwächezonen entlang der 
zum Grubenzentrum einfallenden Schichtung 
wirken als Bewegungsbahn. Am Rand des Vor-
kommens ist die Gleitzone im Übergangsbereich 
der tonigen Sande der unteren Messel-Formation 
zum Schwarzpelit der mittleren Messel-Forma-
tion angeordnet. Zum Zentrum des Vorkommens 
hin erfolgt ein Übergreifen auf den Schwarzpelit 
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der mittleren Messel-Formation. Der Verlauf der 
Gleitzone im Bereich der Transportzone ist ledig-
lich durch Messstelle IN 2 auf 94, 1 m ü. NN und 
104, I m ü. NN charakterisiert (Anh. 12.2). Mess-
stelle IN 20 scheint, da keine Bewegungszonen 
nachweisbar sind, außerhalb des aktiven Bewe-
gungsbereiches installiert zu sein. Die Ergebnisse 
der Messstelle IN 1, innerhalb des westlich an-
grenzenden paläozoischen Festgesteinssockels, 
sind nicht eindeutig zuzuordnen (Anh. 12.2). 

Im Abrissgebiet der Rutschscholle IV, am süd-
westlichen Grubenrand, wurde 1996 die Besu-
cherplattform (vgl. Abb. 23) auf vier Großbohr-
pfählen (0 0, 75 m) in Form von drei Schräg-
pfählen und einem Lotpfahl gegründet, die zu ei-
nem Pfahlbock-System zusammengefasst sind 
(Pian-Nr. 17219 und 17219a vom 20.09.1996). 
Entgegen den bisherigen Annahmen erfolgt nach 
den in dieser Untersuchung vorgestellten Ergeb-
nissen die Übertragung aus den Einwirkungen 
der Spitzendruckpfähle nicht in den paläozoi-
schen Plutoniten sondern in den Sedimenten der 
unteren (Pfähle 1, 2 und 3) bzw. mittleren Mes-
sel-Formation (Pfahl4). 

Da nach den bisherigen Messergebnissen, 
Stand April 200 I, die Besucherplattform zur Zeit 
nicht in Bewegung ist und sich Abrisskanten der 
Rutschscholle IV bislang ausschließlich entlang 
des grubenseitigen Randes des Pfahlbock-Systems 
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ausbildeten, wird angenommen, dass die Gleitzo-
ne nicht unterhalb der Gründungstiefe der Pfähle 
verläuft Möglicherweise wirken die Großbohr-
pfähle an der Schnittstelle mit der Gleitzone im 
Sinne einer lokalen Verdübelung. Maßgebend für 
die zukünftige Stabilität und Standsicherheit der 
Plattform wäre in diesem Fall die Bruchkraft oder 
Baustofffestigkeit der Pfähle bzw. der Eindring-
oder Herausziehwiderstand (Pflugwirkung) im Se-
diment Eine Verkantung der Plattform oder Be-
wegungen im Pfahlbock-System, infolge Zerstö-
rung der Pfähle bzw. Umfließens, können nicht 
ausgeschlossen werden. Aus den dargestellten 

Untersuchungsergebnissen des Messprogrammes 
geht zudem hervor, dass im Plattformbereich die 
geringste Informationsdichte hinsichtlich des geo-
logischen Aufbaus bzw. der Ausbildung der 
Rutschscholle besteht Sollte es sich bei weiteren 
Untersuchungen herausstellen, dass der Pfahl-
bock nicht im standfesten Bereich gegründet ist, 
dann besteht die Gefahr, dass sich die Gleitfläche 
unter den Pfählen fortsetzt und durch die Rut-
schungsdeformationen eine Verkantung der Platt-
form bzw. Bewegungen im Pfahlbock-System zu-
nehmend wahrscheinlich werden. 

4.6.3 Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen 

Das Bewegungsverhalten der Rutschschollen ist 
durch die Bewegungsgeschwindigkeit repräsenta-
tiver Messpunkte (Abb. 25 und 26) der aktiven 
bzw. latent aktiven Rutschschollen I (IN 18), I! 
(IN 22), III (IN 12) und IV (F I) sowie die Defor-
mationsgeschwindigkeit innerhalb der Gleitzonen 
(lnklinometermessstellen) charakterisierbar (Anh. 
12.2). Die jeweiligen Betrachtungsintervalle sind 
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durch den Zeitpunkt der geodätischen Haupt- und 
Zwischenmessrunden von November 1993 bis 
April 200 I bzw. durch den Zeitpunkt der jähr-
lichen Inklinometermessungen bestimmt und da-
her nicht äquidistant (vgl. Kap. 2.3 und Nix 2003). 

Aktive Rutschschollen in Messe! gleiten, ab-
hängig von der Jahreszeit, mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 20 mm/a. Episodisch, wie z.B. 
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Abb. 25. Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen der Rutschschollen I und IV, dargestellt durch die Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Messpunkte IN 18 und F 1. 
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im Frühjahr 1994, im Frühjahr 1995, im Herbst/ 
Winter 1998 und im Frühjahr 2001 , treten Be-
schleunigungsphasen mit Oberflächenbewe-
gungsgeschwindigkeiten von bis zu 609 mm/a 
und Bewegungsgeschwindigkeiten in Gleitzonen 
von bis zu 176 mm/a auf (Abb. 25 und 26; Anh. 
12.2). Das Bewegungsverhalten ist als unstetig, 
mit unregelmäßig auftretenden Beschleunigungs-
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und Verzögerungsphasen zu charakterisieren. 
Die Beschleunigung aktiver Rutschschollen (1, II , 
IV) erfolgt simultan. Das Ausmaß der Beschleuni-
gung ist von der Stabilität des jeweiligen Bö-
schungszustandes abhängig. Ein Abklingen der 
Deformationen ist lediglich für Rutschscholle III 
(Abb. 26) erkennbar. 
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Abb. 26. Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen der Rutschschollen II und III , dargestellt durch die Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Messpunkte IN 22 und IN 12. 

5. Bodenphysikalische und bodenmechanische Eigenschaften 
5.1 Lithologie und Gefüge 

5.1.1 Sedimente der unteren Messei-Formation 

Die Debrite der unteren Messel-Formation 
sind vorwiegend matrixgestützt (Tafel 4, Fig. 1 
und 2) . Selten sind Übergänge zu einem kornge-
stützten Gefüge dokumentiert (Tafel 4, Fig. 4). 
Lithoklasten sind überwiegend eckig oder kan-
tengerundet und bestehen aus Sandsteinen oder 
Arkosen des Rotliegend sowie Diorit oder Grano-
diorit (Tafel4, Fig. 1 und 2). Die Klasten werden 
von einer tonig- schluffigen Matrix willkürlich 
verteilter Tonminerale (Kaolinit, Illit, z.T. Smec-

tit), Quarz, Muskovit, Biotit und selten Feldspat 
umhüllt (Tafel 5, Fig. 3 und 4) . 

Der Anteil vulkaniklastischer Bestandteile (Ta-
fel 4, Fig. 1 und 2) ist z.T. sehr hoch. Die häufig 
glasigen Fragmente sind zumeist stark alteriert. 
An den Rändern setzt die Verwitterung zu Smec-
tit ein (Tafel4, Fig. 3). Die neu gebildeten Smec-
tite sind als Einzelpartikel über Kante/Kante (EE) -
und Kante/Fläche (EF)-Kontakte (vgl. VAN Ü LPHEN 
1977) assoziiert (Tafel 5, Fig. 1 und 2) . 
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5.1 .t Sedimente der mittleren Messei-Formation 

Untersuchungen von FRANZEN et al. ( 1982) 
und GoTH (1990) dokumentieren unterschiedli-
che Faziestypen der Schwarzpelite, die von den 
Bearbeitern u.a. durch das Verhältnis des organi-
schen Anteils zu anorganischem Anteil, das Ge-
füge und den Sideritanteil charakterisiert wer-
den. GoTH (1990) gliedert den Schwarzpelit z.B. 
in: Tetraedron-Fazies, Normal-Fazies und Siderit-
Fazies. Zwischen diesen Faziesgliedern können 
fließende Übergänge auftreten. 

5.1.t.1 Lithofazies-Typ 1 

Lithofazies-Typ 1 ist ein dunkler, organisch rei-
cher, fein laminierter Ton. Die feine Lamination 
(Tafel4, Fig. 5 und 6) wurde durch rhythmische 
Ablagerung von Algenzellen [Tetraedron mini-
mum (A. BRAUN) HANSGIRG, 1888] mit variieren-
dem Anteil minerogener Substanz verursacht 

Organisch dominierte Laminae aus Algenzel-
len treten nahezu ohne anorganisches Hinter-
grundsediment auf und können bis zu ca. 200 
1-!m mächtig werden. Individuelle, "kissenförmi-
ge" Algenzellen sind horizontal ausgerichtet (Ta-
fel 5, Fig. 5 und 6). Minerogen dominierte Lami-
nae sind aus einer Mixtur von Tonmineralen, vor-
zugsweise Smectit, selten Kaolinit oder Illit, mit 
dispers verteiltem organischem Detritus wie Pol-
len etc. aufgebaut (Tafel 4, Fig. 5 und 6). In die-
sen Bereichen treten häufig durch Auflast ver-
formte Aggregate aus Tonmineralen und organi-
scher Substanz auf (Tafel 5, Fig. 7 und 8 sowie 
Tafel 6, Fig. 1 und 2). Individuelle Tonmineral-
partikel sind vorwiegend über Fläche/Kante (EF)-
Kontakte (vgl. VAN OLPHEN 1977) verknüpft, die 
infolge der Kompaktion deformiert wurden (Tafel 
6, Fig. 3- 5). Vereinzelt sind dünne Tonmineral-
Laminae ( < 50 1-!m) nahezu ohne organischen 
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In dieser Arbeit wird der Schwarzpelit, auf den 
Untersuchungen von FRANZEN et al. (1982) und 
GoTH (1990) aufbauend, in geotechnisch bzw. 
ingenieurgeologisch relevante Lithofazies-Typen 
gegliedert, um die Variationsbreite der boden-
physikalischen und bodenmechanischen Eigen-
schaften zu systematisieren (Nix & Mo LEK 2001) _ 
Die makroskopische Unterscheidung der Litho-
fazies-Typen erfolgt primär durch Gefüge und 
Lithologie. 

Detritus eingeschaltet Auch in diesen Lagen sind 
einzelne Tonminerale über Fläche/Kante (EF)-
Kontakte (vgl. VAN ÜLPHEN 1977) assoziiert (Tafel 
6, Fig. 6). Häufig treten laminationsparallel ein-
geschaltete Siderit-Laminae auf, die aus kugeli-
gen oder stäbchenförmigen Siderit-Einzelkristal-
len aufgebaut sind (Tafel 6, Fig. 7 und 8). 

Mehr als 80 % des organischen Materials sind 
als Liptinit einzuordnen (Tafel 8, Fig. 1- 4). Nä-
herungsweise 90 % des Liptinits werden durch 
Algen-Individuen innerhalb der Algen-Laminae 
repräsentiert (Tafel 8, Fig. 1 und 2) . In minera-
gen dominierten Laminae treten dispers verteil-
te, figurierte organische Fragmente wie z.B. Pol-
lenkörner und einzelne Algenzellen auf. Charak-
teristisch für die mineragen dominierten Lami-
nae sind jedoch schwach fluoreszierende Berei-
che (Tafel 8, Fig. 3 und 4) aus einer Mixtur von 
Tonmineralen und amorpher organischer Sub-
stanz (unvollständige bakterielle Degradation or-
ganischer Substanz), in denen stabile Verbindun-
gen der Tonminerale mit organischen Abbaupro-
dukten ZU erwarten sind (NIX & FEIST-BURKHARDT 
2002, 2003). 



5.1.1.1 Lithofazics-Typ I 

Lithofazies-Typ 2 ist ein massiger, schlecht ge-
schichteter, häufig gradierter, organisch reicher 
Ton mit hohem Feinsandanteil, der als Produkt 
von Trübeströmen interpretiert wird, die sich in-
folge subaqatischer Rutschungen bildeten (vgl. 
Kap. 3.3.3.2) . Das Sediment wird aus Tonmine-
ralen, organischem Detritus, isolierten Feinsand-
körnern und resedimentierten Fetzen von Algen-
Laminae aufgebaut (Tafel 4, Fig. 7 und Tafel 7, 
Fig. 1). Häufig treten innerhalb der tonigen Ma-
trix "schwimmende" laminierte Schwarzpelit-
Intraklasten und Gesteinsfragmente auf. Einzel-
ne Tonmineralpartikel, vorwiegend Smectit, sel-
ten lllit oder Kaolinit, sind über Fläche/Fläche 

5.1.1.3 Lithofazics-Typ 3 

Lithofazies-Typ 3 wird nahezu gesteinsbildend 
aus Kieselschwammnadeln (Spongilla gutenbergia-
na nach MüLLER 1982) gebildet (Spikulit). Die Kie-
selschwammnadeln sind horizontal eingeregelt 
(Tafel4, Fig. 8 und Tafel 7, Fig. 7) und in eine to-
nig-schluffige "Matrix" aus Tonmineralen und 

5.1.1.4 Lithofazics-Typ 4 

Lithofazies-Typ 4 charakterisiert unverfestigte, 
sandig- kiesige Einschaltungen innerhalb der 
Schwarzpelite, die als Produkt von Trübeströmen 
mit grobklastischem Material interpretiert wer-
den und sich infolge von Rutschungen in den 
Rand- bzw. Uferbereichen bildeten (vgl. Kap. 
3.3 .3.2). Im Grubenzentrum sind die sandig- kie-
sigen, meist gradierten Zwischenlagen selten und 

(FF)-Kontakte (vgl. VAN ÜLPHEN 1977) miteinan-
der assoziiert (Tafel 7, Fig. 3- 6). 

Figurierte organische Substanz (Pollenkörner, 
Fragmente einzelner Algenzellen und Fragmente 
von Algen-Laminae) ist dispers im Sediment ver-
teilt (Tafel 8, Fig. 5). Charakteristisch für Litho-
fazies-Typ 2 sind jedoch schwach fluoreszierende 
Bereiche (Tafel 8, Fig. 6) aus einer Mixtur von 
Tonmineralen und amorpher, unstrukturierter 
organischer Substanz, in denen die Bildung stabi-
ler Verbindungen der Tonminerale mit organi-
schen Abbauprodukten zu erwarten ist (Nix & 
FEIST-BURKHARDT 2002, 2003) . 

fein verteiltem organischem Detritus eingebettet 
(Tafel 7, Fig. 8). Tonmineralpartikel, vorwiegend 
Smectit, selten Illit oder Kaolinit, sind über z.T 
deformierte Fläche/Kante (FE) -Kontakte (vgl. VAN 
ÜLPHEN 1977) miteinander assoziiert. 

geringmächtig (Tafel I, Fig. 8). Zu den Rändern 
des Vorkommens hin nehmen Häufigkeit, Mäch-
tigkeit und Korngröße der z.T. schnell auskeilen-
den Einschaltungen zu (Tafel I, Fig. 5 und 6). Li-
thoklasten aus den umrandenden paläozoischen 
Festgesteinen dominieren neben Quarz und 
Feldspat den Sedimentaufbau. Die Fragmente 
sind nicht bzw. schlecht gerundet. 
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5.1 Mineralogische Zusammensetzung 
5.1.1 Sedimente der unteren Messei-Formation 

Das Mineralspektrum der Debrite der unteren 
Messel-Formation wird durch Tonminerale, Quarz, 
Kalifeldspat, Plagioklas, Glimmer und z.T. Horn-
blende, Pyrit und Apatit bestimmt {Anh. 12.3). Der 
bodenphysikalisch und bodenmechanisch relevan-
te Anteil an Tonmineralen wird durch Smectit 
bzw. lllit/Smectit-Wechsellagerungsminerale mit 
einem mittleren Anteil von 37% am Gesamtspek-
trum dominiert. Kaolinit (2 %) und lllit (8 %) treten 
als Beimengungen auf {Anh. 12.3) . 

Der Basisreflex der Smectite ist deutlich ver-
breitert und deutet auf ein schlecht geordnetes 
Kristallgitter bzw. die Ausbildung von Wechsella-

gerungsmineralen hin. Die Schichtgitterabstände 
der Smectite betragen in den unbehandelten 
Texturpräparaten ca. 15,2 Ä und weisen auf 
Smectit-betonte Illit/Smectit-Wechsellagerungs-
minerale hin. Durch die Behandlung mit Diethy-
lenglycol werden die Schichtabstände auf 16,7-
17,7 Ä aufgeweitet (Nix 2003). 

Die Bestimmung quellfähiger Tonminerale mit 
der Methylenblau-Methode bestätigt die Ab-
schätzung durch die Röntgendiffraktometrie. Im 
Mittel wird ein Anteil von 39 % quellfähiger Ton-
minerale an der Gesamtfraktion ermittelt (Anh. 
12.3). 

5.1.1 Sedimente der mittleren Messei-Formation 

Das Mineralspektrum der Schwarzpelite der 
mittleren Messel-Formation wird durch Tonmine-
rale, sowie geringe Anteile an Quarz und Siderit 
bestimmt {Anh. 12.3) . ln den sandig- kiesigen Ein-
schaltungen (Lithofazies-Typ 4) treten zudem 
Feldspat und Hornblende auf. Bis zu 70 % der Ge-
samtfraktion der Schwarzpelite bestehen aus orga-
nischen oder röntgenamorphen Substanzen (Litho-
fazies-Typen 1, 2 und 3). Der bodenphysikalisch 
und bodenmechanisch relevante Anteil an Tonmi-
neralen wird durch Smectit bzw. lllit/Smectit-
Wechsellagerungsminerale mit einem mittleren 
Anteil von 15 % am Gesamtspektrum dominiert. 
Kaolinit (2- 3 %) und lllit (2 %) treten in Lithofazies-
Typ 1, 2 und 3 als Beimengungen auf (Anh. 12.3). 
Ihr mittlerer Anteil steigt in Lithofazies-Typ 4 auf 
6% (Kaolinit) bzw. 11 % [lllit) - bezogen auf den 
Anteil der Minerale < 0,063 mm - an (Anh. 12.3) . 

Signifikante Differenzen im Mineralbestand, 
insbesondere hinsichtlich Art und Anteil quellfä-
higer Tonminerale, sind für die Lithofazies-Typen 
1, 2 und 3 nicht nachweisbar. Die Unterschiede 
liegen im Bereich der Fehlergrenzen (5- 1 0 %) 
des Verfahrens. 
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Der Basisreflex der Smectite ist in den 
Schwarzpeliten der mittleren Messel-Formation 
deutlich verbreitert und deutet auf ein schlecht 
geordnetes Kristallgitter, die Ausbildung von 
Wechsellagerungsmineralen bzw. eine Beeinflus-
sung durch organische Substanzen hin. Die oxi-
dative Entfernung der organischen Bestandteile 
verursacht in den Paralleluntersuchungen jedoch 
keine signifikanten Veränderungen. Der Schiebt-
gitterabstand der Smectite beträgt in den unbe-
handelten Texturpräparaten 12,4- 15,2 Ä und 
weist auf Smectit-betonte lllit/Smectit-Wechsella-
gerungsminerale hin. Durch die Behandlung mit 
Diethylenglycol werden die Schichtabstände auf 
17,3- 18,2 Ä aufgeweitet (Nix 2003). 

Die Bestimmung quellfähiger Tonminerale mit 
der Methylenblau-Methode bestätigt die Ab-
schätzung der Mineralanteile durch die Röntgen-
diffraktometrie. Im Mittel wird ein Anteil von 
15 % quellfähiger Tonminerale an der Gesamt-
fraktion der Schwarzpelite ermittelt. Für Lithofa-
zies-Typ 2 ist ein überproportionaler mittlerer 
Anteil von 19 % quellfähiger Tonminerale an der 
Gesamtfraktion dokumentiert {Anh. 12.3). 



5.3 Bodenphysikalische Eigenschaften 
5.3.1 Sedimente der unteren Messei-Formation 

Die Debrite der unteren Messel-Formation 
sind nach DI N 18196 als tonige Sande (ST) zu 
charakterisieren (V g1 = 4, 9 %) . Die Kornverteilung 
ist sehr ungleichförmig (U > 28), der Massenan-
teil der Körner dK < 0,063 mm liegt bei 23- 34 % 
(Abb. 27) . Ein Kalkgehalt von Vc, = 0,5 % doku-
mentiert den geringen Anteil an Karbonaten. Die 
Korndichte beträgt Ps = 2,62 glcm3, die Feucht-
dichte p = 1 ,66 glcm3 und die Trockendichte pd 
= I ,21 glcm3. Die Sedimente liegen, mit einer 
Sättigungszahl S, = 0, 77, in einem ungesättigten 
Zustand vor (Anh. 12.4) . 

Der Wassergehalt an der Fließgrenze (wL = 
0, 77) und der Ausrollgrenze (wp = 0,39) ist 

durch den hohen Anteil an Smectit bzw. 
lll it/Smectit-Wechsellagerungsmineralen geprägt. 
Die Plastizitätszahl lp = 0,38 charakterisiert ein 
ausgeprägt plastisches Verhalten der Sedimente, 
die im Plastizitätsdiagramm nach C ASAGRANDE im 
Bereich der ausgeprägt plastischen Tone, entlang 
der A-Linie, angeordnet sind (Abb. 30). Der hohe 
Anteil an Smectit bzw. lllit/Smectit-Wechsellage-
rungsmineralen wird zudem durch eine Aktivi-
tätszahl von 4, 1 < JA < 4, 9 dokumentiert. Die Se-
dimente si nd als sehr aktiv zu klassifizieren und 
weisen ein dementsprechendes Wasseraufnahme-
vermägen von W, = 112,57 % auf. 

5.3.1 Sedimente der mittleren Messei-Formation 

Die Schwarzpelite (Li thofazies-Typ 1- 3) der 
mittleren Messel-Formation sind nach DI N 
18196, mit einem mittleren Glühverlust Vg1 

33,4- 52,1 % als organogene Lockergesteine mit 
mineralischen Beimengungen (Mudden, OM) zu 
charakterisieren. Der Gehalt an organischer Sub-

Kieskorn 

E 90 Schwarzpelit, r l -I Schwarzpelit, 
E Lithofazies-Typ 1- 3 I ' Lithofazies-Typ 4 

Ton 

80 

70 -1---1-+-+-t -l---+-+-1--1-h---+---+--1---+-t+t+J 
"0 

60 -I--+--1-t-
-o 
V 50 
<;; 

::.:: 
<;; 30 
"0 

0,0 1 0, I 
Korndurchmesser d [mm) 

Lithofazies-Typ 1 (ÖS 2.6) 

Lithofazies-Typ 2 (ÖS 4.1) 

10 100 

Abb. 27. Ko rngrößenverteilung der Sedimente der Messel-Formation. Flächen beschreiben Kornverteilungsbe-
reiche der Lithofazies-Typen des Schwarzpelites bzw. der Debrite der unteren Messel-Formation. Für die Litho-
fazi es-Typen l- 3 sind die Kornverteilungskurven charakteristischer Proben dargestellt. 
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stanz differiert als Folge unterschiedlicher Ver-
dünnung durch ruinerogene Anteile und nicht 
aufgrund einer Änderung der Organismenart bzw. 
des Erhaltungsgrades. Die Kornverteilung ist un-
gleichförmig, der Massenanteil der Körner dK < 
0,063 mm beträgt 71- 94% (U > 3). Den größten 
Massenanteil der Körner mit dK < 0,002 mm wei-
sen mit 40-48 % die Lithofazies-Typen 1 und 2 
auL Lithofazies-Typ 4 ist nach DIN 18196, mit ei-
nem mittleren Glühverlust Vg1 = 3, I %als nicht-
bindiger, normal abgestufter Sand (SN) charakte-
risiert Der Massenanteil der Körner dK < 0,063 
mm liegt bei 3-5% (Abb. 27). 

Ein Karbonatgehalt von V ca = 0, 1- 2 % doku-
mentiert den geringen Anteil an Karbonaten (Si-
derit). Lediglich im Zentrum des Vorkommens 
sind Karbonatgehalte von bis zu 9,3% für Litho-
fazies-Typ I dokumentiert (vgl. Nix 2003) . 

Die Korndichte der Lithofazies-Typen 1- 3 ist 
mit Ps = 1,68- 1,94 g/cm3, die Feuchtdichte mit 
p = I ,28- 1 ,39 g/cm3 und die Trockendichte mit 
pd = 0, 75-0,86 g/cm3 durch den hohen Anteil 
an organischer Substanz geprägt Der geringe or-
ganische Anteil des Lithofazies-Typs 4 wird durch 
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eine Korndichte von Ps = 2,57 g/cm3, eine 
Feuchtdichte von p = I ,53 g/cm3 und eine Trok-
kendichte von p d = I ,23 g/cm3 dokumentiert 
Den zugrunde liegenden korrelativen Zusammen-
hang von Korndichte und Glühverlust (organi-
schem Anteil) veranschaulicht Abb. 28. 

Analog zu den tonigen Sanden der unteren 
Messel-Formation liegt Lithofazies-Typ 4, mit ei-
ner Sättigungszahl von S, = 0,44, in einem un-
gesättigten Zustand vor. Die Lithofazies-Typen 1-
3 weisen hingegen Sättigungszahlen von S, = 
0, 92- 0,98 auf, so dass für die Schwarzpelite von 
einem quasi gesättigten Zweiphasen Feststoff/ 
Wasser-System auszugehen ist Die Wassergehal-
te an der Fließgrenze (wL = 1,06- 1 ,35) und der 
Ausrollgrenze (wp = 0,67- 0,89) der Lithofazies-
Typen 1-3 sind primär durch den hohen Anteil 
an Smectit bzw. lllit/Smectit-Wechsellagerungs-
mineralen, sekundär jedoch durch den variieren-
den Anteil an organischer Substanz geprägt Den 
entsprechenden positiven korrelativen Zu-
sammenhang der Ausrollgrenze mit dem Glüh-
verlust (organischem Anteil) veranschaulicht 
Abb. 29. 
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Abb. 28. Korrelativer Zusammenhang von Korndichte und Glühverlust Mit zunehmendem organischem Anteil 
des Sediments wird die Korndichte geringer. 
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Abb. 29. Korrelativer Zusammenhang von Ausrollgrenze und Glühverlust Mit zunehmendem organischem An· 
teil steigt der Wassergehalt an der Ausrollgrenze. 
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Die Plastizitätszahlen der Lithofazies-Typen 1- 3 
dokumentieren mit lp = 0,29- 0,61 ein plastisches 
(Lithofazies-Typ 3) bis ausgeprägt plastisches (Li-
thofazies-Typ I und 2) Verhalten der Schwarzpeli-
te, die im Plastizitätsdiagramm nach CASAGRANDE 
im Bereich der Tone mit organogenen Beimengun-
gen, unterhalb der A-Linie, angeordnet sind (Abb. 
30). Der hohe Anteil an Smectit bzw. lllit/Smectit-
Wechsellagerungsmineralen wird durch eine Akti-
vitätszahl von I ,5 < IA < I, 95 für Lithofazies-Typ 
I, von 1,5 <IA <2,8 für Lithofazies-Typ 2 und von 
IA = 1,25 für Lithofazies-Typ 3 charakterisiert. Li-
thofazies-Typ 1 und 2 sind als aktiv bis sehr aktiv, 
Lithofazies-Typ 3 ist als aktiv zu klassifizieren. Die-
ser Einstufung entspricht das hohe Wasseraufnah-
mevermögen von W, = 89,9% für Lithofazies-Typ 

5.4 Belastungsgeschichte 

Der Primärspannungszustand als Verhältnis 
vertikaler und horizontaler Spannungsanteile im 
Gebirge, charakterisiert durch den Ruhedruck-
beiwert Ko, ist u.a. abhängig von bodenphysikali-
schen oder bodenmechanischen Eigenschaften 
bzw. Anisotropien, dem Trennflächengefüge, der 
Gebirgsscherfestigkeit sowie lokalen oder regio-
nalen Spannungsanteilen aus Tektonik, Topogra-
phie bzw. Morphologie und geologischer Vorbe-
lastung. Untersuchungen von u.a. SKEMPTON 
(1961), MüLLER-SALZBURG (1970), SCHULTZ & 
SMOLTZCZYK (1970), GRÜNDER & POLL (1977), GREI-
NER (1978), GRÜN DER (1980), GRÜN DER & PRÜHS 
(1985) und RAABE (1985) zeigen, dass die geolo-
gische Entwicklung eines Gesteins bis zum heu-
tigen Abtragungsniveau, d.h. die Belastungsge-
schichte bzw. Druck-/Spannungsverhältnisse bis 
zur einer erneuten Freilegung an der Oberfläche 
sich in einer geologischen Vorbelastung (Über-
konsolidierung) äußern, die zu spezifischen Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften führt. 

Für die Belastung- bzw. Spannungsentwik-
klung der Sedimente der Messe!-Formation müs-
sen zum einen die geologische Vorbelastung 
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I, W, = 124,2 % für Lithofazies-Typ 2 und W, = 
10 I, 7 % für Lithofazies-Typ 3. 

Die Bestimmung der bodenphysikalischen Ei-
genschaften entsprechend der ingenieurgeolo-
gisch relevanten Lithofazies-Typen ermöglicht die 
Bildung statistisch "abgesicherter" Mittelwerte 
der bodenphysikalischen Kennwerte. Die Stan-
dardabweichung beträgt für Kennwerte der je-
weiligen Lithofazies-Typen maximal 15 % (Anh. 
12.4). Signifikante Unterschiede in den boden-
physikalischen Eigenschaften der unterschied-
lichen Lithofazies-Typen können für die Korngrö-
ßenverteilung, die Dichte, Zustandsgrenzen und 
Zustandsform, Plastizität und Wasserbindevermö-
gen aufgezeigt werden. 

nach der Ablagerung mit späterer Freilegung 
durch flächenhafte Erosion und zum anderen der 
anthropogene Einfluss durch den Tagebau be-
rücksichtigt werden. 

Mit dem beginnenden Einbruch des Ober-
rheingrabens im frühen Eozän und der relativen 
Hebung der Grabenschultern entwickelte sich 
das Gebiet des Sprendlinger Horstes von einem 
Sedimentationsraum zu einem Abtragungsgebiet 
Die eozäne Landoberfläche dürfte vor dem Aus-
bruch des Messeler Maar-Vulkans bis auf das Ni-
veau der Rotliegendsedimentgesteine abgetragen 
gewesen sein. In den Brekzien der Diatremfül-
lungen verschiedener Vorkommen der Messel-
Formation sind keine postpermischen Gesteine 
nachweisbar (FELDER et al. 2001). 

Die maximale Mächtigkeit der Rotliegendsedi-
mentgesteine beträgt am Nordrand des Sprend-
linger Horstes ca. 250m (MARELL 1989). Bezogen 
auf die aktuelle Mächtigkeit der Rotliegendsedi-
mentgesteine in der Umgebung der Grube Mes-
se! von bis zu 66 m (Brg. TB I), ist davon auszu-
gehen, dass die eozäne Landoberfläche maximal 
ca. 180 m über dem heutigen Geländeniveau lag. 



Sedimente des oberen Eozäns bzw. unteren 
Oligozäns sind aus dem Mainzer Becken bekannt 
[Pechelbronner Schichten in STRAUß (1955), 
GAUPP & NICKEL 2000)], allerdings auf dem 
Sprendlinger Horst nicht dokumentiert. Oligozä-
ne und miozäne Ablagerungen des Mainzer bzw. 
Hanauer Beckens wurden nach paläogeographi-
schen Karten von GoLWER ( 1968) von Norden 
und Westen her lediglich bis zum heutigen 
Sprendlingen im Süden abge lagert. 

Zur diagenetischen Verfestigung und Kompak-
tion der Sedimente der Messe l-Formation stan-
den demnach folgende, mittlerweile erodierte 
Abfolgen zur Verfügung: 
• Ablage rungen der mittleren und oberen Mes-

sel-Formation (maximal ca. 180 m), die sich 
innerhalb des vulkanischen Hohlraums irrfolge 
der permanenten Setzungen des Diatrembe-
reichs in ursprünglich größerer Mächtigkeit 
bildeten und im jüngeren Tertiär und älteren 
Pleistozän abgetragen wurden. 

• Pliozäne und Pleistozäne Ablagerungen, die je-
doch aufgrund der ge ringen Mächtigkeiten von 
einigen Zehner Metern nicht als alleinige Auf-
last in Betracht gezogen we rden können. 
Entsprechend dieser Überlegungen sind die 

Sedimente der Messel-Formation als überkonso-
lidiert zu betrachten. Die genaue Größenord-
nung der Vorbelastung ist aufgrund der unbe-
kannten tatsächlichen Mächtigkeit jüngerer Abla-
gerungen sowie der fraglichen Größe der erosi-

5.5 Volumenoszillation 

Die Bewässerung und Trocknung toniger Sedi-
mente kann mit einer Volumenänderung verbun-
den sein. Ursache der Volumenänderung ist die 
Anlagerung bzw. Ablösung von Wassermolekülen 
an bzw. von der Feststoffphase der Bodenmatrix. 
Unter dem Quellen bzw. Schrumpfen von Tonen 
wird die Volumenzunahme bzw. Volumenabnah-
me bei Zugabe von Flüssigkeit bzw. Entwässe-
rung unter gleich bleibender Belastung verstan-
den. Schrumpfung ist in Sedimenten stets der 

ven Abtragung unsicher, dürfte jedoch maximal 
180m betragen haben (s.o.) . 

Ein weiterer Hinweis auf eine relativ geringe 
Überdeckung der Sedimente der Messel-Forma-
tion ergibt sich aus der Inkohlung des organi-
schen Materials. Die "chemische Umstrukturie-
rung" der organischen Substanz der Schwarzpeli-
te ist durch eine Huminit-Refl exion von 0,22 % 
bis 0,41 % [Vitrinit-Refl exion von 0,26 % (RULL-
KÖTTER et al. 1988)] charakterisiert (JANKOWSKI & 
LITTKE 1986). Zudem wurde das organische Ma-
terial keiner thermischen Belastung > 40 oc aus-
gesetzt (HAYES 1987). Die Sedimente können 
demzufolge nach ihrer Ablage rung nur eine ge-
ringe Versenkung bzw. eine geringe Auflast er-
fahren haben. 

RAH NAMA RAD ( 1989) sieht petrographisch den 
Messeler Schwarzpeliten ähnliche Sedimente im 
Rheingraben (HUB-Bohrarchiv Nr. 6217/30, Boh-
rung Stockstadt 5, BI. 6217 Zwingenberg) als zeit-
liches Äquivalent zur Messel-Formation und leitet 
aus den hangenden Pechelbronner Schichten ei-
ne Überd eckung von ca. 100 m für die Sedimen-
te der Messel-Formation in Messe! ab. Bisher un-
veröffentlichte biostratigraphische Untersuchun-
gen weisen jedoch nach, dass die mit Bohrung 
Stockstadt 5 erbohrten Schwarzpelite zwar eozä-
nen Al ters, jedoch deutlich jünger als die mittel-
eozäne Messel-Formation sind (HARMS 1999), so 
dass dieser Vergleich kritisch zu bewerten ist. 

primäre Prozess, Quellung kann erst nach vor-
hergehender Entwässerung stattfinden. 

Ingenieurgeologische Untersuchungen zur Vo-
lumenoszi llation der Tone beruhten zunächst auf 
der Analyse von Schadensereignissen irrfolge der 
"expansive clays" Amerikas, Afrikas und Austra-
liens oder der "quick clays" Europas. Neben der 
Untersuchung von Schadensereignissen, insbe-
sondere irrfolge Volumenzunahme, wurden auch 
schon in frühen Arbeiten die Grundlagen des 
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Quellens und Schrumpfens bindiger Sedimente 
bearbeitet. Beispiele geben u.a. SKEMPTON (1953), 
KRABBE (1958), FECKER & MüHLHAUS (1979), WJDGER 
& FREDLUND (1979), ARNOLD ( 1984), PILE & MCIN· 

NES (1984), SHIMING (1984), FRÖHLICH (1986), HA-
SENPATT et al. (1987), HASENPATT (1988), MADSEN 
(1989), LACKNER (1991), MADSEN & NUESCH (1990) 
und MüLLER-VONMOOS et al. (199 1). 

5.5.1 Quellverhalten und Quellvermögen, Grundlagen 

Das Quellen von Tonen wird grundsätzlich 
durch die Wechselwirkungen zwischen Flüssig-
keit und Tonmineralen bestimmt (JASMUND & LA-
GALY 1993, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). 
Quellung tritt auf, wenn das Gleichgewicht der 
gegenseitigen Einflüsse gestört wird. Der Quell-
prozess ist im Wesentlichen von der Art und As-
soziation der Minerale (z.B. AYLMORE & QuJRK 
1960, SLOANE & KELL 1966, SMART 1967, MOON 

. 1972, BARDEN 1973, VAN 0LPHEN 1977) und dem 
Chemismus der Flüssigkeit abhängig. Zwei Me-
chanismen der Volumenzunahme sind von Be-
deutung: die Hydratation und die Osmose. 

Die Anlagerung von Wassermolekülen an die 
Kationen der äußeren und inneren Oberfläche ei-
nes quellfähigen Tonminerals wird als Hydrata-
tion bzw. innerkristalline Quellung bezeichnet. 
Aufgrund der Hydratationsenergie der Kationen 
dringt Wasser in die Zwischenschichten ein. Die 
Wassermoleküle orientieren sich mit ihren nega-
tiven Polen zum Kation und schwächen die 
elektrostatische Wechselwirkung der Tonmine-
raloberflächen mit den Zwischenschichtkationen 
(MADSEN & MüLLER-VONMOOS 1988). Die Dicke 
der Wasserhaut, die den Abstand des Zwischen-
schichtkationsvon der Tonmineraloberfläche be-
stimmt, hängt u.a. von der Größe der Ladung, der 
Wertigkeit der Ionen (Hydratationsfähigkeit) und 
dem Hydratationszustand der geladenen Oberflä-
che ab (KLIESCH 1990). 

Die Zwischenschichtkationen werden zunächst 
von einer planar angeordneten Wasserschicht um-
geben, gefolgt von einer oktaedrischen Koordina-
tion der Wassermoleküle. Mit der Ausbildung der 
dritten und vierten Wasserschicht geht die inner-
kristalline Quellung in die osmotische über (Abb. 
31 ). Während höherwertige Kationen in einer 
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Mittelposition verharren und dem osmotischen 
Quelldruck die elektrische Anziehung entgegen-
setzen, werden einwertige Kationen, wie z.B. Na-
trium, zur Schichtoberfläche gedrängt, so dass es 
zu einer vollständigen Isolierung einzelner 
Schichten kommen kann (HASENPATT et al. 1987). 
KASS IF & BEN SHALOM (1971) zeigen in ihren 
Untersuchungen des Hydratationseffektes, dass 
95 %des maximalen Quelldruckes nach Adsorp-
tion der ersten Wasserschicht bzw. Aufnahme 
von ca. einem Drittel der maximal möglichen 
Wassermenge erreicht werden. Aus diesem 
Grund geht MITCHELL (1974) davon aus, dass für 
bautechnische Zwecke der Einfluss der Hydrata-
tion sowohl der Tonmineraloberfläche als auch 
der Ionen in der Porenlösung bei ungestörten 
Proben zu vernachlässigen ist. KuESCH (1990) fügt 
hierzu an, dass diese Annahme für Tone sicher-
lich zutrifft, dass aber bei Tonsteinen der Fall auf-
treten kann, dass weniger als ein Drittel des mög-
lichen Wasserbedarfs befriedigt ist. 

Der osmotische Quellvorgang wird durch os-
motischen Druck infolge einer Veränderung der 
Zusammensetzung der freien Porenlösung be-
stimmt. Osmotischer Druck ist der Druck, der 
notwendig ist eine Wasserbewegung zwischen 
zwei Flüssigkeiten unterschiedlicher Ionenkon-
zentration durch eine semipermeable Membran 
zu verhindern. Die benötigte Membran wird im 
Tonmineralgefüge durch die negativ geladenen 
Tonmineraloberflächen induziert. Diese negative 
Überschussladung wird durch Kationen der Po-
renlösung nahe der Teilchenoberfläche ausge-
glichen. Innerhalb des Ionenschwarms der Poren-
lösung nimmt die Kationenkonzentration mit der 
Entfernung von der Oberfläche des Tonmineral-
teilchens exponentiell ab. Dort, wo Kationen- und 



Dreischicht-Tonmineral (2: l Schichtsilikat) z. B. Smectit, lllit oder Vermiculit 
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Abb. 31. Schichtstruktur eines quellfähigen Dreischicht-Tonminerals (verändert nach ]ASMI.!ND & l..AGALY 1993) 
mit schematischer Darstellung der a) innerkristallinen Quellung mit der Einlagerung von Wassermolekülen (ver· 
ändert nach HASENPATT et al. 1987) und dem b) Prinzip der osmotischen Quellung (verändert nach MADSEN & MüL-
LER-VONMOOS 1987). 
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Anionenkonzentration den gleichen Wert errei-
chen, beginnt die Gleichgewichtslösung. Grund-
legend für das Verständnis dieser Zusam-
menhänge sind die Arbeiten von Gouv (1911) 
und CHAPMAN (1913), die erstmals das Modell der 
diffusen Doppelschicht vorstellten. Dieses Modell 
wurde durch die Untersuchungen von STERN 
(1924) und später von HAMAKER (1937), DERJAGUIN 
& LANDAU ( 1941) sowie VERWEY & ÜVERBEEK ( 1948) 
mit Arbeiten zur DLVO-Theorie erweitert. 

Da sich die Ionen innerhalb der diffusen Dop-
pelschicht nicht frei bewegen können, wirkt als 
treibende Kraft der osmotischen Quellung der 
Konzentrationsunterschied zwischen den nahe 
der Tonmineraloberfläche elektrostatisch zurück-
gehaltenen Ionen der diffusen Doppelschicht 
und der Elektrolytkonzentration im Porenwasser 
des Sedimentes. Die Ionenkonzentration c 1 zwi-
schen den Tonteilchen ist wesentlich höher als 
die Konzentration c2 der umgebenden Porenlö-
sung (Abb. 3 1). Da die Kationen zwischen den 
Tonmineralpartikeln durch die negativ geladenen 
Tonmineraloberflächen elektrostatisch zurückge-
halten werden, kann ein Konzentrationsausgleich 
nur erreicht werden, wenn Wassermoleküle in 
den Raum zwischen den Tonmineralen eindrin-
gen (MADSEN & MüLLER-VONMOOS 1988) . Bei be-
hinderter Volumenzunahme entwickelt sich ein 
entsprechend des Gleichgewichtszustandes ma-
ximaler osmotischer Druck. Bei unbehinderter 
Volumenzunahme wird zum einen die diffuse 
Doppelschicht und somit der Abstand zweier 
Tonteilchen vergrößert, zum anderen werden die 
Zwischenschichten der Tonminerale aufgeweitet 
Nach )AYADEVA & SRIDHARAN (1982) bestimmen 
die Kationenaustauschkapazität, die Tonmineral-
oberfläche, der Tonmineraltyp, die Wertigkeit 
der Kationen, die Konzentration der Porenlösung, 
die Temperatur und die Dielektrizitätskonstante 
der Porenlösung das osmotische Quellverhalten. 

Insbesondere für die Entwicklung osmotischer 
Quellprozesse ist der Belastungszustand bzw. die 
Belastungsentwicklung eines Sedimentes von Be-
deutung. TERZAGHI ( 1931) beschreibt die Boden-
matrix mit einer Gesamtenergie, die sich aus ei-
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nem mechanischen und einem physikochemi-
schen Anteil zusammensetzt. Der mechanische 
Anteil ist durch die Konsolidationstheorie und 
die Erfassung der Spannungspfade charakteri-
siert. Es werden die Belastungszustände der Nor-
malkonsolidation und der Überkonsolidation 
unterschieden. Mit einer Entlastung ist nach der 
Konsolidationstheorie eine Volumenzunahme 
verbunden, bei der die unterschiedlichen Belas-
tungszustände unterschiedliche Formänderungs-
energie besitzen, die sich bei Entlastung in unter-
schiedlicher Volumenzunahme äußern muss. 
Wird ein normal- oder überkonsolidiertes Sedi-
ment entlastet, stellt sich ein neuer Gleichge-
wichtszustand ein. Durch die Volumenzunahme 
vergrößert sich der Porenraum, es entsteht ein 
Porenwasserunterdruck, der durch zusätzliche 
Wasseraufnahme in den Porenräumen ausge-
glichen werden muss. Hierdurch wird die Poren-
lösung verdünnt und es können osmotische 
Quellprozesse induziert werden ( MAnSEN & MüL-
LER-VONMOOS 1988, KLIESCH 1990). 

Einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor für 
die Entwicklung von Quellprozessen stellen Art, 
Anteil und Verteilung organischer Substanz dar. 
Ein Teil der mineralischen Komponenten der fes-
ten Phase kann mit organischen Substanzen mo-
lekularer bzw. kolloidaler Größe zu stabilen orga-
na-mineralischen Verbindungen ve rknüpft se in. 
An diesen Verbindungen sind im Wesentlichen 
Bestandteile der adsorptionsaktiven Feinfraktion, 
insbesondere Tonminerale, beteiligt. Die Bildung 
organa-mineralischer Verbindungen wird wesent-
lich von der Reaktionsfähigkeit des organischen 
Materials gesteuert. Schwer abbaubare organi-
sche Substanz wie z.B. Torf etc. bildet auch bei 
längerer Einwirkungsdauer keine stabilen Verbin-
dungen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Die 
Reaktionsfähigkeit der Tonminerale ist von der 
Kristallstruktur abhängig. Zweischicht-Tonminera-
le wie Kaolinit bilden Einlagerungsverbindungen 
indem neutrale organische Moleküle zwischen 
die neutralen Silikatschichten eindringen. Die 
eingelagerten Moleküle können gegen andere 
neutrale Moleküle ausgetauscht werden (Ver-



drängungsreaktion). Dreischicht-Tonminerale wie 
Smectite reagieren mit organischen Stoffen we-
sentlich vielfältiger (vgl. JASMUND & LAGALY 1993). 

O'BRIEN (1970) und SCHILLER (1980) weisen in 
organisch reichen Tonen eine hohe Einregelung 
von Tonmineralen nach, die auf organische Mo-
leküle zurückgeführt wird, die die Oberflächen-
ladung der Tonminerale neutralisiert und eine 
Dispergierung während der Sedimentation verur-
sacht. TAZAKI et al. (1989) führen eine "zemen-
tierende" Wirkung von Polymeren durch Bildung 
organa-mineralischer Komplexe an. Solche Ze-
mentiereffekte können nach YONG et al. ( 1984) 
z.B. durch Aggregatbildung und Partikelquerbin-
dung so genannte "tote Zonen" bilden und einen 
theoretisch möglichen Quelldruck reduzieren. 

PuscH (1973) dokumentiert im Gefüge quartärer 
Tone, dass organische Molekül- und Gelkomple-
xe enge Poren im Mikrogefüge blockieren und ei-
ne dichte Partikelassoziation geringer Durchläs-
sigkeit verursachen. Neben diesen Einwirkungen 
auf das Mikrogefüge können durch Wechselwir-
kungen komplexer organischer Moleküle mit 
Tonmineralen auch die mechanischen, physikali-
schen und chemischen Eigenschaften von Tonen 
beeinflusst werden. HASENPAn (1988) zeigt z.B., 
dass durch den Ersatz der Primärionen eines Ben-
tonits gegen Schwermetallkomplexe, reaktionsfä-
hige Kohlenwasserstoffketten, zyklische Kohlen-
wasserstoffverbindungen oder Polymere das 
Quellvermögen deutlich abnimmt und die Durch-
lässigkeit ansteigt. 

5.5.1.1 .. Potenzielles" Quellvermögen der Sedimente 

Das potenzielle Quellvermögen liefert einen In-
dexwert für das Quellpotenzial eines Erdstoffes, 
und wurde über die Quelldehnung getrockneten 
und pulverisierten Materials ermittelt (vgl. Kap. 
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2.6). Die Versuchsdauer betrug für die tonigen 
Sande der unteren Messel-Formation tq = I 02 h, 
für Lithofazies-Typ I tq = 286 h und für Lithofa-
zies-Typ 2 tq = 299 h. 
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Abb. 32. Zeitabhängige Quelldehnung pulverisierter und getrockneter Proben im Pulver-Quellversuch der unte-
ren (UMF) und mittleren (Lithofazies-Typ I und 2) Messel-Formation. 
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Die Ergebnisse dokumentieren das hohe "po-
tenzielle" Quellvermögen sowohl der tonigen 
Sande der unteren Messel-Formation als auch der 
Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation. 
Für die tonigen Sande der unteren Messel-For-
mation ist eine mittlere Quelldehnung von Emax = 

70, 1 %, für Lithofazies-Typ 1 eine mittlere Quell-
dehnung von Emax = 51,5 % und für Lithofazies-
Typ 2 eine mittlere Quelldehnung von Emax = 
68, I %nachgewiesen (Abb. 32 und Anh. 12.5). 

In einer ersten Quellphase wird aufgrund der 
Kapillarwirkung der trockenen und pulverisierten 

Probe der vorhandene Porenraum aufgefüllt. Ton-
minerale werden hydratisiert, freie Oberflächen 
benetzt. Diese Phase ist durch schnelle Quell-
dehnungen charakterisiert. Mehr als 90 % der 
maximalen Dehnung Emax treten innerhalb der 
ersten 24-48 Stunden des Versuches auf. In ei-
ner zweiten Quellphase setzt die osmotische 
Quellung innerhalb des zu diesem Zeitpunkt was-
sergefüllten Porenraums ein. Diese Phase wird 
durch eine deutlich langsamere Dehnung der 
Probe bis zur maximalen Dehnung Emax am Ver-
suchsende dokumentiert (Abb. 32) . 

5.5.1.1 ,,Aktuelles" Quellvermögen der Sedimente 

Das aktuelle Quellvermögen ist der Indexwert 
für das tatsächliche Quellvermögen eines Erd-
stoffes und wurde über die Quelldehnung unge-
störter Proben der Güteklasse 1 ermittelt. Die 
Versuchsdauer betrug für die tonigen Sande der 
unteren Messel-Formation tq = 407 h, für Litho-
fazies-Typ 1 tq = 1334 h und Lithofazies-Typ 2 
tq = 455 h. 
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Mit einer Quelldehnung von Emax = 0,04% für 
die tonigen Sande der unteren Messel-Formation, 
von Emax = 0,69 %, für Lithofazies-Typ 1 und von 
Emax = 1,54 % für Lithofazies-Typ 2 (Abb. 33 und 
Anh. 12.5) ist sowohl für die Sedimente der un-
teren Messel-Formation wie auch den Schwarz-
pelit der mittleren Messel-Formation ein geringes 
"aktuelles" Quellvermögen dokumentiert. 
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Abb. 33. Zeitabhängige Quelldehnung ungestörter Proben im Quellhebungsversuch der unteren (UMF) und mitt-
leren (Lithofazies-Typ I und 2) Messel-Formation. 
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In der ersten Quellphase wird eine Quelldeh-
nung E vorwiegend durch osmotische Quellpro-
zesse erzeugt Die Hydratation der Tonminerale 
ist aufgrund des bereits wassergefüllten Poren-
raumes vernachlässigbar (vgL MITCHELL 1974). 
Diese erste Phase ist durch eine langsame Volu-
menänderung bis zur maximalen Dehnung Emax 

charakterisiert Lithofazies-Typ 1 erreicht die ma-
ximale Quelldehnung Emax nach einer Quellzeit 
von tq = 200- 750 h, Lithofazies-Typ 2 und die to-
nigen Sande der unteren Messel-Formation nach 
einer Quellzeit von tq = 150 h. Die Quellzeit tq 
bis zum Erreichen von Emax ist für Lithofazies-Typ 

5.5.1.3 Quell-Sensitivität der Sedimente 

Die Quell-Sensitivität, als Indiz für die Verän-
derung des Quellvermögens eines Erdstoffes in-
folge mechanischer Beanspruchung, wurde über 
die Quelldehnung texturgestörter Proben er-
mittelt Die Versuchsdauer betrug für die tonigen 
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I, wahrscheinlich aufgrund der Inhomogenität 
der ungestörten Proben (auskeilende Laminae 
etc.), schlecht reproduzierbar (Abb. 33). In einer 
zweiten Quellphase werden die Quelldehnungen, 
ausgehend von der maximalen Quelldehnung 
Emm reduziert Infolge der axialen Quellverfor-
mung t.l regeln sich Partikel der festen Phase neu 
ein und es treten Setzungen auf. Insbesondere 
für eine längere Versuchsdauer ist zudem ein Ab-
bau der organischen Substanz durch Redoxreak-
tionen zu berücksichtigen, der zu Volumenredu-
zierungen führen kann (Abb. 33) . 

Sande der unteren Messel-Formation tq = 450 h, 
für Lithofazies-Typ I tq = 458 h und für Lithofa-
zies-Typ 2 tq = 453 h. 

Alle Proben zeigen eine starke Quell-Sensiti-
vität s" d.h. das Quellvermögen wird durch die 
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Abb. 34. Zeitabhängige Quelldehnung texturgestörter Proben im Quellhebungsversuch der unteren (UMF) und 
mittleren (Lithofazies-Typ I und 2) Messel-Formation. 
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Zerstörung der Textur verstärkt. Für die tonigen 
Sande der unteren Messel-Formation ist eine 
Quelldehnung von Cmax = 8,33 %, für Lithofazies-
Typ 1 eine Quelldehnung von Emax = 12,46 % 
und für Lithofazies-Typ 2 eine Quelldehnung von 
Emax = 12,56% dokumentiert (Abb. 34 und Anh. 
12.5). 

In einer ersten Quellphase wird der vorhande-
ne bzw. durch die Zerstörung der Textur zugäng-
liche Porenraum aufgefüllt. Da die Tonminerale 

weitgehend hydratisiert sind, dominiert die os-
motische Quellung infolge der Verdünnung der 
ursprünglichen Porenlösung. Diese Phase ist 
durch schnelle Quelldehnungen charakterisiert 
(vgl. Abb. 34). In einer zweiten Quellphase stellt 
sich allmählich ein neues Gleichgewicht der phy-
sikochemischen Potenziale ein. Diese Phase ist 
durch eine langsamere Dehnung der Probe bis 
zur maximalen Dehnung Emax am Versuchsende 
dokumentiert (vgl. Abb. 34). 

5.5.1.4 Diskussion des Quellverhaltens und Quellvermögens 

Die Untersuchung des Quellvermögens weist 
für die tonigen Sande der unteren Messel-Forma-
tion und die Lithofazies-Typen 1 und 2 der mitt-
leren Messel-Formation ein hohes "potenzielles" 
jedoch ein wesentlich geringeres "aktuelles" 
Quellvermögen nach. Alle Sedimente zeigen ein 
durch Texturveränderungen beeinflusstes Quell-
vermögen, d.h. eine starke Quell-Sensitivität S,. 
Quellverhalten und Quellvermögen der Sedimen-
te werden durch folgende Parameter bestimmt: 
• Art, Anteil und Assoziation der Tonminerale, 
• Wassergehalt (Sättigung), Wasserangebot und 

Wasserwegsamkeit des ungestörten bzw. tex-
turgestörten Zustands, 

• Gefüge, Verteilung und Anteil organischer 
Substanz, 

• Belastungsgeschichte und Spannungszustand, 
• Chemismus bzw. Ionenstärke des Porenwas-

sers und des zutretenden Wassers. 
Das große "potenzielle" Quellvermögen der 

Sedimente wird durch den hohen Anteil quellfä-
higer Tonminerale wie Smectite und Illit/Smec-
tit-Wechsellagerungsminerale bestimmt. 

Maßgeblich für die Größenordnung des "ak-
tuellen" Quellvermögens der ungestörten, natür-
lichen Sedimente ist jedoch die Ausgangssitua-
tion der mechanischen, geochemischen und 
elektrostatischen Potenziale (natürlicher Wasser-
gehalt, Sättigung etc.), welche die Größenord-
nung des bereits durchlaufenen Quellvorganges 
charakterisieren. Der hohe natürliche Wasserge-
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halt und Sättigungsgrad der Sedimente (vgl. Kap. 
5.3), ausschließlich erreicht über die Kompaktion 
während der Diagenese (Entwässerung), reprä-
sentiert den für das ungestörte Gleichgewicht 
der mechanischen, geochemischen und elektro-
statischen Potenziale maximal aufzunehmenden 
Anteil einer flüssigen Phase. Demzufolge ist für 
den ungestörten Zustand ein abgeschlossener 
Hydratationsprozess der Tonminerale zu erwar-
ten. Quelldehnungen des ungestörten Sedimen-
tes können lediglich durch osmotische Quellpro-
zesse auftreten. 

Die bevorzugte Assoziation der Tonminerale 
über Fläche/Fläche (FF)-Kontakte, wie z.B. in Li-
thofazies-Typ 2, verursacht in ungestörten Proben 
ein stärkeres "aktuelles" Quellvermögen als die 
bevorzugte Assoziation von Tonmineralen über 
Fläche/Kante(EF)- bzw. Kante/Kante(EE)- Kontak-
te, wie z.B. in den tonigen Sanden der unteren 
Messel-Formation und Lithofazies-Typ I. Diese 
Abhängigkeit der Quellfähigkeit eines Tones von 
unterschiedlichen Assoziationen der Tonminerale 
belegen auch Modellrechnungen von YONG et al. 
( 1984). In diesen Berechnungen führte die An-
nahme einer optimalen FF-Einregelung zu theore-
tisch maximalen Quelldrücken, während EE- bzw. 
EF-Assoziationen deutlich geringere Empfindlich-
keit gegenüber Elektrolytänderungen zeigen. 

Organische Substanz tritt in Lithofazies-Typ I 
vorwiegend in kompakten Laminae liptinitischen 
Materials sowie in Lithofazies-Typ 1 und 2 als 
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dispers verteiltes figuriertes und amorphes orga-
nisches Material auf. Das hohe "potenzielle" 
Quellvermögen der Sedimente dokumentiert, 
dass ein (innerkristallines) Quellvermögen der 
Tonminerale, unabhängig von möglichen Verbin-
dungen mit organischen Substanzen, nicht blo-
ckiert ist. Allerdings behindern insbesondere die 
kompakten Algen-Laminae die Wasserwegsam-
keil des ungestörten Materials und feinverteiltes 
amorphes organisches Material kann Porenräume 
bzw. Porenkanäle "verstopfen". 

Die überkonsolidierten Sedimente der Messel-
Formation weisen nur ein geringes "aktuelles" 
Quellvermögen auf, zeigen jedoch eine ausge-
prägte Quell-Sensitivität. Einen solchen Zusam-
menhang beschreibt bereits MITCHELL (1974, 
1976), der darauf hinweist, dass insbesondere 
alte, überkonsolidierte Tone stark sensitiv, d.h. 
empfindlich gegenüber Texturveränderungen 
durch mechanische Beanspruchung, wie z.B. ge-
störten Einbau, reagieren und dann zu starkem 
Quellen neigen. Möglicherweise ist für die 
Schwarzpetire (k1 = 3- 8 • 1 Q·' 0 m/s nach RAHNAMA 
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RAD 1989) ein Stagnationsgradient anzunehmen, 
dessen Entstehung durch das Sedimentgefüge 
bzw. die Verteilung der organischen Substanz zu-
sätzlich begünstigt wurde. ln diesem Fall kann 
ein durch Entlastung und Verformung des Sedi-
mentes - infolge Erosion und Bergbau - entstan-
dener Porenwasserunterdruck trotz ausreichen-
den Wasserdargebotes nicht abgebaut werden. 
lnfolge der Zerstörung der ungestörten Textur 
wird jedoch die Wasserwegsamkeil der Proben 
verstärkt und der Stagnationsgradient abgebaut 
bzw. reduziert. Dargebotene Flüssigkeit kann in 
das Sediment eindringen, verdünnt das Poren-
wasser und induziert einen osmotischen Quell-
prozess. Das als Prüfflüssigkeit eingesetzte entio-
nisierte Wasser verursacht in diesem Fall auf-
grund der ausgeprägten Differenz zur Ionenstär-
ke des Porenwassers die stärksten osmotischen 
Quellungen. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum 
Quellverhalten und Quellvermögen verdeutli-
chen, dass die dokumentierten Quellverformun-
gen als standfestigkeitsmindernde und/oder bewe-
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Ahb. 3S. Vergleichende Darstellung des potenziellen und aktuellen Quellvermögens sowie der Quell-SensitivitätS,. 
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gungsbeeinflussende Faktoren für Rutschungen in 
der Grube Messe! zu berücksichtigen sind. Insbe-
sondere für den am stärksten quellfähigen Litho-
fazies-Typ 2 sind lokale Gefügeveränderungen 
(Einregelung) und die Entwicklung lokaler Span-
nungskonzentrationen (Quelldruck) zu erwarten. 

Innerhalb aktiver Scherzonen wird irrfolge der me-
chanischen Zerstörung der Textur die Quell-Sensi-
tivität S, der Sedimente aktiviert, so dass hier von 
zusätzlichem Quelldruck und insbesondere einer 
weitergehenden Plastifizierung des Materials aus-
zugehen ist (Nix 2002, NIX & MOLEK 2002). 

5.5.1 Schrumpfverhalten und Schrumpfvermögen, Grundlagen 

Schrumpfprozesse in Erdstoffen sind Folgen 
einer Verdunstung von Porenwasser an der Gren-
ze zwischen Bodenteilchen und der mit Wasser-
dampf untersättigten Umgebungsluft Für den 
Schrumpfvorgang sind das Haft-, Kapillar- und das 
ungebundene Grundwasser von Bedeutung. Ad-
sorptionswasser kann aufgrund seiner starken 
Bindung durch die in der Natur auftretenden Be-
dingungen nicht entfernt werden (PLACZEK 1982). 

Das wassergesättigte Sediment trocknet durch 
die Verdunstung aus und es entsteht eine konti-
nuierliche Porenwasserbewegung aus dem "Sedi-
mentinnern" zur Verdunstungsfläche. Der sich 
entwickelnde Schrumpfprozess des Sedimentes 
ist nur untergeordnet von der Art und Assozia-
tion der Tonminerale abhängig. Maßgebend sind 
die physikochemischen Eigenschaften der Boden-
teilchen (insbesondere die Korngröße) und deren 
Wechselwirkungen mit der flüssigen Phase. 

Der makroskopisch sichtbare "Matrixschrumpf-
prozess" wird bei Wasserverlust primär durch die 
Oberflächenspannung des Wassers ausgelöst, die 
eine Krümmung der Porenmenisken in die Pore 
bewirkt und die Bodenteilchen allseitig zusam-
menzieht. Eine Gleichgewichtsbetrachtung der 
von oben wirkenden Kraft und den entgegenge-
setzt wirkenden Komponenten (Abb. 36) be-
schreibt Gleichung 32. 

Gleichung 32 u,- u= 

T w Oberflächenspannung des Wassers 
r K Porenradius 
u Wasserdruck 
u, Luftdruck 
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Die resultierende Druckdifferenz zwischen 
dem Luftdruck über dem Meniskus und dem 
Wasserdruck unter ihm wirkt kontrahierend (vgl. 
GI. 32). Die Kontraktion wird mit zunehmender 
kapillarer Steighöhe und abnehmender Porengrö-
ße bzw. einer Annäherung der Teilchen stärker. 
Der Schrumpfvorgang wird demzufolge durch die 
Korngröße (Tonmineralgehalt), die Temperatur 
der Luft, die Luftfeuchtigkeit und den Wasserge-
halt des Bodens bestimmt. 

Mit zunehmender Entwässerung nehmen Kon-
traktionen bzw. Spannungen innerhalb des Sedi-
mentes zu und die Festigkeit steigt zunächst auf-
grund des sich entwickelnden Porenwasserunter-

u Wasserdruck 
ua Luftdruck 

hK Steighöhe des Kapillarwassers 
Yw Wichte des Wassers 

Abb. 36. Luft- und Wasserdruck in einer Kapillare. Die 
kontrahierende Druckdifferenz in der Kapillare symbo-
lisiert die gestrichelte Linie (verändert nach HARTGE & 
HORN 1999). 



druckes an. Mit fortschreitender Entwässerung 
konzentrieren sich Spannungsspitzen an Inhomo-
genitäten der Lagerung und mit Überschreitung 
der Festigkeit wird ein Trennbruch verursacht. 
Die Entlastung durch den Trennbruch führt zu 
einer Umverteilung der Spannungen, die über 

5.5.1.1 Schrumpfvermögen 

Für die tonigen Sande der unteren Messel-For-
mation ist mit einem mittleren Schrumpfmaß von 
V, = 0,48 ein großes Schrumpfvermögen doku-
mentiert. Die Schwarzpelite der mittleren Mes-
sel-Formation zeigen, mit Ausnahme von Lithofa-
zies-Typ 3, ein noch größeres Schrumpfvermö-

den Bruch nicht mehr übertragen werden kön-
nen. Erste Trennbrüche entstehen im Sediment 
prismenbildend nahezu senkrecht zur Tiefe hin, 
bevor Polyeder durch weiteres Schrumpfen der 
Prismen gebildet werden (HARTGE & HORN 1999) . 

gen. Für Lithofazies-Typ I ist ein mittleres 
Schrumpfmaß von V, = 0,59, für Lithofazies-Typ 
2 ein mittleres Schrumpfmaß von V, = 0,60 und 
für Lithofazies-Typ 3 ein mittleres Schrumpfmaß 
von V, = 0,40 nachgewiesen (vgl. Anh. 12.4). 

5.5.1.1 Gdügeveränderungen infolge von Schrumpfprozessen 

Den Einfluss der Schrumpfung auf das Gefüge 
ungestörter Proben verdeutlichen ESEM-Analy-
sen (vgl. Kap. 2.4.2). Die Serienaufnahmen der 
Tafel I 0, Fig. 1- 4 bzw. Fig. 5- 8 zeigen eine ho-
rizontal ausgerichtete Algen-Laminae, die vertikal 
von mineragen dominierten Laminae begrenzt ist 
bzw. den Übergangsbereich einer mineragen do-
minierten Laminae und einer Siderit-Laminae. 
Mit der Reduzierung des Wasserdampfdruckes in 
der Mikroskopkammer des ESEM wurden variab-
le Feuchtigkeitsbedingungen erzeugt und die 
Probe kontrolliert entwässert. Die entsprechen-

den Randbedingungen sind innerhalb der Daten-
balken (Tafel I 0, Fig. 1-8) dargestellt. Aufgrund 
der Entwässerung schrumpft die Probe und im 
Übergangsbereich der Laminae (Markierung in 
Tafel I 0, Fig. 2- 4 und Fig. 6- 8) entstehen fort-
schreitende Trennbrüche. Diese Trennbrüche 
werden mit anste igendem Wasserdruck und so-
mit einer Befeuchtung der Probe nicht wieder ge-
schlossen. Die Gefügeveränderungen infolge von 
Schrumpfprozessen sind demzufolge nicht voll-
ständig reversibel. 

5.5.1.3 Diskussion des Schrumpfverhaltens und Schrumpfvermögens 

Feinkörnige Sedimente zeigen aufgrund der 
kleineren Porenradien stärkere Schrumpfverfor-
mungen (vgl. GI. 32). Der höhere Korngrößenan-
teil dK < 0,063 mm von ca. 71 -94 % erklärt so-
mit die stärkere Schrumpfung der Schwarzpeli te 
der mittleren Messel-Formation im Vergleich mit 
den tonigen Sanden der unteren Messel-Forma-
tion, die einen Korngrößenanteil dK < 0,063 mm 
von ca. 23- 34 %aufweisen. 

Die bei der Entwässerung entstehenden Risse 
bzw. Brüche bilden die Entlastung von - durch 
die Schrumpfung erzeugten - Spannungszustän-
den innerhalb des Schwarzpelites. Die Untersu-
chungsbruchfläche der Probe im ESEM erlaubt 
die Beobachtung der parallel zur Lamination ent-
stehenden Brüche. Allerdings treten auch senk-
recht zur Lamination Brüche auf, da in der (ur-
sprünglichen) Vertikalen die feste Phase der iso-
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tropen Meniskenkontraktion innerhalb der Poren 
ebenfalls einen Verformungswiderstand entge-
gen setzt. 

Die durch die Schrumpfung senkrecht bzw. 
parallel zur Lamination entstehenden Risse sind 
Trennbrüche, die rechtwinklig zur Wirkungslinie 
der voneinander weg gerichteten Kräfte verlau-
fen. Wird infolge der Spannungen die Zugfestig-
keit des Materials überschritten, entstehen pri-
mär an Inhomogenitäten Spannungsspitzen, von 
denen ausgehend sich der Bruch mit weiter an-
wachsender Zugspannung - infolge steigender 
Wasserspannung durch Entwässerung - fortbil-
det. 

Inhomogenitäten werden in den Schwarzpeli-
ten durch die Feinlamination (z.B. Algen-Lami-
nae, Siderit-Laminae, sandige Einschaltungen) ge-
bildet, die durch unterschiedliche Materialzu-
sammensetzung und somit unterschiedliche Ver-
formungs- und Festigkeitseigenschaften charak-
terisiert sind. 

In der Natur bilden sich von der Oberfläche 

ausgehende vertikale Trocknungsprismen, die an 
diesen horizontalen Inhomogenitäten abreißen, 
so dass ebene oder aufgebogene Plättchen ent-
stehen (vgL Abb. 3 7). Die Fortsetzung des 
Schrumpfrisses in die Tiefe ist aufgrund der 
Spannungsentlastung verhindert. Die charakteris-
tische Biegung der Blättchen entsteht infolge der 
höheren Scherfestigkeit und entsprechend gerin-
gerer Schrumpfung im unteren Abrissbereich des 
Plättchens. Hier werden Sandkörner oder Siderit-
kristalle etc. mitgerissen, die eine höhere Scher-
festigkeit aufweisen (vgl. Abb. 3 7). 

Die beschriebenen Gefügedeformationen in-
folge Entwässerung sind innerhalb der Verwitte-
rungszone als standfestigkeitsmindernde Fakto-
ren zu beachten. Die Festigkeit des Gesteins-
bzw. Sedimentverbandes wird reduziert, da ins-
besondere laminationsparallele Schrumpfrisse 
Schwächezonen bilden, in denen nur eine ver-
minderte Materialfestigkeit wirksam werden 
kann (NIX 2002, NIX & MOLEK 2002) . 

minerogene Laminae 

Siderit-Laminae 
minerogene Laminae 

N 

Algen-Laminae 

minerogene Laminae 

sandige Einschaltung 

minerogene Laminae 

Abb. 37. Entstehung von Trennbrüchen im Messeler Schwarzpetit durch Schrumpfung infolge der Bildung von 
Spannungskonzentrationen an lnhomogenitäten mit unterschiedlichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften. 
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5.6 Bodenmechanische Eigenschaften 
5.6.1 Charakteristische Scherfestigkeitseigenschaften 

Für die tonigen Sande der unteren Messel-For-
mation ist ein mittlerer effektiver Reibungswinkel 
von qJ ' = 26,8° und eine mittlere effektive Kohä-
sion von c' = 31,4 kN/m2 dokumentiert. Die 
Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation 
weisen eine größere effektive Scherfestigkeit auf. 
Für Lithofazies-Typ I ist ein mittlerer effektiver 
Reibungswinkel von qJ' = 26,5° und eine mittlere 
effektive Kohäsion von c' = 60,3 kN/m2 nachge-
wiesen, für Lithofazies-Typ 2 ein mittlerer effek-
tiver Reibungswinkel von qJ' = 25,4° und eine 
mittlere effektive Kohäsion von c' = 77, I kN/m2 

sowie für Lithofazies-Typ 3 ein mittlerer effekti-
ver Reibungswinkel von qJ' = 45,3° und eine 
mittlere effektive Kohäsion von c' = 29,0 kN/m2• 

Die Scherfestigkeit des nichtbindigen, kohäsions-
losen Lithofazies-Typs 4 ist durch einen mittleren 
effektiven Reibungswinkel von <P' = 31, I o cha-
rakterisiert (Anh. 12.6). 

Scherflächen des Lithofazies-Typs I verlaufen 

entlang der feinen Lamination. Die Scherflächen 
sind eben, glatt und weisen häufig einen netzar-
tigen Sideritbelag auf (Tafel 9, Fig. 3). Scherflä-
chen der Lithofazies-Typen 2 und 3 können nicht 
auf vorgezeichnete Bewegungsbahnen bzw. 
Schwächezonen "zurückgreifen". Die Scherflä-
chen sind uneben, rau und weisen im Allgemei-
nen keinen Belag auf (Tafel 9, Fig. 4). 

Sowohl die tonigen Sande der unteren Messel-
Formation als auch die Lithofazies-Typen 1- 3 zei-
gen einen deutlichen Abfall von der Bruchscher-
festigkeit 't1 zur Restscherfestigkeit 'tR. Der mitt-
lere Winkel der Restscherfestigkeit beträgt für 
die tonigen Sande der unteren Messel-Formation 
<PR = 12,3°. Für Lithofazies-Typ I der Schwarz-
pelite der mittleren Messel-Formation ist ein 
mittlerer Winkel der Restscherfestigkeit von 
<PR = 12,6°, für Lithofazies-Typ 2 von <PR = 13,5° 
und fü r Lithofazies-Typ 3 von <PR = 16,5° doku-
mentiert (Anh. 12.6) . 

5.6.1 Diskussion der Scherfestigkeitseigenschaften 

Die Charakterisierung der Festigke itseigen-
schaften der Schwarzpelite entsprechend inge-
nieurgeologisch bedeutsamer Lithofazies-Typen 
reduziert die Streubreite der effektiven Scherpa-
rameter. 

Der mittlere effektive Reibungswinkel qJ ' kann 
für den jeweiligen Lithofazies-Typ bzw. die tonigen 
Sande der unteren Messel-Formation mit einer 
Standardabweichung < 15 % charakte risiert wer-
den (vgl. Anh. 12.6). Die in der Literatur beschrie-
benen Korrelationen des Reibungswinkels mit an-
deren bodenphysikalischen Kennwerten wie z.B. 
der Plastizität (TERZAGHI & PECK 1967), dem Tonge-
halt (SKEMPTON 1985) und dem Wassergehalt bzw. 
der Fli eßgrenze (MEYER-KRAUL 1989) sind sowohl 
für die tonigen Sande der unteren Messel-Forma-
tion wie auch den Schwarzpelit der mittleren Mes-
sel-Formation nicht ausgebildet. 

Der Parameter der effektiven Kohäsion c' weist 
eine größere Streubreite auf (vgl. Abb. 38 und 
Anh. 12.6). Erfahrungsgemäß ist die Bestimmung 
der Kohäsion allerdings immer mit einer größeren 
Streuung der Kennwerte behaftet (PRINZ 1997). 

Auffällig ist die für Lithofazies-Typ 2 dokumen-
tierte erhebliche Streuung für den Kennwert der 
effektiven Kohäsion. Da lediglich geringe Unter-
schiede in Art und Anteil der Tonminerale, Was-
sergehalt sowie Sättigungsgrad vorliegen, wird 
deutlich, dass die effektive Kohäsion auch durch 
den ursprünglichen Belastungszustand (vor Ab-
bau) bestimmt ist. Die im Randbereich der Grube 
entnommenen ungestörten Proben weisen im 
Vergleich mit den im Grubenzentrum entnomme-
nen ungestörten Proben eine wesentlich geringe-
re effektive Kohäsion c' auf. Der Unterschied ist 
auf die Auflastdifferenz (vor Abbau) von ca. 40 m 
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Abb. 38. Streubreite des Reibungswinkels und der Kohäsion der sandigen Tone der unteren Messel-Formation 
sowie des Schwarzpelites der mittleren Messel-Formation. 

zurückzuführen, die eine stärkere Konsolidation 
und Verfestigung der "zentralen" Schwarzpelite 
verursachte (vgl. Nix 2003). 

Die Charakterisierung der Restscherfestigkeit 
entsprechend der ingenieurgeologisch bedeutsa-
men Lithofazies-Typen reduziert die Streubreite 
des Restscherfestigkeitsparameters. Der Winkel 
der Restscherfestigkeit <pR kann für den jeweili-
gen Lithofazies-Typ der Schwarzpelite bzw. die 
tonigen Sande der unteren Messel-Formation mit 
einer Standardabweichung < 15 % erfasst wer-
den (vgl. Anh. 12.6) . 

Alle Sedimente zeigen einen deutlichen Abfall 
von der Bruchscherfestigkeit 'tr zur Restscherfes-

tigkeit <J'R, der für überkonsolidierte bzw. hoch-
plastische Sedimente mit einem hohen Anteil 
quellfähiger Tonminerale charakteristisch ist. 
Durch die anhaltenden Scherbewegungen und 
Richtungswechsel bzw. irrfolge des großen Ver-
schiebungsweges bei der Durchführung des Wie-
ner Routinescherversuches werden zum einen 
die Scherflächen geglättet und Schichtsilikate re-
geln sich in Richtung der Scherzone ein (Tafel 9, 
Fig. 7 und 8). Zum anderen kommt es in der 
Scherbahn zu verstärkter Wasseraufnahme, der 
Bildung eines Wasser/fon-Films (Tafel 9, Fig. 5 
und 6) und einer zunehmenden Plastifizierung 
des Materials. 

6. Standsicherheit der Böschungen 
6.1 Einteiluns von Homosenbereichen 

Primär relevant für die Klassifikation von Ho-
mogenbereichen sind die markanten petrographi-
schen, bodenphysikalischen und bodenmechani-
schen Unterschiede zwischen den paläozoischen 
Festgesteinen und den Sedimenten der mittleren 
Messel-Formation. Paläozoische Festgesteine 
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und tertiäre Sedimente weisen zudem deutliche 
strukturelle (Trennflächengefüge) Unterschiede 
auf. Innerhalb des Tertiärvorkommens müssen 
die Morphologie des Grubengebäudes sowie das 
unterschiedliche Trennflächengefüge (Lagerungs-
verhältnisse) der Schwarzpelite im Bereich der 



ehemaligen Abbauböschungen bzw. der Gruben-
sohle beachtet werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Kriterien ergibt 
sich folgendes Schema zur Ausgliederung tech-
nisch und ökonomisch erforderlicher und reali-
sierbarer Homogenbereiche: 
• Homogenbereich I (H I), der unverwitterte und 

verwitterte paläozoische Festgesteine der Bö-
schungskronen (Magmatite und Rotliegendse-
dimentgesteine} außerhalb der Randstörungen 
des Tertiärvorkommens charakterisiert. 

• Homogenbereich II (H2}, der die unverwitter-
ten und verwitterten, quasi söhlig lagernden 
Schwarzpelite der Grubensohle charakterisiert. 

• Homogenbereich III (H3), der die unverwitter-
ten und verwitterten, vorwiegend zum Struk-
turtiefsten einfallenden Schwarzpelite der 
Grubenböschungen charakterisiert. 

• Homogenbereich IV (H4), der quartäre Locker-
sedimente und anthropogene Auffüllungen 
charakterisiert, die als zusätzliche Lasten bzw. 
Widerlager wirken. 

6.1 Standsicherheitsbeeinflussende Faktoren 

Rutschungen konnten in Messe! nur infolge 
des aktiven Tagebaus entstehen, der durch die 
stetige Entfernung der zentralen Böschungs-
widerlager die Voraussetzungen für die Wirkung 
standsicherheitsmindernder Einflüsse schuf. Die 
für einen Abbaubetrieb konzipierten Böschungen 
waren nicht auf langfristige Standsicherheit aus-
gelegt. Vorrangig war die Gewährleistung des Ab-
baus innerhalb einer, bezogen auf die jetzige 
Standzeit, kurzen Zeitspanne. 

Die Entstehung der Rutschungen in der Grube 
Messe! ist auf Veränderungen des Kräftegleich-
gewichtes in den Böschungen zurückzuführen. 
Für eine Einschätzung der aktuellen und zukünf-
tigen Stabilität der Böschungen müssen standfes-
tigkeitsmindernde (permanente} Faktoren und 
bewegungsauslösende (episodische} Faktoren un-
terschieden werden. 

Standfestigkeitsmindernde Faktoren in diesem 
Sinne sind permanent wirkende, den Spannungs-
zustand bzw. die chemische Zusammensetzung 
und die mechanischen Eigenschaften von Ge-
stein und Gebirge beeinflussende Faktoren (Gra-
vitation, Verwitterung etc.), die durch den Men-
schen nicht verhindert, jedoch durch Sicherungs-
maßnahmen in ihrer Wirksamkeit beschränkt 
werden können. Bewegungsauslösende Faktoren 
greifen episodisch in das Kräftegleichgewicht ei-
ner Böschung ein und sind auf natürliche oder 
anthropogene Einwirkungen zurückzuführen. Be-

wegungsauslösende Einflüsse bewirken eine 
schnelle Reduzierung der haltenden Kräfte und 
verursachen eine Mobilisierung bzw. kurzzeitige 
Aktivierung (u.a. BRUNSDEN 1985, KRAUTER 1987, 
REUTER et al. 1992}. 

Episodische und permanente Einwirkungen 
treten üblicherweise nicht unabhängig voneinan-
der oder singulär auf. Wird der Einfluss einer Ein-
wirkung bestimmend, spricht man von dem so 
genannten auslösenden Moment. Das bedeutet, 
die Möglichkeit eines Bruchvorgangs ist durch 
die Summe der Einwirkungen gegeben, der Ein-
fluss einer singulären Einwirkung kann jedoch 
den Zeitpunkt des Eintretens bestimmen. MuL-
DER & AscH (1988} weisen z. B. statistisch nach, 
dass außer der Neigung der Scherfuge insbeson-
dere die Scherparameter und der Grundwasser-
stand die Stabilität von Böschungen bestimmen. 
HANEBERG ( 1991} zeigt rechnerisch, dass langan-
dauernde Niederschläge mit geringer Intensität 
die Stabilität von Hängen mit tiefliegenden Gleit-
flächen und kurze Niederschläge mit hoher In-
tensität die Stabilität von Hängen mit hochlie-
genden Gleitflächen gefährden. Dementspre-
chend ordnen u.a. KRAUTER ( 1987}, HÄFNER & 
KRIECHBAUM ( 1997} und FELL et al. ( 1988} insbe-
sondere dem Niederschlag bzw. dem Böschungs-
oder Bergwasser einen bestimmenden Einfluss 
als episodisch auftretendes, auslösendes und ge-
schwindigkeitssteuerndes Moment zu. 
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6.1.1 Permanent standfestigkeitsmindernde Faktoren 

Infolge der erosiven Verringerung der ur-
sprünglichen Auflast traten in den überkonsoli-
dierten Schwarzpeliten der mittleren Messel-
Formation elastische Rückverformungen in verti-
kaler Richtung auf, die zunächst in horizontaler 
Richtung behindert wurden, so dass sich ein 
Spannungsüberschuss mit Ko > I aufbaute. 
Durch den Tagebau wurde Schwarzpelit ausge-
räumt und der "gespeicherte" horizontale Span-
nungsüberschuss über vorwiegend horizontale 
Verformungen reduziert (Abb. 39). Hierdurch 
auftretende Spannungen konzentrierten sich ins-
besondere an Inhomogenitäten (s.u.) mit unter-
schiedlichen Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften und mussten hier über eine Erhöhung 
der Scherspannung aufgenommen werden. Über-
stieg die Spannung lokal die Bruchscherfestig-
keit, traten Bewegungen auf, die bei entspre-
chend großer Verformung die Scherfestigkeit des 
Sedimentes bis auf die Restscherfestigkeit herab-
setzten. Die Spannungskonzentration verlagerte 
sich infolge der Bewegungen entlang der Schwä-
chezone böschungsaufwärts und führte zu einem 
fortschreitenden progressiven Bruch, der das 
Versagen der Böschungen verursachte. 

Voraussetzung für die Entwicklung eines pro-
gressiven Bruches entsprechend dieser Vorstel-
lung sind Inhomogenitäten oder Schwächezonen, 

Vorzugsrichtungen 
der Entspannung 

die Ansatzpunkte für die Entwicklung des Bru-
ches bilden. In der Grube Messe! können folgen-
de Strukturen wirksam werden: 
• Die Feinlamination der Schwarzpelite wie z.B. 

Algen-Laminae, Siderit-Laminae, mineragen do-
minierte Laminae oder sandige Einschaltungen, 

• die vertikale Abfolge unterschiedlicher Lithofa-
zies-Typen des Schwarzpelites, 

• der Übergangsbereich der tonigen Sande der 
unteren Messel-Formation zu den Schwarzpe-
liten der mittleren Messel-Formation, 

• oberflächennahe Schwächezonen durch lami-
nationsparallele Trennbrüche infolge der Ent-
wässerung der Schwarzpelite. 

Eine weitere Voraussetzung für die Entwick-
lung eines progressiven Bruches entsprechend 
des vorgestellten Modelles, ist der ausgeprägte 
Unterschied zwischen Bruchscherfestigkeit 'tr 

und Restscherfestigkeit 'tR des Sedimentes, wie 
er für die tonigen Sande der unteren Messe!-For-
mation und die Schwarzpelite der mittleren Mes-
se!-Formation dokumentiert ist. Die Neigung zur 
Bildung eines progressiven Bruchs steigt dabei 
mit der Sprödigkeit, entsprechend des Sprödig-
keitsindex nach Bishop ls und der Abnahme des 
Verschiebungsweges zur Mobilisierung der Rest-
scherfestigkeit 'tR. 

Messel-Formation 

- paläozoische Festgesteine 

Spannung [kN/m2 [ 

vorwiegend 
horizontale 
Risse 

Abb. 39. Schematische Darstellung einer Böschung in Messe! mit den Entspannungsrichtungen der Sedimente, 
den zum Grubenzentrum einfallenden lnhomogenitäten und dem anzunehmenden Verlauf der horizontalen und 
vertikalen Spannungen. 
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Da das "gespeicherte" Verformungsvermögen 
der Schwarzpelite aufgrund starker diageneti-
scher Bindungen wahrscheinlich über Jahre hin-
weg allmählich freigesetzt wurde, konnte die 
Entwicklung progressiver Brüche mit größerer 
zeitlicher Verzögerung auftreten. Die Scherzo-
nen entwickelten sich entlang der zum Zentrum 
des Tertiärvorkommens einfallenden Schichtung 
bzw. Lamination. Innerhalb aktiver Gleitzonen ist 

infolge der mechanischen Beanspruchung und 
der aktivierten Quell-Sensitivität St des Materials 
von einer zusätzlichen Plastifizierung durch 
Quellprozesse auszugehen. Die paläozoischen 
Festgesteine begrenzen die Deformationen, so 
dass die tektonisch bzw. pseudotektonisch ent-
standenen Randstörungen am Übergang der terti-
ären Sedimente zu den paläozoischen Festgestei-
nen als Ablöseflächen wirksam werden. 

6.1.1 Episodisch bewegungsbeeinflussende Faktoren 

Alle Rutschschollen weisen ein Bewegungsver-
halten mit ausgeprägten Beschleunigungs- und 
Verzöge rungsphasen auf. Um ein solches Bewe-
gungsmuster zu erzeugen bzw. um die Rutsch-
schollen nicht sofort und kontinuierlich abgleiten 
zu lassen, muss die aus der Neigung der Böschun-
gen bzw. der Gleitzonen und der Schwerkraft re-
sultierende Schubspannung 't in etwa der Rest-
scherfestigkeit 'tR in den Gleitzonen entsprechen. 
Wäre die Schubspannung 't wesentlich größer als 
die Restscherfestigkeit 'tR, so wäre ein sofortiges, 
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kontinuierliches Rutschungsversagen eingetreten. 
Eine Beschleunigung der Deformationen wird 

durch zusätzliche Störungen der labilen Stabilität 
des Böschungszustandes ausgelöst. Als aktivie-
render bzw. auslösender Faktor wirkt in Messe! 
das Böschungswasser. Die episodischen, tempo-
rären Beschleunigungsphasen si nd mit außerge-
wöhnlich niederschlagsreichen Monaten, wie 
z. B. Dezember 1993, Januar 1994, Oktober 1998 
sowie März 2001 verknüpft (vgl. Abb. 40 und 
41 ). Beschleunigte Deformationen sind demzu-
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Abb. 40. Einfluss des Niederschlages auf Beschleunigung und Verzögerung der Rutschschollen I und IV, darge-
stellt durch einen Vergleich der Bewegungsgeschwindigkeit der Messpunkte IN 18 und F I mit monatlichen 
Niederschlägen des Zei traumes 1993- 200 I. 
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folge an einen erhöhten Grundwasserstand bzw. 
Wasserdruck gebunden, der in Zeiträumen gerin-
ger Evapotranspiration durch eine verstärkte 
Grundwasserneubildung verursacht wird. Die ak-
tiven Rutschschollen gehen aufgrund des verän-
derten Böschungszustandes temporär in ein be-
schleunigtes Gleiten über und eine Verzögerung 
der Bewegungen kann nur mit der erneuten Ein-
stellung labiler Stabilitätsbedingungen infolge ei-
nes sinkenden Grundwasserstandes bzw. Was-
serdruckes erfolgen. 

Die Reaktionszeit der Rutschungen auf die 
Veränderung der labilen Stabilitätsbedingungen 
ist aufgrund der großen Messintervalle nicht ein-
deutig zu ermitteln. Geländebeobachtungen in 
den Jahren 1998 und 200 I deuten jedoch auf 
verstärkte Bewegungen der Rutschmassen ca. 
I 0- 12 Tage nach Starkniederschlägen hin. 

Das Wasser beeinflusst die labile Böschungssi-
tuation hierbei über ein komplexes Zusammen-
spiel von Einwirkungen. 
I. Durch den in Gleitzonen wirkenden Poren-

wasserdruck: Auf Gleitzonen innerhalb des 
durchlässigen Auflockerungs- bzw.- Verwitte-
rungsbereiches des Schwarzpelites wirkt ein 
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Auftrieb, der durch den Grundwasserstand 
des obersten Grundwasserstockwerkes be-
stimmt wird. Mit einem Anstieg des Grund-
wasserspiegels steigt dieser Wasserdruck und 
die haltenden Kräfte in der Gleitzone werden 
reduziert. In sandigen Zwischenlagen (Lithofa-
zies-Typ 4), in Gleitzonen innerhalb der un-
durchlässigen Schwarzpelite sowie in den to-
nigen Sanden der unteren Messel-Formation 
zirkuliert das Grundwasser unter gespannten, 
z.T. artesischen Verhältnissen (Abb. 42a). Un-
ter diesen Bedingungen wird ein Porenwasser-
druck u (Wert C in Abb. 42a) an den jeweili-
gen Grenzflächen wirksam, der über die Si-
ckerstrecke von PunktAbis Punkt B abgebaut 
werden muss. Ein verstärkter Grundwasserzu-
fluss aus den paläozoischen Festgesteinen 
nach Starkniederschlägen verursacht für die-
sen Fall eine entsprechende Verstärkung der 
Porenwasserdruckkraft U und reduziert hier-
durch episodisch die haltenden Kräfte inner-
halb der Böschungen. Werden die in ebenen 
Gleitzonen des Schwarzpelites wirkenden 
Kräfte schematisch betrachtet (Abb. 42a), 
kann für die Scherfestigkeit des Materials auf-
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Abb. 41. Einfluss des Niederschlages auf Beschleunigung und Verzögerung der Rutschschollen ll und lll, darge-
stellt durch einen Vergleich der Bewegungsgeschwindigkeit der Messpunkte IN 22 und IN 12 mit monatlichen 
Niederschlägen des Zeitraumes 1993- 200 I. 
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Resultierende Porenwasserkraft 
U = Yw • hw • l [kN/m] 

Resultierende Strömungskraft 
S = l • d • Yw • i [kN/m] 

mit hydraulischem Gefälle 
i = sin ß 

Resultierende Kluftwasserkraft 
W = 1/2 • Yw • hw2 [kN/m] 

a) 

b) 

c) 

c:=J Schwarzpeli t, durchlässiger Verwitterungs- bzw. d} 
lJ__J Auflockerungsbereich mit offenen Klüften 

D Schwarzpelit, unverwitterter, undurchlässiger 
Bereich mit geschlossenen Klüften 

CJ sandige Einschaltungen 

tonige Sande der unteren Messe I-Formation 

• paläozoische Festgesteine 

Abb. 42. Schematische Darstellung der in einer ebenen Gleitzone des Schwarzpelites durch a) Schwerkraft und 
Porenwasserdruck, b) Schwerkraft und böschungsparallele Grundwasserströmung und c) Kluftwasserdruck wir-
kenden Kräfte. Ergänzend ist d) der Kluftwasserübertritt aus den umrandenden paläozoischen Festgesteinen in 
die tertiären Sedimente der Messel-Formation schematisch abgebildet. 
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grund der bereits erfolgten Bewegungen nur 
der Winkel der Restscherfestigkeit berück-
sichtigt werden. 

2. Durch die bei der Durchströmung der Bö-
schungen auftretende Strömungskraft: In Bö-
schungen strömt das Grundwasser immer aus 
Bereichen höherer Energie in Bereiche gerin-
gerer Energie. Eine Durchströmung der Poren 
bzw. Klüfte ist für die tonigen Sande der unte-
ren Messel-Formation, die sandig- kiesigen 
Einschaltungen, den oberflächennahen 
Schwarzpetit mit geöffneten und miteinander 
kommunizierenden Trennflächen und die 
Gleitzonen anzunehmen (vgL Kap. 4.5. 1 l- Das 
Korngerüst bzw. die Kluftwände werden durch 
eine mit stärkerer Durchströmung bzw. höhe-
rem Grundwasserstand zunehmende Strö-
mungskraft belastet, welche die abschieben-
den Kräfte verstärkt Werden die hierbei in ei-
ner ebenen Gleitzone des Schwarzpelites wir-
kenden Kräfte schematisch betrachtet (Abb. 
42b), muss die Scherfestigkeit des Materials 
aufgrund der bereits erfolgten Bewegungen 

mit dem Winkel der Restscherfestigkeit be-
rücksichtigt werden. 

3. Durch in Trennflächen (Böschungszugrissen) 
wirkenden hydrostatischen Kluftwasserdruck: 
Niederschlagsabhängige Wasserfüllungen kön-
nen in Trennflächen geringer Öffnungsweite 
einen beträchtlichen als zusätzliche treibende 
Kraft wirkenden Kluftwasserdruck W erzeu-
gen (Abb. 42c). 

4. Durch einen "äußeren" Wasserdruck aus den 
paläozoischen Festgesteinen: Da die undurch-
lässigen Schwarzpelite der mittleren Messel-
Formation den Durchflussquerschnitt des um-
randenden Kluftgrundwasserleiters verengen, 
muss im Übergangsbereich der tertiären Sedi-
mente zu den paläozoischen Festgesteinen ei-
ne z.T. nach unten gerichtete Strömung auf-
treten (Abb. 42d). Es entsteht ein "äußerer", 
vom Kluftwasserstand in den paläozoischen 
Festgesteinen abhängiger Wasserdruck, der 
auf das Schichtpaket undurchlässiger Schwarz-
pelite wirkt 

6.1.3 Bewegungsaktivierende Schwellenwerte des Niederschlages 

Wie bereits ausgeführt, kann die zeitliche 
Variabilität des Niederschlages für die Einwir-
kung auf das Böschungsgleichgewicht entschei-
dend sein (vgL auch HAN EBERG 1991, Au 1998)_ 
Zur Erfassung dieses Einflusses auf das Bö-
schungsgleichgewicht wurden niederfrequente 
Niederschlagsintervalle (Monatssummen) und 
hochfrequente Niederschlagsintervalle (im 24h-
Niederschlagskontinuum erzeugte 72h-Summen) 
betrachtet Ein Vergleich der unterschiedlichen 
Niederschlagsintervalle mit messtechnisch nach-
gewiesenen Beschleunigungsphasen veranschau-
licht, dass die Reaktivierung der Rutschungen 
vorzugsweise mit langandauernden (niederfre-
quenten) Niederschlägen hoher Amplitude in 
den Wintermonaten verbunden ist (Abb. 43). In 
den Sommermonaten werden nieder- und hoch-
frequente Niederschläge mit hoher Amplitude 
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durch die hohe Evapotranspiration "abgepuffert" 
(vgL Abb. 14) und tragen nur in geringem Maß 
zu einer Erhöhung des Grundwasserstandes bzw. 
Wasserdruckes in den Böschungen bei. Als Bei-
spiel ist der Niederschlag im Juli 2000 anzufüh-
ren, der mit NMonat = 183,5 mm das stärkste im 
Beobachtungszeitraum auftretende Niederschlag-
sereignis darstellt, jedoch nicht zu einer Be-
schleunigung der Böschungsbewegungen führt 
(Abb. 40, 41 und 43). 

Die Wirkung hochfrequenter Niederschläge 
(72h-Intervall) mit hoher Amplitude wird von der 
Vorsättigung des Sedimentes (bzw. der ungesät-
tigten Zone) bestimmt Hochfreqente Nieder-
schläge haben als isoliertes Ereignis eine geringe-
re Wirkung als bei Einbindung in ein ergiebiges, 
niederfrequentes Niederschlagsintervall, da sie 
durch eine geringe Vorsättigung des Sedimentes 
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bereits in geringer Tiefe gedämpft werden. Der 
zur Beschleunigung der Rutschungen notwendi-
ge Grundwasserstand bzw. Wasserdruck kann 
sich nicht aufbauen. Diesen Zusammenhang ver-
deutlicht ein Vergleich der 72h-Niederschlagsin-
tervalle von Oktober 1997 und Oktober 1998 
(Abb. 40,41 und 43). 

180 

Der häufig direkte Zusammenhang des Hang-
bzw. Böschungsgleichgewichtes mit hydrologi-
schen und hydrogeologischen Einflussgrößen er-
öffnet die Schlussfolgerung, dass eine Korrelation 
von Niederschlagshöhe, -dauer, -intensität etc. 
mit der Auftretenswahrscheinlichkeit von Rut-
schungen vorhanden sein kann. Zahlreiche Un-
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Abb. 44. Schwellenwert bzw. Aktivierungsbereich für monatliche Niederschläge ( 1983- 200 I) des Winterhalbjahres. 
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tersuchungen zeigen dementsprechend, dass für 
einzelne Regionen durch die Bestimmung fester 
Schwellenwerte der Niederschlagshöhe, Vorre-
gen etc. sehr gute Prognosesysteme aufgebaut 
werden können (vgL u.a. KEEFER et aL 1987). Mit 
langjährigen Messreihen und hohem messtechni-
schem Aufwand erarbeiteten z.B. CARTIER & Pou-
GET (1987) sowie FELLetaL (1988) Korrelationen 
des durch den Niederschlag bestimmten Grund-
wasserstandes mit Hangbewegungen. 

Der für Messe! aufgezeigte direkte Zusammen-
hang des Böschungszustandes mit hydrogeologi-
schen bzw. hydrologischen Einflussgrößen deutet 
an, dass auch für die Rutschungen im Grubenbe-
reich ein Schwellenwert kritischer Niederschlags-
intensität existieren muss, für dessen Überschrei-
tung eine Beschleunigung der Bewegungen er-
folgt Zurzeit ist jedoch ein quantitativer korrela-
tiver Zusammenhang von Beschleunigungsphasen 
und Niederschlagsverteilung aufgrund der unre-
gelmäßigen Messintervalle nicht herzustellen. Ei-
ne Korrelationsuntersuchung vergleicht intern 
und zueinander äquidistante Zeitreihen. Die Er-
zeugung einer äquidistanten Zeitreihe der Bewe-
gungsgeschwindigkeit z.B. durch Interpolation 
oder Mittelwertbildung ist aufgrund der temporä-
ren, nichtlinearen Bewegung während der Mess-
intervalle jedoch nicht zulässig. 

Werden für die Frequenz des auslösenden 
Niederschlagsereignisses die bereits eingeführ-

ten Monats- bzw. 72h-Intervalle der Winterhalb-
jahre gewählt und auf Messintervalle mit Bewe-
gungsgeschwindigkeiten > 130 mm/a ( 1993-
200 I) bezogen, sind qualitative Schwellenwerte 
für Niederschlagshöhen zu ermitteln, die eine 
Beschleunigung der Bewegungen verursachen 
(Abb. 44 und 45). 

Für die Monatssummen des Niederschlages 
der Winterhalbjahre ergibt sich ein Schwellen-
wert von NMonat, crit > I 05 mm. Dieser Schwellen-
wert erfasst die messtechnisch nachgewiesenen 
Beschleunigungsphasen im Frühjahr 1988, 1994, 
1995, Herbst/Winter 1998/99, Frühjahr 200 1 
und auch die in RAHNAMA RAD ( 1989) dokumen-
tierte Beschleunigung der Bewegungen im Früh-
jahr 1983 (Abb. 44). 

Für das 72h-Intervall des Niederschlages der 
Winterhalbjahre ist kein eindeutiger Schwellen-
wert zu ermitteln, da die Wirkung hochfrequen-
ter Niederschläge (72h-lntervall) mit hoher Am-
plitude von der Vorsättigung des Sedimentes be-
stimmt wird. Für diesen Fall ist immer die Ein-
bindung in ein ergiebiges, niederfrequentes 
Niederschlagsintervall zu berücksichtigen. Unter 
diesen Voraussetzungen ergibt sich ein Schwel-
lenwert von N72h, crit > 35 mm, der den Schwel-
lenwert NMonat, crit für höherfrequente Starknie-
derschlagsereignisse ergänzt (Abb. 45). Eine Be-
schleunigung der Rutschungen ist für N72h, crit > 
35 mm und NMonat, crit > 105 mm zu erwarten. 

6.3 Berechnung der Böschungsstandsicherheit 

6.3.1 Eingangsparameter und Modellannahmen 

Das bruchhafte Versagen der Böschungen in 
Messe! ist bereits vor ca. 70 Jahren eingetreten. 
Aufgrund des fortschreitenden Tagebaus waren 
Böschungsgeometrie und hydrogeologische Rah-
menbedingungen (Wasserhaltung) ständigen Ver-
änderungen ausgesetzt, die eine Rekonstruktion 
der Böschungen (Rückrechnung) zum Versagens-
zeitpunkt nicht mehr erlauben. 

Im Rahmen dieser Untersuchung soll die ak-

tuelle Standsicherheit der Grubenböschungen für 
die Schnitte a- f (Abb. 19- 24) durch die Bewe-
gungsbereiche I- IV berechnet und das Auftreten 
von Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen 
rechnerisch nachvollzogen werden. Feste EiD-
gangsparameter sind die durch das geotechnische 
Messprogramm bestimmte Ausbildung der Gleit-
zonen, die durch das Messprogramm erfassten 
hydrogeologischen Verhältnisse und die in Labor-
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untersuchungen statistisch "abgesichert" ermittel-
ten bodenphysikalischen und bodenmechanischen 
Kennwerte. Die Berechnungen werden bewusst 
nicht nach DIN V 4084-1 00 und dem Teilsicher-
heitskonzept mit sicherheitsbeaufschlagten Ein-
wirkungen und Widerständen durchgeführt, um 
eine realistische Abschätzung der Güte des ge-
wählten Modellansatzes zu erhalten. 

Für die modellierende Beschreibung der Be-
schleunigungs- und Verzögerungsphasen kom-
men zwei unterschiedliche Böschungszustände 
bzw. Lastfälle zur Anwendung (vgl. HÄFNER & 
KRIECHBAUM 1997): 
• Lastfall I (LF 1, Regelkombination mit Sicher-

heitsklasse I nach DIN I 054-1 00) charakteri-
siert die Bemessungssituation der Böschungen 
für "normalen" Grundwasserstand bzw. Wasser-
druck in Verzögerungsphasen der Rutschungen. 

• Lastfall 2 (LF2, seltene Einwirkungs-Kombina-
tion mit Sicherheitsklasse 1 nach DIN 1054-
1 00) charakterisiert die Bemessungssituation 
der Böschungen für außergewöhnlichen, unre-
gelmäßig auftretenden Grundwasserstand bzw. 
Wasserdruck in Beschleunigungsphasen der 
Rutschungen. 

Für Lastfall I (LF 1) wird der Grundwasserstand 
bzw. der Wasserdruck des Frühjahres 1997 (März 

Lamelle i 

u = (hw • Yw- hwo • Ywl • p/h + hwo • Yw [kN/m2] 

1997) angenommen (kein messtechnischer Be-
wegungsnachweis, vgl. Kap. 6.2.2). Für Lastfall 2 
(LF2) wird Grundwasserstand bzw. Wasserdruck 
des Frühjahres 1994 (Februar 1994) angesetzt 
(messtechnischer Bewegungsnachweis, vgl. Kap . 
6.2.2). 

Folgende Einwirkungen werden entsprechend 
der Modellvorstellungen berücksichtigt: 
• Die Eigenlast des Gleitkörpers unter Berück-

sichtigung der Vorgaben aus dem Ansatz der 
Wasserdrucklast (s.u.). 

• Die Last aus Halden und anthropogenen Auf-
schüttungen unter Berücksichtigung der Vorga-
ben aus dem Ansatz der Wasserdrucklast (s.u.). 

• Wasserdrucklasten auf die Gleitfläche innerhalb 
des durchlässigen Auflockerungsbereiches des 
Schwarzpelites. Die Mächtigkeit des Auflocke-
rungsbereiches wird nach Geländebeobachtun-
gen und Bohrungen mit 15 m angesetzt. Der Po-
renwasserdruck u in der Gleitzone wird nähe-
rungsweise aus der Ortshöhe h, der Sickerlinie 
über der Gleitlinie ermittelt. Mit dieser Verein-
fachung wird eine waagrechte Strömung ange-
nommen. Gespannte, gegebenenfalls artesische 
Grundwasserverhältnisse werden gemäß Abb. 
46 angesetzt. Für die Berücksichtigung des 
Wasserdruckes (entsprechend der Standrohr-

Breite der Lamelle i jmj 
hw Standrohrspiegelhöhe über 

Gleitfläche bei b/2 jmj 
h Höhe des undurchlässigen 

Schwarzpelites bei b/2 jmj 
p Einbindetiefe der Gleitli nie 

in den undurchlässigen 
Schwarzpelit bei b/2 jmj 

hwo Standrohrspiegelhöhe über 
undurchlässigem Schwarz-
pelit bei b/2 jmj 

Yw Wichte des Wassers jkN/m3j 
u Wasserdruck auf die Gleitlinie 

bei b/2 jkN/m2j 

Schwarzpelit, durchlässiger Verwitterungs-
bzw. Aunockerungsbereich mit offenen 
Klüften 

D Schwarzpelit, unverwittener, 
undurchlässiger Bereich mit 
geschlossenen Klüften 

tonige Sande der unteren 
Messe!-Formation 

Abb. 46. Berechnung des Wasserdruckes auf der Gleitfläche für gespannte Grundwasserverhältnisse. 
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spiegelhöhe) innerhalb der Gleitzonen, inner-
halb der sandigen Einschaltungen sowie inner-
halb der tonigen Sande der unteren Messe!-For-
mation wird ein linearer Druckabbau über den 
Bereich des undurchlässigen Schwarzpelites an-
genommen (vgL Abb. 42a). Oberhalb der Si-
ckerlinie des Auflockerungsbereiches wird die 
Wichte des feuchten Bodens y (kN/m3), unter-
halb der Sickerlinie die Wichte des wassergesät-
tigten Bodens y, (kN/m3) angesetzt 

• Aufgrund der langen Standzeit der Böschungen 
muss in den kohäsiven Sedimenten der Wasser-
druck in Zugrissen mit einer Tiefe h, (GL 33) be-
rücksichtigt werden (DIN V 4084-1 00). In den 
Rissen wird für Lastfall I keine Wasserfüllung, 
für Lastfall 2 eine vollständige Wasserfüllung an-
genommen. Der zu berücksichtigende hydrosta-
tische Wasse rdruck W ergibt sich gemäß Abb. 
42c. Treten Blockhalden (Auffüllungen) bzw. 
historische Rutschmassen im Abrissgebiet der 
Rutschungen auf (Schnitt b, d und e), wird der 
hydrostatische Wasserdruck W nicht angesetzt 

2c' 
Gleichung 33 h, Y. tan(45o_ <p'/Z) 

h, Tiefe des Zugrisses (m) 
c' effektive Kohäsion (kN/m2) 

<p' effektiver Reibungswinkel (0
) 

y Wichte des feuchten Sedimentes (kN/m3) 

Als Widerstände werden Bemessungswerte 
der Scherkräfte infolge des Reibungswinkels und 
der Kohäsion in den Gleitflächen berücksichtigt 
Aufgrund der in den Gleitzonen eingetretenen 
Verschiebungen von mehr als 0, I m ist gemäß 

DIN 4084 und DIN V 4084-100 für bindige Sedi-
mente der Winkel der Restscherfestigkeit <!>R 

nach DIN 18137 Teil1 maßgebend. 
Für die Sedimente der Messel-Formation wer-

den die durch Laborversuche erfassten statistisch 
"abgesicherten" Mittelwerte der bodenphysikali-
schen und bodenmechanischen Parameter ange-
setzt Da die Verteilung der Lithofazies-Typen 
über die Gleitzonen nicht bekannt ist, wird fü r 
die bodenphysikalischen und bodenmechani-
schen Eigenschaften jeweils ein gewichtetes 
arithmetisches Mittel xm, g (GL 34) verwendet 

n 

Gleichung 34 
· i= J I ffil 

xm,g = n 

i= l I 

Die bodenphysikalischen bzw. bodenmechani-
schen Parameter X; der Lithofazies-Typen 1 und 2 
gehen entsprechend ihrem Anteil am Sediment 
(Schwarzpelit) mit den Faktoren W ; = 0,6 (Litho-
fazies-Typ 1) und W; = 0,4 (Lithofazies-Typ 2) 
ein. Die Lithofazies-Typen 3 und 4 sind nicht re-
levant für die Standsicherheitsbetrachtung und 
werden nicht einbezogen (Tab. I) . 

Bodenphysikalische und bodenmechanische 
Parameter der anthropogenen Auffüllungen wer-
den dem Gutachten ETN (1994), die bodenphy-
sikalischen und bodenmechanischen Parameter 
für die quartären Sedimente (schwach schluffige, 
eng gestufte Sande) und die verwitterten Rotlie-
gendsedimentgesteine (schwach schluffige, inter-
mittierend gestufte Sande) der DIN 1055 Teil 2 
entnommen (Tab. 1). 

Tab. I. Bodenphysikalische und bodenmechanische Parameter der Sedimente der Messe!-Formation, der anthropogenen 
Auffüllungen (aus ETN 1994) sowie der quartären Sande und der verwitterten Rotliegendsedimentgesteine (nach DIN 
1055 Tei12). 

y(kN/m3) Yr (kN/m3) 'PR (0) cp'(o) 
untere Messel-Formation 16,3 17,5 12,3 
mittlere Messel-Formation 13, 1 13,4 13,0 
Auffüllungen (Porenbetonbruchstein) I 1,0 15,0 45,0 
Mischhalden (Sand, Schwarzpelit etc.) 18,0 20,0 30,0 
Rotliegendsedimentgesteine (verwittert) 18,0 20,0 30,0 
Quartär (schwach schluffige Sande) 17,0 19,0 30,0 
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6.3.1 Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchung 

Die Standsicherheitsbeiwerte für die Berech-
nungsschnitte a, b und c der Bewegungsbereiche 
I und ll dokumentieren für Lastfall 1 eine Stand-
sicherheit von rt = 1,01 - 1 ,06, die für Lastfall 2 
auf rt = 0,85- 0,99 sinkt. Für Bewegungsbereich 
lll dokumentiert Berechnungsschnitt d sowohl 
für Lastfall I wie auch Lastfall 2 mit rt = 1, I 0 
bzw. rt = 1,08 einen Standsicherheitsbeiwert 
rt > 1. Für Bewegungsbereich IV wird hingegen 
mit den Berechnungsschnitten e und f sowohl für 
Lastfall I wie auch Lastfall 2 mit rt = 0,64- 0,69 

bzw. rt = 0,62- 0,63 ein Standsicherheitsbeiwert 
rt < 1 nachgewiesen (Tab. 2, vgl. Nix 2003). 

Die Berechnungen zeigen, dass für alle Bewe-
gungsbereiche die nach DIN I 054 notwendige 
Sicherheit von rt = 1,3 für Lastfall 2 bzw. rt = 1 ,4 
für Lastfall 1 nicht erreicht ist (Tab. 2). Im Er-
gebnis der Standsicherheitsuntersuchung kann 
somit die Schlussfolgerung gezogen werden, dass 
die Standsicherheit der untersuchten Böschun-
gen nicht gewährleistet ist. 

Tab. 2 . Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung für die Lastfälle I und 2. 

Schnitt a Schnitt b Schnitt c Schnitt d Schnitt e Schnitt f 
Lastfall I 1,01 1,02 1,06 1,10 0,64 0,69 
Lastfall 2 0,92 0,99 0,85 I,08 0,63 0,62 

6.3.3 Diskussion des gewählten Berechnungsmodelles 

Die Standsicherheitsuntersuchung bestätigt 
die für die modellierende Beschreibung der Rut-
schungen der Bewegungsbereiche I- lll getroffe-
nen Annahmen zur Gleitflächengeometrie, den 
hydraulischen Verhältnissen und den bodenphy-
sikalischen bzw. bodenmechanischen Kennwer-
ten. Die Einführung der Lastfälle I und 2 erlaubt 
es rechnerisch die messtechnisch nachgewiesene 
Beschleunigung der Bewegungsbereiche I und !I 
nachzuvollziehen. Erst mit Eintreten des Lastfal-
les 2 (rt < 1) gehen diese Rutschschollen aus der 
labilen Stabilität der Böschung in ein langsames 
Gleiten über. Ebenso kann die messtechnisch 
nachgewiesene Stabilisierung des Bewegungsbe-
reiches lil rechnerisch nachvollzogen werden, da 
diese Rutschscholle auch mit Eintreten des Last-
falles 2 (rt > I) nicht aus der labilen Stabilität in 
ein langsames Gleiten übergeht. 

Lediglich die Standsicherheitsuntersuchung 
des Bewegungsbereiches IV liefert für den ge-
wählten Modellansatz keine befriedigenden Er-
gebnisse. Da sich Bewegungsbereich IV nicht in 
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einer kontinuierlichen Gleitbewegung befindet, 
sind die errechneten Standsicherheitsbeiwerte 
von rt < I zu gering. Mit dem Ansatz eines Win-
kels der Gesamtscherfestigkeit von cpges = 20° 
bzw. q>ges = 18,5°, kann für Lastfall 1 ein mit den 
messtechnischen Beobachtungen korrespondie-
render Standsicherheitsbeiwert von rt = 1,0 er-
mittelt werden, der für Lastfall 2 auf rt = 0, 98 
bzw. rt = 0,90 absinkt (Nix 2003). Dies könnte 
darauf hindeuten, dass aufgrund der bisher ge-
ringen Bewegungen dieses Rutschkörpers die 
Restscherfestigkeit in der Gleitzone noch nicht 
erreicht ist und der Ansatz des Winkels der Rest-
scherfestigkeit den aktuellen Zustand zu ungün-
stig beschreibt. Insbesondere für Bewegungsbe-
reich IV ist jedoch zu beachten, dass die mess-
technische Überwachung dieser Rutschscholle 
zurzeit nicht ausreichend ist, und der Modellan-
satz bezüglich Gleitflächengeometrie und hydro-
geologischen Verhältnissen noch fehlerhaft sein 
kann. 

In Relation zu den für aktive Bewegungsberei-



ehe (I, II, IV) und Lastfall 2 berechneten Standsi-
cherheitsbeiwerten von TJ < 1, sind die mess-
technisch nachgewiesenen Bewegungen gering. 
Für eine realistische Betrachtung ist hier zu be-
rücksichtigen, dass alle Berechnungen auf einem 
zweidimensionalen Berechnungsansatz basieren 
in den räumliche Effekte nicht einfließen (vgL 

Kap. 2.7). Insbesondere für einen vom Umfang 
her nahezu kreisförmigen Hohlraum wie die Gru-
be Messe! und jeweils zum Grubenzentrum ge-
richtete Böschungsbewegungen ist von einer 
günstigen Beeinflussung der Böschungsstandsi-
cherheit durch räumliche Wechselwirkungen der 
Rutschschollen auszugehen 

6.3.4 Diskussion der langfristigen Standsicherheit der Grubenböschungen 

Die Grubenböschungen in Messe! müssen auf 
eine langfristige Standsicherheit ausgelegt sein, 
um eine Gefährdung von Personen oder angren-
zenden Bauwerken auszuschließen und die wis-
senschaftliche Bearbeitung dauerhaft zu ermög-
lichen. Langzeitstandsicherheit wird in diese r Ar-
beit als die äußerst geringe Wahrscheinlichkeit 
defin iert ( < 1 %), dass sich im Zeitraum von ein-
hundert Jahren Böschungen der Grube Messe! 
signifikant bewegen (> 20 mm/a). Diese Voraus-
setzungen sind zurzeit nicht gegeben. 

Für das gewählte Intervall der Langzeitstandsi-
cherheit müssen zudem- über den aktuellen Zu-
stand der Böschungen hinaus - mögliche Verän-
derungen der permanent standfestigkeitsmin-
dernden und bewegungsbeeinflussenden Fakto-
ren bedacht we rden, deren Entwicklung die 
Standsicherheit der Grubenböschungen - ausge-
hend von ihrem aktuellen Status - beeinflusst 
Trends, Periodizitäten oder zufällige Ve rteilun-
gen standfestigkeitsmindernder und bewegungs-
beeinflussender Elemente ergeben sich aus fol-
genden Überlegungen: 
• Geologisch induzierte standfestigkeitsmindern-

de Einflüsse sind zeitlich unve ränderlich. Ein-
wirkungen aus Lagerungsverhältnissen, Trenn-
flächengefüge, Spannungsgeschichte etc. sind 
für das Zeitintervall der Langzeitsicherheit und 
eine unveränderte Böschungsmorphologie als 
konstant anzunehmen. 

• Die charakteristischen Mate rialeigenschaft en 
der Sedimente sind für das Zeitintervall der 
Langzeitsicherheit als konstant anzunehmen. 
Die Böschungssituation (Lastfall 1 und 2) is t 

mit dem Ansatz des mittleren Winkels der 
Restscherfestigkeit zutreffend beschrieben. 
Mit dieser Annahme des ungünstigsten Zu-
standes ist eine weitere Reduzierung der Ma-
terialfestigke it nicht anzunehmen. 

• Anthropogene Ve ränderungen der Böschungs-
geometrie durch Bergbau, Deponiebau etc. 
sind aufgrund des Status der Grube Messe! als 
UNESCO-Weltnaturerbe für das Zeitintervall 
der Langze itsicherheit nicht relevant Aller-
dings ist die aktuelle Böschungsmorphologie 
fortschreitenden Veränderungen durch die 
Rutschprozesse unterworfen. Ein allmählicher 
Übergang aus der aktuell labilen Stabilität der 
Böschungen in eine dauerhafte Stabilität ist zu 
erwarten. 

• Niederschlag und Grundwasse rstand sind jah-
reszeitlichen, zufäll igen oder trendbestimm-
ten, längerfri stigen Veränderungen unterwor-
fen. Mit der Frequenz und der Amplitude des 
Auftretens außergewöhnlicher Niederschlags-
ereignisse mit NMonat, crit > Nm bzw. N72h, crit > 
N72h wird die Stabilität der Grubenböschungen 
über das Eintreten des Lastfalles 2 gesteuert 

Unabhängig von einem langfri stigen Übergang 
der Böschungen in ein stabiles Gleichgewicht 
wird die Langze itsicherheit somit primär von der 
Frequenz und Amplitude der zu erwartenden 
Starkniederschläge beeinflusst Um unter diesen 
Voraussetzungen die Langzeitstandsicherheit zu 
prognostizieren, wurde mit den im Betrachtungs-
zeitraum von 1983- 2001 historisch aufgetrete-
nen Niederschlagse reignissen eine extremwert-
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statistische Analyse für monatliche und 72h-
Niederschlagsintervalle durchgeführt. Unter-
sucht wurden Höhe (Amplitude) und Wieder-
kehrzeit (Frequenz) der in einem Zeitraum von 
100 Jahren (Langzeitstandsicherheit) zu erwar-
tenden Starkniederschläge (vgl. Kap. 2.8). 

Die Ergebnisse zeigen, dass Starkniederschlä-
gen mit einer zweijährigen Wiederkehrzeit für das 
monatliche bzw. 72h-lntervall der Niederschlags-
summen eine mittlere Amplitude von NMonat = 97 
mm bzw. N72h = 38 mm zugeordnet ist. Für eine 
Wiederkehrzeit von 1 00 Jahren beträgt die mittle-
re zu erwartende Niederschlagsamplitude bereits 
NMonat = 204 mm bzw. N72h = 76 mm (Tab. 3). 

Den höchsten im monatlichen (z.B. Dezember 
1993, Januar 1995) bzw. im 72h-Intervall (z.B. 
April 1987, Dezember 1993) historisch aufgetre-
tenen Starkniederschlägen der Jahre 1983- 2001, 
mit einer Amplitude von NMonat > 150mm bzw. 
N72h > 55 mm, ist statistisch eine Wiederkehrzeit 
von ca. I 0 Jahren zugeordnet (Abb. 4 7 und 48). 
Starkniederschläge mit höheren Wiederkehrzei-
ten und entsprechend höherer Amplitude - z.B. 
Niederschlagsereignisse mit 1 00-jähriger Wieder-
kehrzeit im Monats- bzw. 72h-lntervall - treten 
innerhalb des historischen Untersuchungs-
zeitraumes von 1983- 2001 nicht auf (Abb. 4 7 
und 48) . 

Lastfall I (Frühjahr 1997) ist hinsichtlich der 
Amplitude der den entsprechenden Böschungs-
zustand (Grundwasserstand bzw. Wasserdruck) 
verursachenden Niederschläge eine statistische 
Wiederkehrzeit von weniger als zwei Jahren zu-
geordnet. Lastfall 1 erfasst somit den jährlich 
wiederkehrenden Regelzustand der Böschungen. 

Es ist dementsprechend zu folgern, dass langfri-
stig mit langsamen, gleitenden Bewegungen der 
Böschungen in den Monaten Oktober bis April 
zu rechnen ist. 

Lastfall 2 (Frühjahr 1994) ist hinsichtlich der 
Amplitude der den entsprechenden Böschungs-
zustand (Grundwasserstand bzw. Wasserdruck) 
verursachenden Niederschläge eine statistische 
Wiederkehrzeit von ca. I 0 Jahren zugeordnet. 
Lastfall 2 beschreibt demzufolge einen Ausnah· 
mezustand der Böschungen der einmal in zehn 
Jahren zu erwarten ist (Abb. 4 7 und 48). 

Die generelle Auftretenswahrscheinlichkeit 
von Beschleunigungsphasen wird jedoch nicht 
durch das Eintreten von Lastfall 2 charakterisiert. 
Vielmehr wird die Reaktivierung der Rutschschol· 
Jen durch das Überschreiten der eingeführten 
Schwellenwerte der monatlichen bzw. 72h-Inter-
vall Niederschlagssummen NMonat, crit > 105 mm 
bzw. N72h,crit > 35 mm in den Wintermonaten ge-
steuert. Diesen Schwellenwerten ist durch die 
Extremwertanalyse eine Wiederkehrzeit von ca. 
drei bis fünf Jahren zugeordnet (Abb. 4 7 und 48). 

Es ist zu berücksichtigen, dass für im histori-
schen Untersuchungszeitraum nicht aufgetretene 
Starkniederschläge - mit einer Wiederkehrzeit 
von 50- 100 Jahren - von einer wesentlich stärke-
ren Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit 
bzw. der Absolutbewegungen auszugehen ist. Ei-
ne Größenordnung kann hierfür jedoch nicht pro-
gnostiziert werden. Ein möglicher Trend hin zu ei-
ner generellen Zunahme von Starkniederschlagse-
reignissen wird nicht erfasst, da der Betrachtungs-
zeitraum von 1983-2001 hierfür zu kurz ist. Die 
mögliche Existenz eines solchen Trends würde je-

Tab. 3. Extremwertanalyse zu erwartender Starkniederschläge für 2-, 5-, 10- und I 00-jährliche Wiederkehrzeiten, ba-
sierend auf den Niederschlägen der Monate Oktober bis April der Jahre 1983- 200 I [xm: Mittelwert, xm1, : untere Konfi-
denzgrenze, xm.,: obere Konfidenzgrenze). Anzahl der Ereignisse nM = 19 und Streubereich y = 0,9. 

Monatsintervalle des Niederschlages 72h-Intervalle des Niederschlages 
Wiederkehrzeit Xm Xmin Xmax Xm Xmin Xmax 
2 Jahre 97 86 107 38 34 42 
5 Jahre 125 107 144 48 42 54 
I 0 Jahre 145 11 9 170 55 64 46 
100 Jahre 204 157 252 76 59 92 
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doch eine erhöhte Auftretenswahrscheinlichkeit 
von Beschleunigungsphasen bedingen. 

Aus den vorgestellten Untersuchungen ist die 
Schlussfolgerung zu ziehen, dass die aktuelle 
Standsicherheit der Grubenböschungen für Last· 
fall 1 - mit einem Standsicherheitsbeiwert 11 < 
1 ,4 - und für Lastfall 2 - mit einem Standsicher-
heitsbeiwert 11 < 1,3 - nicht gewährleistet ist. 

Zudem wird auch die geforderte Langzeitsicher-
heit der Grubenböschungen nicht erreicht. Mit 
andauernden Deformationen und episodischen 
Beschleunigungen ist bis zum Erreichen eines 
stabilen Zustandes der Böschungen zu rechnen. 
Die sich daraus ergebenden Konsequenzen hin· 
sichtlich der erforderlichen Sicherungsmaßnah· 
men werden im folgenden Kapitel behandelt. 

7. Risikoanalyse der Grubenböschungen 

Die Langzeitsicherheit der Grubenböschungen 
ist nicht gewährleistet. Das von den instabilen 
Böschungen ausgehende Risikopotenzial muss 
aufgrund der Frequentierung durch Personen 
bzw. der wirtschaftlichen Bedeutung (Personen-
und Objektschäden) für die folgenden Bereiche 
minimiert werden: 
• Grabungsstellen auf der Grubensohle und den 

unteren Böschungsbereichen, 
• Besucherplattform und Grubenstraße am Süd· 

westrand der Grube, 
• Werksanlagen am Westrand der Grube, 
• Bundesbahnstrecke auf dem nördlich angren-

zenden paläozoischen Festgesteinssockel, 
• Grubenrandwege auf den umrandenden paläo-

zoischen Festgesteinssockeln. 
Grundlage der Risikobewertung ist die Festle· 

gung der Eintretenswahrscheinlichkeit eines 
Schadens und des zu erwartenden Schadensaus· 
maßes (u.a. FELL 1994, AESCHLIMANN 1996, CRU· 

DEN & FELL 1997) . Dieses Risiko (R;) kann allge· 
mein als Funktion von Eintretenswahrscheinlich· 
keit (W.) und Schadensausmaß (A,) beschrieben 
werden (GI. 35). 

Gleichung 35 R; = w. · A, 

Personenschäden durch Rutschungen reichen 
von der Verletzung bis zum Todesfall, das Scha-
densausmaß ist hoch. Personenschäden sind je· 
doch in erster Linie durch schnelle und/oder 
plötzliche Bewegungen, d.h. für den Übergang 
aus einem langsamen Gleiten in eine beschleu-
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nigte Gleitbewegung zu erwarten. Die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit von Beschleunigungspha· 
sen und somit auch von Personenschäden wird 
durch die drei- bis fünfjährliche Auftretenswahr· 
scheinlichkeit von Schwellenwerten des Nieder· 
schlag es mit NMonat, crit > NMonat bzw. N72h, crit > 
N72h gesteuert. Die bisher dokumentierten maxi· 
malen Bewegungsgeschwindigkeiten von bis zu 
609 mm/a erlauben jedoch eine ausreichende 
Vorwarnzeit und es besteht die Möglichkeit den 
gefährdeten Bereich rechtzeitig zu verlassen. Aus 
der niedrigen Eintretenswahrscheinlichkeit leitet 
sich somit, trotz des hohen Schadensausmaßes, 
ein geringes Risiko von Personenschäden ab. 

Objektschäden sind zunächst von einer Beein· 
trächtigung der Gebrauchstauglichkeit des Ob· 
jektes, wie z.B. Deformation der Bahntrasse, De-
formation der Verkehrswege, Verstellung der Be-
sucherplattform etc., gekennzeichnet. Als Resul· 
tat anhaltender, langsamer aber auch plötzlicher 
außergewöhnlicher Bewegungen ist die Zerstö· 
rung betroffener Objekte mit entsprechenden 
Folgeschäden (Personenschäden etc.) zu erwar-
ten, das Schadensausmaß ist hoch. Aus dem Er· 
gebnis der extremwertstatistischen Untersu-
chung wird geschlussfolgert, dass langfristig mit 
geringen Bewegungen der Böschungen in den 
Monaten Oktober bis April zu rechnen ist. Das 
bedeutet, die Eintretenswahrscheinlichkeit von 
Objektschäden wird durch die jährliche Auftre· 
tenswahrscheinlichkeit des Regelzustandes der 
Böschungen bestimmt. Somit ist das Risiko von 



,------------------ -- -

Objektschäden für die Grubenböschungen (Ho-
mogenbereich 3) mit aktiven bzw. latenten Rut-
schungen hoch, für die umrandenden, standsi-
cheren paläozoischen Festgesteinssockel (Homo-
genbereich I) mittel einzustufen. 

Die insbesondere für Objektschäden vorhande-
nen Risiken sind nicht tolerierbar. Durch bautech-
nische Sicherungsmaßnahmen und/oder kontinu-

ierliche messtechnische Überwachung ist entwe-
der das Schadensausmaß zu reduzieren oder die 
Eintretenswahrscheinlichkeit zu senken. Im Fol-
genden werden die vorhandenen bautechnischen 
Sicherungen und messtechnischen Überwachungs-
einrichtungen kritisch bewertet und Schlussfolge-
rungen für Maßnahmen zur Verbesserung der Si-
cherheit der Grubenböschungen gegeben. 

7.1 Sicherung der Böschungen durch bautechnische Sicherungsmalnahmen 

7 .1.1 Bestehende bautechnische Sicherungen 

Zur Begrenzung des Kluftwasserdruckes des 
angrenzenden paläozoischen Festgesteinspfeilers 
wurden 1996 elf Horizontai-Drainrohre am Nord-
rand der Grube installiert (Bohrung 80 I: 
R 3482670 I H 5531848 bis Bohrung 811: 
R 34 82 772 I H 55 31 839). Die Bohrungen sind 
fächerartig angeordnet, im Granodiorit verfiltert 
und mit Neigungen von - I 0° bzw. -20° als Über-
laufbohrungen konzipiert. Die Summenschüttung 
variiert von I ,5 l/min bis zu 14,2 l/min (25 Mes-
sungen von 1997- 200 I). Die geringsten Schüt-
tungen treten in den Sommer- und Herbstmona-
ten, die stärksten Schüttungen in den Winter-
und Frühjahrsmonaten auf. Die bauliche Ausfüh-

rung der horizontalen Entwässerungsbohrungen 
kann als erfolgreich angesehen werden, da auf-
grund der Wasserführung anzunehmen ist, dass 
wasserführende Trennflächen des paläozoischen 
Festgesteinspfeilers angebohrt wurden. Eine sig-
nifikante Stabilisierung der Rutschung der Nord-
böschung konnte nicht erreicht werden, da die 
Entwässerung zum einen nur ca. 20 % des die 
Rutschscholle begrenzenden Festgesteinspfeilers 
erfasst und zum anderen die Bohransatzhöhe von 
149- 150 m ü. NN für eine Beschleunigung der 
Bewegungen ausreichende Kluftwasserstände in 
den paläozoischen Festgesteinen zulässt. 

7.1.1 Vorschläge für realisierbare bautechnische Sicherungsmalnahmen 

Für die Sicherstellung der Standsicherheit der 
Grubenböschungen wurden bereits durch die 
Gutachterkommission Grube Messe!, im so ge-
nannten Grabungsgutachten NA TAU et al. ( 1989), 
konstruktive Sicherungsmaßnahmen (Ankerung, 
Verdübelung, Vorschüttung etc .) empfohlen. 
Diese Sicherungen wurden allerdings aufgrund 
des hohen wirtschaftlichen Aufwandes nicht rea-
lisiert und sollen daher auch an dieser Stelle 
nicht weiter verfolgt werden. 

Einen neuen Ansatz für die Konzeption kons-
truktiver Böschungssicherungen bietet der doku-
mentierte Zusammenhang der Rutschungen bzw. 
der Beschleunigungsphasen mit hydrologischen 

und hydrogeologischen Einwirkungen. Es wird 
deutlich, dass eine bautechnische Sicherung der 
Böschungen auch durch dauerhafte Senkung des 
Grundwasserstandes in den umrandenden paläo-
zoischen Festgesteinsgrundwasserleitern bzw. 
durch Reduzierung des Wasserdruckes in den 
Gleitzonen möglich ist. Denkbar wäre z. B. eine 
Entwässerung bzw. Sammlung zuströmenden 
Kluftgrundwassers im Übergangsbereich der Sedi-
mente der Messel-Formation zu umrandenden pa-
läozoischen Festgesteinen durch Tiefdrainschlitze 
oder die Entwässerung der tonigen Sande der un-
teren Messel-Formation mittels parallel zu den 
Grubenrändern angeordneter Brunnengalerien. 
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Diese bautechnischen Sicherungsmaßnahmen, die 
sowohl die Böschungskronen wie auch die Bö-
schungen an sich erfassen würden, erfordern je-
doch einen wirtschaftlichen und technischen Auf-
wand der angesichts des aktuell von den Böschun-
gen ausgehenden Risikos unter Kosten-/Nutzen-
Aspekten als zu hoch angesehen wird. 

Unabhängig von einer kostenintensiven "Ge-
samtsicherung" der Bewegungsbereiche können 
bereits die im Folgenden vorgeschlagenen loka-
len Maßnahmen zu einer Verbesserung der 
Standsicherheit der Böschungen beitragen: 
• Oberflächenwasser ist von den Rutschungen 

abzuhalten und abzuführen. Zur Verhinderung 
des Einsiekerns sind Risse und Spalten mit bin-
digem Material zu verschließen. Abrissgebiete 
können zusätzlich mit wasserverbrauchendem 
Bewuchs begrünt und die Infiltration durch ein 
System flacher Sickerstränge abgemindert wer-
den. Abflusslose Senken sind zu entwässern 
und die Funktionsfähigkeit der Drain- und 

Oberflächenwassersammelsysteme (Straßen-
gräben, Bahngraben etc.) ist sicherzustellen. 

• Die steilen Abbauränder bzw. Abrisskanten in 
den paläozoischen Festgesteinen - insbesonde-
re am Ostrand aber auch gegebenenfalls am 
Westrand - sollten lokal durch Felsanker gesi-
chert werden. 

• Der flache Rutschkörper im Bereich der Gru-
benstraße (Schnitt f) kann mit entsprechen-
dem Verbau bis unter die Gleitzone abgetragen 
und die Böschungsgeometrie anschließend mit 
Fremdmaterial (z.B. Porenbetonbruchstein) als 
"standfeste Steinplombe" wieder hergestellt 
werden. Der Abtrag des Rutschkörpers sollte 
zur Verzahnung der Materialien treppenartig 
erfolgen, die Aufstandsfläche wäre mittels ei-
ner Siekerlage zu entwässern. 

• Mit einem Teilabtrag der Porenbetonbruch-
steinhalde könnte eine deutliche Stabilisierung 
der Nordwestböschung auf bis zu 11 = 1,07 für 
Lastfall 2 erreicht werden (vgL NIX 2003). 

7.1 Sicherung der Böschungen durch messtechnische Überwachung 

Ist eine Vorhersage des Baugrundverhaltens 
aufgrundvorab durchgeführter Baugrunduntersu-
chungen und rechnerischer Nachweise nicht aus-
reichend zuverlässig möglich, kann unter folgen-
den Voraussetzungen die Beobachtungsmethode 
nach DIN 1054-100 angewendet werden: 
• Das voraussichtliche Böschungsverhalten ist 

mit hinreichender Wahrscheinlichkeit anhand 
vorliegender Erkundungsergebnisse rechne-
risch zu ermitteln. 

• Die zur Schadensverhinderung einzuhaltenden 
Grenzwerte (Handlungsrichtwerte) sind festzu-
legen. 

• Messprogramme relevanter Größen bzw. Ein-
flussfaktoren sind aufzustellen. Messintervalle 
und die Zeit zwischen Messung und Analyse 
sind so zu wählen, dass gegebenenfalls erfor-
derliche Maßnahmen rechtzeitig durchgeführt 
werden können. 
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• Für die Überschreitung der einzuhaltenden 
Grenzwerte sind Gegenmaßnahmen zu entwi-
ckeln, die bei Bedarf jederzeit ausführbar sein 
müssen. 
Die Zielstellungen eines messtechnischen Über-

wachungsprogrammes nach DIN 1054-100 sind: 
• Rechtzeitiges Erkennen bzw. kontinuierliche 

Überwachung von Bruchzuständen. Anzeige 
der Notwendigkeit von Sicherungsmaßnahmen 
als Sofortmaßnahme bei Überschreitung der 
Handlungsrichtwerte. 

• Verifizierung der Modellvorstellungen und 
kontinuierliche Entwicklung verfeinerter Pro-
gnoseberechnungen. 

• Beurteilung der Wirksamkeit gegebenenfalls 
durchzuführender Sicherungsmaßnahmen. 
Wird eine kontinuierliche Überwachung von 

Böschungszuständen im Rahmen eines Messpro-
grammes angestrebt, sind als Überwachungsme-



thoden geodätische und geotechnische Messun-
gen von Verschiebungen an der Geländeoberflä-
che, geotechnische Messungen im Untergrund, 
hydrologische und hydrogeologische Messungen 
sowie gegebenenfalls geophysikalische Messun-
gen verfügbar (u .a. AESCHLI MANN 1996, TH UT 

1996, KuNTSCHE 1997). Unabhängig von einer 
messtechnischen Überwachung sollte zudem ei-
ne kontinuierliche visuelle Beobachtung gefähr-
deter Hänge und Böschungen erfolgen (ARBEITS-
KREIS "BÖSCHUNGEN" der DGGT u. DGG 
1997) . 

7 .!1.1 Bestehende messtechnische Überwachung 

Für die Grube Messe! wurde, im Sinne eines 
tolerierbaren Risikos, anstelle der ursprünglich 
durch NA TAU et al. ( 1989) empfohlenen kon-
struktiven Sicherungsmaßnahmen ein geotechni-
sches Beobachtungsprogramm der Grubenbö-
schungen gemäß DIN 1054-100 eingerichtet. 
Das gegenwärtig durchgeführte Konzept der 
Langzeitbeobachtung basiert auf dem Gutachten 
"Geotechnik und Grabungssicherheit Grube 
Messe!, 1. Bericht zu den geotechnischen Ve r-
hältnissen des Beobachtungskonzepts der Gra-
bungssicherheit bei den paläontologischen For-
schungen in der Grube Messe!", vom 08.03 . 
1994, Band 1- V mit Ergänzungsband vom 3 1.05. 
1994 (ETN 1994) und erfasst hydrologische, 
hydrogeologische sowie geotechnische Messgrö-
ßen. Generell erscheint die messtechnische 
Überwachung der Böschungen in Messe! als 
durchaus geeignet, das von den Böschungen aus-
gehende Risiko zu senken, allerdings muss darauf 
hingewiesen werden, dass die zurzeit durchge-
führte Langzeitüberwachung aus folgenden 

Gründen nicht den Anforderungen der DI N 
1054-1 00 entspricht: 
• Relevante Messgrößen (z.B. Verschiebung, 

Wasse rdruck etc.) werden nur unzureichend 
erfasst. Messaufnehmer (Inkiinometer etc.) 
sind z.T. aufgrund starker Verschiebungen zer-
stört worden (vgl. Anh. 12.2). 

• Besonders schutzwürdige Objekte we rden 
durch die z.T. ungünstige räumliche Anord-
nung der Messstellen unzureichend überwacht 
(z.B. Besucherplattform, We rksanlage n). 

• Die halbjährlichen Mess- und Auswerteinter-
valle sind nicht geeignet kritische Bewegungen 
oder Beschleunigungen aktuell zu erfassen. Ei-
ne Überschreitung der Handlungsrichtwerte 
ist nicht zeitnah zu registrieren, gegebenen-
fall s erforderliche Maßnahmen können nicht 
rechtzeitig eingeleitet werden. 

• Sofortige Gegenmaßnahmen für das Auftreten 
kritischer Verformungen sind weder durch den 
Rahmenbetriebsplan noch das Beobachtungs-
konzept vorgegeben. 

7.!Z.!Z Konzept einer modifizierten messtechnischen Überwachung 

Zur Sicherung bzw. Überwachung und Kon-
trolle der Böschungen wird im Folge nden ein mo-
difiziertes messtechnisches Überwachungspro-
gramm vorgeschlagen, das nach de n Anforderun-
gen und Zielstellungen der DlN 1 054-l 00 konzi-
piert ist. Im Ablauf der Überwachung ist di e plan-
mäßige Durchführung der Messungen sowie die 
rechtzeitige Auswertung sicherzustellen. Abwei-
chungen vom Plan und außergewöhnliche Ereig-

nisse (Baumaßnahmen, Änderungen im Wasser-
haushalt, Erschütterungen etc. ) sind zu doku-
mentieren. Im Falle außergewöhnlicher und un-
vorhergesehener ungünstige r Ereignisse müssen 
Ausmaß und Häufigkeit der Messungen erweitert 
werden. Im Falle einer günstige ren Entwicklung 
kann anhand neuer Prognosen das Messpro-
gramm optimiert bzw. red uziert werden. 
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7.1.1.1 Handlungsrichtwerte 

Für Bewegungsbeträge von einigen Zentime-
tern im Jahr empfiehlt PRINZ ( 1997) eine regel-
mäßige Überwachung und für Rutschungsge-
schwindigkeiten von Zentimetern pro Woche so-
fortige Gegenmaßnahmen. 

Vor diesem Hintergrund wird fü r die Grube 
Messe! eine permanente messtechnische Über-
wachung für Rutschungen mit Verschiebungsge-
schwindigkeiten > 20 mm/a vorgeschlagen. Es ist 
zu beachten, dass z.T. latente bzw. blockierte 
Rutschungen durch bewegungsbeeinflussende 

Faktoren wieder aktiviert werden können. Als 
Handlungsrichtwert (Grenzwert) für den soforti-
gen Einsatz bautechnischer Sicherungsmaßnah-
men wird für Bauwerke und Objekte eine Ver-
schiebungsgeschwindigkeit > 20 mm/a empfoh-
len. In Bereichen ohne Bauwerke und Objekte 
sollten bautechnische Sicherungsmaßnahmen für 
Verschiebungsgeschwindigkeiten > 20 mm/Wo-
che über einen Zeitraum von sechs Wochen mit 
anhaltender Beschleunigungstendenz durchge-
führt werden. 

7.1.1.1 Geodätische Messungen an der Geländeoberfläche 

Die automatisierte und kontinuierliche Erfas-
sung der relativen Abstände von Messpunkten 
und deren Veränderung sollte mit elektroopti-
schen Entfernungsmessgeräten bzw. motorisier-
ten Theodoliten als wirtschaftlich kostengüns-
tigste Alternative realisiert werden. 

Die Messdaten sind kontinuierlich bzw. quasi-
kontinuierlich mit einer Genauigkeit von minde-
stens ±I 0 mm zu erfassen und als Messwert-
Zeit-Diagramm darzustellen. Für Überschreitung 
der festgelegten Handlungsrichtwerte sind die 
entsprechenden Maßnahmen einzuleiten. Die 

absolute Position geotechnischer Messstellen 
und geodätischer Messpunkte ist z.B. durch Sa-
tellitengeodäsie (GPS) in Zweijahresabständen 
(April) zu überprüfen. 

Die Messpunkte müssen reproduzierbar fixiert 
werden und dürfen nicht durch äußere Einflüsse 
(Frost, Erosion, Schrumpfdeformationen etc.) be-
einflussbar sein ( Gründungstiefe > 0,8 m) . Be-
reits installierte und intakte Messpunkte sind in 
dieses neu konzeptionierte Messprogramm inte-
griert worden (Abb. 49, Anh. 12. 7). 

7.1.1.3 Geotechnische Messungen im Untergrund 

Für die Überwachung tiefer Bewegungen im 
Untergrund sollten weiterhin Bohrlochinklino-
meter eingesetzt werden. Zum einen ist die er-
forderliche Messausrüstung vorhanden, so dass 
weitere Investitionen nicht erforderlich sind, 
zum anderen weisen Bohrlochinklinometer für 
die zu erwartenden Verformungen die höchste 
Lebensdauer auf. Aus diesem Grund wird für 
neue Messstellen zudem der Einsatz von Füh-
rungsrohren mit möglichst großem Durchmesser 
empfohlen. 
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Die Messdaten sind halbjährlich zu erfassen 
(September/April) und als Absolutabweichung 
des Bohrlochverlaufes in Bezug auf die Nullmes-
sung (Verformungsprofil) darzustellen. Die zu er-
reichende Messgenauigkeit von lnklinometern 
wird im normalen Betrieb für Sondenlängen von 
I m mit ca. 0,2 mm pro Messschritt angegeben. 

Aufgrund der hohen Kosten und der begrenz-
ten Lebensdauer werden neue Messstellen aus-
schließlich zur Sicherung besonders schutzwür-
diger Objekte und zur Überwachung bislang un-



zureichend erfasster Böschungsbereiche geplant. 
Bereits installierte und intakte Messstellen sind 

• 0 • 

0 

geodätische Messpunkte 
Beobachtungspunkt der 
Abstandsmessungen 
lnklinometermessstellen 

/ n 

I 
I 

• Tiefpegel 

• Flachpegel 

Piezometer 

in dieses neu konzeptionierte Messprogramm in-
tegriert worden (Abb. 49, Anh. 12. 7). 

I 
i ft_ I 

,/ r \ n 

IL n 
0 

' ft_ 

Gegengewichtsschüttungen 

Tiefpegel B I, 2, 5 und 6 liegen außerhalb 
des Kartenausschnittes 

Abb. 49. Modifizierte Anordnung von Messstellen für die neu konzipierte geotechnische Langzeitüberwachung 
der Grubenböschungen. 
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7 .1.1.4 Hydrologische und hydrogeologische Messungen 

Der direkte Zusammenhang des Hang- bzw. Bö-
schungsgleichgewichtes mit hydrologischen und 
hydrogeologischen Einflussgrößen erfordert die Er-
fassung des Niederschlages sowie des Grundwas-
serstandes bzw. Wasserdruckes der unterschied-
lichen Grundwasserstockwerke und -Ieiter inner-
halb der Böschungen und der näheren Umgebung. 

Der Niederschlag sollte als Tagessumme er-
fasst und als Messwert-Zeit-Diagramm für 72h-
und Monatsintervalle dargestellt werden. 

Die Grundwasserverhältnisse außerhalb des 
Grubenbereiches können mit den bereits instal-
lierten Grundwassermessstellen (Abb. 49, Anh. 
12.7) überwacht werden. Messungen sollten 
vierteljährlich im März, Juni, September und De-
zember durchgeführt werden und sind als Mess-
wert-Zeit-Diagramm darzustellen. Die Wasserfüh-

rung der Entwässerungssysteme (Drainbohrun-
gen, Bahngräben und Hildegardstollen) ist eben-
falls vierteljährlich zu dokumentieren. 

Der Wasserdruck innerhalb der Gleitzonen soll-
te durch neu zu installierende Porenwasserdruck-
messsysteme (Abb. 49, Anh. 12.7) überwacht 
werden. Gegenüber dem Grundwasser abgekap-
selte Piezometer sind im Vergleich mit pneuma-
tisch bzw. hydraulisch betriebenen Systemen zu 
bevorzugen. Der Porenwasserdruck ist unterhalb, 
innerhalb und oberhalb der Gleitzone durch in der 
jeweiligen Tiefe eingebaute und gegeneinander 
abgedichtete Messsysteme zu erfassen. Die Mess-
werte können von einem Datensammler gespei-
chert, abgefragt und als fortlaufendes Messwert-
Zeit-Diagramm dargestellt werden. 

7.1.1.5 Dokumentation von Bewegungsmerkmalen im Gelände 

Die Dokumentation von Bewegungsmerkma-
len im Gelände sollte durch halbjährliche Bege-
hungen im März und September realisiert wer-
den. Die Karte der ingenieurgeologischen Ver-
hältnisse ist mit den folgenden Merkmalen kon-
tinuierlich zu ergänzen: 
• Morphologische Merkmale wie Abrisskanten 

und -spalten, Zugrisse im Hinterland, Randspal-
ten, pressungsbedingte Schichtverbiegungen 

und unruhige Morphologie, 
• hydrogeologische Merkmale wie Wasseraustrit-

te, Feuchtstellen, Quellen und Schluckstellen, 
• biologische Merkmale wie unregelmäßiger Be-

wuchs, Schiefstellung und Krümmung von Bäu-
men, abgerutschte Vegetationsdecken, ge-
spannte oder abgerissene Wurzeln und auffal-
lend üppige oder karge Vegetation. 

7.1.1.6 Sofortma-nahmen für die Überschreitung der Handlungsrichtwerte 

Unverzichtbarer Bestandteil des vorgeschlage-
nen, modifizierten Konzeptes einer messtechni-
schen Langzeitüberwachung der Grubenbö-
schungen sind die vorgeschlagenen Handlungs-
richtwerte, deren Überschreitung sofortige bau-
technische Sicherungsmaßnahmen erfordert. 

Häufig reicht bereits eine Erhöhung des Stand-
sicherheitsbeiwertes auf 11 = 1, 1- 1,15 aus, um 
Böschungsbewegungen zum Stillstand zu bringen 
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bzw. ZU bremsen (SOMMER 1978, BRANDL 1987). 
Ein solcher, relativ niedriger Sicherheitsbeiwert 
ist vertretbar, wenn geringe Nachbewegungen 
hingenommen werden können, das verbleibende 
Risiko durch Kontrollmessungen reduziert wird 
und eine spätere Verstärkung der Sicherheitsmaß-
nahmen möglich ist (JAHNEL & KösTER 1993). Die-
ser Argumentation folgend, wird zur Bemessung 
der Sofortsicherungen ein Standsicherheitsbei-



--------

wert von 11 = I, I für Lastfall 2 zugrunde gelegt. 
Die messtechnische Überwachung der Rutschun-
gen muss jedoch fortlaufend gewährleistet sein. 

Bautechnische Sofortsicherungen müssen für 
eine mögliche Überschreitung der Handlungsricht-
werte unmittelbar zur Verfügung stehen. Für di e-
se gezielt einzusetzenden Sicherungsmaßnahmen 
sind in Messe! Gegengewichtsschüttungen am Bö-
schungsfuß logistisch und wirtschaftlich günstig 
durchzuführen. Maßgebendes Kriterium für die 
Anwendung der Gegengewichtsschüttungen als 
Sofortmaßnahme ist die schnelle Verfügbarkeit ei-
nes Materials mit möglichst hoher Wichte. Dieser 
Anforderung entspricht der ursprünglich als Depo-
nieplanum auf der Grubensohle eingebaute Schot-
ter mit einer Wichte von y = 19 kN/m3 und einem 

verfügbaren Volumen von ca. 70 000 m3. 

Gegengewichtsschüttungen stabilisieren die 
Rutschungen durch eine Erhöhung der haltenden 
Kräfte. Das erforderliche Gegengewicht wurde 
durch eine Gleichgewichtsbetrachtung von trei-
benden und haltenden Kräften für den zu errei-
chenden Sicherheitsfaktor ermittelt (vgL Nix 
2003). Unter diesen Voraussetzungen berechnet 
sich die Dimensionie rung der Gegengewichts-
schüttungen für die Schnitte a- f (vgL Kap. 4.6.2) 
gemäß Tabelle 4. Der jeweilige Flächenverbrauch 
ist abhängig von der Kubatur und Sicherungslän-
ge der Gegengewichtsschüttungen und somit in 
hohem Maße von der Wichte des verwendeten 
Materials. Die für Gegengewichtsschüttungen zu 
nutzenden Flächen sind in Abb. 49 markiert 

Tab. 4. Dimensionierung von Gegengewichtsschüttungen als Sofortmaßnahme. 

Schnitt Gegengewicht [kN/m) Vorschüttvolumen [m3 ) Sicherungslänge (m( Kubatur (m3 ) 

a 3900 205 300 61500 
b 1537 81 370 29970 

2129 112 250 28000 
d 141 7 120 840 
e 104 1 55 120 6600 

554 29 100 2900 

8. Schlussbetrachtungen und Empfehlungen 

Basierend auf einer geologischen Neuinterpre-
tation der Messel-Geologie in Kombination mit 
den Ergebnissen einer komplexen messtechni-
schen Beobachtung der Grubenböschungen und 
der detaillierten Erfassung der charakteristischen 
bodenphysikalischen und bodenmechanischen 
Eigenschaften der Sedimente der Messel-Forma-
tion konnten die Ursachen von Böschungsbewe-
gungen in der Grube Messe! geklärt werden. 

Es wurde deutlich, dass die Entstehung der 
Rutschungen auf ein vielschichtiges und kom-
plexes Zusammenwirken der permanent standfes-
tigkeitsmindernden Faktoren aus Spannungsge-
schichte bzw. Spannungszustand, charakteris-
tischen Materialeigenschaften und Trennflächen-

system zurückzuführen ist Das Böschungswasser 
wurde für die tiefgreifenden Rutschungen in den 
tertiären Sedimenten als bewegungsbeeinflussen-
der Faktor identifiziert. Eine Beschleunigung der 
Rutschschollen ist mit Starkniederschlägen ver-
bunden, die über Infiltration, Durchströmung und 
Grundwasserneubildung eine Störung der labilen 
Böschungsstabilität verursachen. Hierbei wirkt das 
Böschungswasser über eine Zunahme des Poren-
wasserdruckes in den Gleitzonen, verstärkten 
hydrostatischen Wasserdruck in Trennflächen, zu-
nehmende Strömungskraft und einen erhöhten 
"äußeren" Wasserdruck aus den umrandenden pa-
läozoischen Festgesteinen. 

Mit den Standsicherheitsuntersuchungen wur-
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de aufgezeigt, dass für alle Bewegungsbereiche 
die nach DIN I 054 notwendige Sicherheit von 
11 = I ,3 für Lastfall 2 (außergewöhnlicher Zu-
stand) bzw_ 11 = 1,4 für Lastfall 1 (Regelzustand) 
nicht erreicht wird. Zudem ist die geforderte 
Langzeitsicherheit der Grubenböschungen nicht 
gewährleistet. Mit langsamen Deformationen ist 
permanent und mit episodischen Beschleunigun-
gen ist alle 3- 5 Jahre bis zum Erreichen eines sta-
bilen Gleichgewichtszustandes der Böschungen zu 
rechnen. Das von den instabilen Böschungen aus-
gehende Risiko ist mit der gegenwärtig durchge-
führten messtechnischen Überwachung nicht to-
lerierbar und muss durch weitere bautechnische 
Sicherungsmaßnahmen und/oder eine weiterent-
wickelte und verbesserte kontinuierliche mess-
technische Überwachung gesenkt werden. 

Sowohl die vorgestellten umfassenden bau-
technischen Sicherungsmaßnahmen als auch das 
vorgestellte modifizierte messtechnische Überwa-
chungsprogramm sind geeignet, das Schadensaus-
maß bzw. die Eintretenswahrscheinlichkeit von 
Schäden zu reduzieren. Eine Abwägung des von 
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Eq Dehnung ( = Ouelldehnung) am Versuchsende 
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p Feuchtdichte lg!cm31 
Pd Trockendichte lg!cm31 
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p' Dichte unter Auftrieb lg!cm31 
G' effektive Spannung lkN/m21 
Gh, G, Spannung in Richtung h = horizontal bzw. z = 

vertikal lkN/m21 
G 0 versuchstechnisch vorgegebene Mindestspan-

nung lkN/m21 
Gq 

't 

'tr 

'tR 

A. 
u, 

c 

Ouelldruckäquivalenzwert lkN/m21 
Schubspannung lkN/m2] 

Maximalwert der Scherfestigkeit (Bruchscher-
festigkeit) lkN/m21 
Scherfestigkeit n. großem Verschiebungsweg 
(Restscherfestigkeit) lkN/m2] 

Wellenlänge des Röntgenlichts Im] 
Einfallwinkel zwischen Röntgenstrahl und Netz-
ebene (Glanzwinkel) lol 
Kohäsion lkN/m2] 
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c effektive Kohäsion [kN/m2] 

c1, c2 Ionenkonzentration der diffusen Schicht bzw. 
des Porenwassers [mol/1] 

d• Korndurchmesser [mm] 
dL Schichtabstand (Tonminerale) [Ä] 
e Porenziffer 

Hydrologie, Hydrogeologie, Geländeauf-
nahme und Messtechnik 
a Dreh· bzw. Rotationswinkel einer Rutsch· 

SCholle roJ 
kl, kl 1, kl2, kl3 Kluftschar (undifferenziert) bzw. Kluft· 

schar I, 2 oder 3 
g Erdbeschleunigung[m/s2] n.b. nicht bestimmter Parameter 

Schichtung hK Steighöhe des Kapillarwassers in einer Pore [m] ss 
k1 Durchlässigkeitsbeiwert [m/s] x Raumkoordinate 

Raumkoordinate 
Raumkoordinate 
Niederschlagsdauer [h] 

10 Anfangsprobenhöhe [mm] y 
L'i1 axia le Quellverformung [mm] z 
m Masse [g] DN 
md Trockenmasse [g] ET pot potenzielle Evapotranspiration [mm] 

geodätische Messpunkte m1 Feuchtmasse [g] F 1·5 
mw Massenanteil des Porenwassers [g] F1,h, jährliche Fördermenge der Wasserhaltung 

[m3] n Porenanteil 
nw mit Wasser gefüllter Porenanteil G l- 5 Grundwassermessstellen 
r. Poren· bzw. Kapillarradius [m] 

Versuchszeit, Versuchsdauer [h] 
tq Quellzeit [h] 
u Porenwasserdruck bzw. Wasserdruck [kN/m2] 

L'l.u Porenwasserüberdruck [kN/m2] 

u, Luftdruck [kN/m2] 

w natürlicher Wassergehalt [%] 
w, Schrumpfgrenze 
wP Ausrollgrenze 
wL Fließgrenze 
A Prüfkörperquerschnitt 1 cm2] 

oh., Abstand der Netzebenen der Ebenenschar hkl [m] 
lA Aktivitätszahl 
18 Sprödigkeitsindex nach BlSHOP 
Ic Zustands· oder Konsistenzzahl 
Ir Plastizitätszahl [%] 

Sättigungszahl 
Sensitivität 
Ungleichförmigkeitszahl 
Volumen [cm3] 

Vg1 Glühverlust [%] 
V, Schrumpfmaß [%] 
V ca Kalkgehalt [%] 
W, Wasseraufnahmevermögen [%] 
W,s Wasseraufnahmegrad [%] 
Wm" im Endzustand bzw. maximal aufgenommene 

Wassermenge [%] 
Tw Oberflächenspannung des Wassers [kN/m] 
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H Hochwert 
Icrit kritische Niederschlagsintensität [mm/h] 
IN 1- 28 Inklinometermessste llen 
N,rr effektiver Niederschlag [mm] 
Nmax max imale Niederschlagshöhe (Tag bzw. Mo· 

nat) [mm] 
N1,h, jährliche Niederschlagshöhe [mm] 
NMonat monatliche Niederschlagshöhe [mm] 
NMonat, crit für Beschleunigungen kritische monatliche 

Niederschlagshöhe [mm] 
N72h Niederschlagshöhe innerhalb eines 72h· 

Intervalls [mm] 
N72h, crrt für Beschleunigungen kritische Nieder· 

schlagshöhe des 72h Intervalls [mm] 
Nrag tägliche Niederschlagshöhe [mm] 
NN Normal-Null (Pegel Amsterdam) 
KP 1 01 - 525 Kombinationspegel 
R Rechtswert 



Standsicherheit 
ß Geländeneigung bzw. Neigung der Gleitfläche lol 
Ylil Teilsicherheitsbeiwert 
11 Sicherheitsbeiwert 
Tl crenz Gesamtsicherheitsbeiwert für Lastfälle nach 

DIN 1054 
<flges Winkel der Gesamtfestigkeit roJ 

u 

w 

nungslamelle lkN/ml 
Porenwasserdruckkraft auf die Gleitfläche eines 
Bodenprismas bzw. einer Berechnungslamelle 
lkN/mJ 
Kluftwasserdruck lkN/m2J 

u Neigungswinkel der Gleitfläche gegen die Waag· Statistische Maßzahlen 
rechte in der Schwerlinie einer Berechnungsla· yk vorgegebenes bzw. gewähltes Konfidenzni-

veau 
b 
d 

h 

melle [0 1 
Breite einer Berechnungslamelle Im] 
Dicke einer betrachteten Schicht normal zur 
Schichtung lml 
Höhe einer Schicht bzw. einer Berechnungsla-
melle lml 
Tiefe des Kohäsionsrisses (Zugriss) lml 
Standrohrspiegelhöhe über der Glei tfl äche lml 
Standrohrspiegelhöhe über undurchlässigem 
Schwarzpelit lml 
Ortshöhe der Sickerlinie über der Gleitzone lml 
hydraulisches Gefälle 1-1 
Länge eines Bodenprismas bzw. einer Berech-
nungslamelle lml 

p Einbindetiefe der Gleitlinie in undurchlässigen 
Schwarzpelit Im] 

E11 E, seitlich (links und rechts) auf eine Berechnungs-
lamelle wirkender Erddruck lkN/m J 

EK Einwirkungs-Kombinationen 
F Kraft lkN] 
Fh horizontale Komponente aller äußeren Lasten 

lkN/mJ 
G 

GZ 
Ko 
N 

LF 
R 

s 

s 

Gewichtskraft eines Bodenprismas bzw. einer 
Berechnungslamelle lkNI 
Grenzzustand 
Ruhedruckbeiwert 
Normalkraft eines Bodenprismas bzw. einer Be-
rechnungslamelle lkNI 
Lastfall 
Belastbarkeit (resultierender Widerstand in der 
Gleitfläche) lkN/ml 
Belastung (resultierende Einwirkung aus Lasten) 
lkN/mJ 
Strömungskraft lkNJ 

SF Sicherheitsfaktor 
T Scherwiderstand in der Bruchfuge einer Berech-

Sx, Sy 

Sxk' Syk 

w, 
Xm, Ym 

Xm,g 

Parameter, Index g steht für hier für "gesamt" 
Parameter des gewählten Konfidenzniveaus 
Euler-Zahl (2, 178 .. ) 
Anzahl einer Menge 
natürliche Zahl (I, 2, 3, ... ) 
Standardabweichung 1*1 
korrigierte Standardabweichung 1* 1 
Wichtungsparameter 
arithmetisches Mittel 1*1 
gewichtetes arithmetisches Mittel I* I 
untere und obere Grenze des Konfidenzin-
tervalls I*] 
Zufallsvariablen 
Schadensausmaß 1*1 
Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen I* I 
Schätzung für 1- IF , (x,) I 
Risiko 1*1 
Wiederkehrzeit Ia] 
Eintretenswahrscheinlichkeit 

Allgemeine Abkürzungen 
CLSM Konfokale Laserscan Mikroskopie 
ESEM Environmental Scanning Electron Microscope 
ETN Erdbaulaboratorium Dr. Tropp, Dipl.-Ing. Neff 

u. Partner 
FIS Forschungsinstitut Senckenberg 
GGA Institut für Geowissenschaftliehe Gemein-

schaftsaufgaben 
HLUG Hessisches Landesamt für Umwelt und Geolo-

gie (ehemaliges Hessisches Landesamt für Bo-
denforschung) 

REM Rasterelektronenmikroskop 
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11.Anhang 
11.1 Messprogramm, Dokumentation der hydrogeologischen, geotechnischen 

und geodätischen Messstellen 

Bezeichnung Rechtswert Hochwert Ansatz Teufe Bemerkungen 
[mü. NN] [mu.Gel.] 

Hydrogeologische Beobachtungen 
Tiefpegel 

GWl 34827 16 553 1913 160,18 30,00 verfiltert von 3- 30 m u. GOK [Kristallin) 

GW2 34827 13 5531871 160,45 40,00 verfiltert von 9-40 m u. GOK [Kristallin) 

GW3 3482717 553 1832 148,74 45,00 verfiltert von 36,5- 45 m u. GOK [Kristallin) 

GW4 3482631 5531857 159,56 30,00 verfiltert von 6-30 m u. GOK [Kristallin) 

GW 5 3482784 553 1874 159,82 30,00 verfiltert von 4- 30 m u. GOK [Kristallin) 

Flachpegel 

KP 101 3482405 553 1264 142,07 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 103 3482449 5531266 11 8,05 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 104 3482470 553 1262 118,09 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 105 348250 1 553 1263 108,03 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP III 3482456 553 1090 134,92 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 11 2 348246 1 5531094 130,88 3,00 verfil tert von 2-3 m u. GOK 

KP 11 3 3482477 553 1108 120,60 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 114 3482500 5531134 111,33 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 115 3482543 553 11 83 107,6 1 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 121 3482379 5531192 148,09 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 122 3482395 553 11 90 147,13 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 123 3482428 5531168 131 ,74 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 124 3482465 5531 174 11 5,62 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 125 3482506 5531181 111 ,39 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 131 3482370 553 1347 148,50 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 132 3482396 5531343 136,08 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 133 3482426 553 1345 127,29 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 134 3482451 5531347 125,69 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 135 3482492 553 1352 114,27 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP201 3482524 553 1553 129,29 3,00 verfiltert von2- 3m u. GOK 
KP 202 3482533 553 1535 128,12 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 203 3482560 553 1477 119,24 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 204 3482567 553 1460 11 3, 14 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 205 3482598 5531409 107,18 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 21 1 3482441 5531449 135,11 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP212 3482456 5531428 129,69 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 213 3482476 553 1407 121,11 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 214 3482517 553 1392 11 2,2 1 3,00 verfil tert von 2-3 m u. GOK 
KP 2 15 3482530 553 1376 11 0,56 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
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Fortsetzung Tab. 12.1 

Bezeichnung Rechtswert Hochwert Ansatz Teufe Bemerkungen 
lmü. NNI lmu. Gel.l 

KP 220 3482569 5531568 12 1,75 3,00 verfi ltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 221 3482600 5531647 130,37 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 222 3482599 553 1573 124,22 3,00 verfi ltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 223 34826 17 5531578 122,05 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 224 3482653 553 15 16 11 1,20 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 225 3482650 5531488 107,87 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 301 348279 1 553 1770 154,23 3,00 verfil te rt von 2- 3 m u. GOK 

KP302 3482777 5531723 155,24 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 303 3482806 5531675 139,37 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP304 3482800 553 1645 132, 16 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 305 3482794 553 1576 11 7,53 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 311 3482643 5531841 150,93 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 3 12 3482644 553 1837 150,40 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 313 3482665 5531762 150,05 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 3 14 3482650 553 1640 123 ,05 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP3 15 3482665 5531553 114,47 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 320 34827 15 553 1857 155,36 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 32 1 3482716 5531843 151,98 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 322 3482728 5531680 137, 15 3,00 verfil tert von 2- 3 m u. GOK 

KP 323 3482720 5531661 133,68 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 324 3482732 553 1560 11 9,34 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 325 3482734 553 1544 111,34 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 33 1 3482826 553 1879 160,32 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 332 348288 1 5531877 160,70 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 333 3482799 5531834 15 1,68 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 334 3482825 5531840 154,39 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 335 3482808 553 1809 15 1,55 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 336 3482958 5531879 158,43 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 337 3482997 5531858 159,05 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP401 3483066 5531135 177,76 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 402 3482873 5531239 120,15 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP411 3482974 5531440 126,05 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 4 12 3482905 5531377 123, 18 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP4 13 3482868 5531 370 116,94 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 4 14 3482844 553 1347 106,56 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 421 3483006 5531269 124,52 3,00 verfil tert von 2- 3 m u. GOK 

KP 422 3482936 5531326 124,24 3,00 verfil tert von 2- 3 m u. GOK 

KP 423 3482825 5531383 111,32 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 424 34828 12 5531383 105,80 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP431 3482997 5531083 176,31 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 433 3482890 553 11 49 120,22 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP434 3482820 5531209 108,45 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 435 3482774 553 1250 104,54 3,00 verfi ltert von 2- 3 m u. GOK 
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Fortsetzung Tab. 12.1 

Bezeichnung Rechtswert Hochwert Ansatz Teufe Bemerkungen 
[mü.NN] [mu. Gel.] 

KP441 3483124 5531776 167,94 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP442 34830 13 553 1718 159,99 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 443 3482852 553 1554 I 19,47 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP444 3482824 5531571 123,93 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP450 3483146 553 1523 166,24 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP451 3483120 553 1519 163,51 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 452 3483164 5531711 I 70,82 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 453 3482842 553 1456 115,00 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 454 3482884 553 1396 119,35 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 455 3482934 5531256 121,31 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 456 34829 12 5531292 109,66 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 50 1 3482795 553096 1 175,06 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 502 3482730 5530973 151,68 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 503 3482681 553 1064 125,95 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 504 3482672 5531107 123,45 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 505 3482636 553 I 161 106,94 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 510 3482878 5530979 174,97 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 5 11 3482803 553 101 9 139,12 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
KP 512 3482832 5531050 133,84 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 513 3482765 5531124 121,27 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 514 3482763 5531150 113,36 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 515 3482769 5531 178 109,51 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 516 3482932 5531042 175,22 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 52 1 3482684 5530917 171,62 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 522 3482679 5530931 160,87 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 523 3482608 5531066 122,94 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 524 3482631 5531142 109,47 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 525 3482587 553 1129 106,69 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 
Geotechnische Beobachtungen 
Inklinometermessstellen 
IN I 3482392 5531266 142,58 31,00 
IN 2 3482484 553 1262 112,54 28,60 abgeschert 
IN 3 3482535 5531509 122,71 39,00 abgeschert 
IN 4 3482576 5531446 110,93 23,00 
IN 5 3482817 5531761 154,34 50,00 abgeschert 
IN 6 3482753 5531660 133,96 40,00 
IN 7 3482785 5531550 113,20 24,80 abgeschert 
IN 8 3482900 5531214 120,12 32,80 abgeschert 
IN 9 3482851 5531257 109,98 19,50 
IN 10 3482730 5530963 156,33 22,30 
IN II 3482676 5531075 125,27 27,00 abgeschert 
IN 12 3482675 553 1156 109,59 22,00 abgeschert 
IN 13 3482589 5531857 159,49 25,80 
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Fortsetzung Tab. 12.1 

Bezeichnung Rechtswert Hochwert Ansatz Teufe Bemerkungen 
[mü.NN] [mu. Gel.] 

IN 14 3482591 5531850 159,51 20,70 
IN 15 3482713 5531888 159,65 35,00 
IN 16 3482785 5531901 159,46 35,00 
IN 17 3482719 5531813 148,64 65,00 abgeschert 
IN 18 3482727 5531742 153,79 60,00 abgeschert 
IN 19 3482512 5531543 129,99 40,00 abgeschert 
IN 20 3482496 5531088 121,05 40,00 
IN 21 3482990 5531288 123,54 40,00 
IN 22 3482928 553 1398 124,62 40,00 abgeschert 
IN 23 3483013 5531691 116,18 45,00 
IN 24 3483110 553 1245 171,16 40,00 
IN 25 3482719 5531810 149,11 50,00 abgeschert 
IN 26 3482609 5531645 130,00 50,00 abgeschert 
IN 27 3482810 5531773 154,00 55,00 abgeschert 
IN 28 3482925 553 1806 159,10 50,00 I 94,00 
Geodätische Beobachtungen 
geodätische Messpunkte (zuzüglich Inklinometermessstellen und Pegel) 
F1 3482427 553 1046 161 
F2 3482392 553 1543 162 
F3 3482766 553 1722 156 
F4 3482889 553 1234 122 
FS 3482600 5531250 106 
temporäre Messpunkte 
6000 3482556 5530826 169 
6001 3482071 5531565 161 
7000 3482071 5531565 
60 10 3482558 5530823 169 
6050 3483125 5531341 171 
6070 3483000 5531918 165 
8020 3482383 5531 171 ISO 
8021 3482384 5531172 ISO 
8022 3482382 5531177 149 
8023 3482382 553 11 77 149 
8024 3482385 5531175 149 
8025 3482385 553 1182 149 
8026 3482383 5531188 148 
8027 3482384 553 1188 148 
9001 3482217 5530217 167 
9002 3483903 5532 125 170 
9003 3483906 5532138 170 
9004 348 1611 5532001 172 
9011 3482389 5531083 157 
90 12 3483000 55319 17 165 
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Fortsetzung Tab. 12. I 

Bezeichnung Rechtswert Hochwert Ansatz Teufe Bemerkungen 
(rn ü. NN] (rn u. Gel.] 

90 13 3483 186 5531577 174 
9014 3482570 5531827 160 
90 15 3483 125 5531341 171 
90 16 3483000 553 1067 178 
90 17 3482668 553094 1 160 
9018 3482975 5531674 161 
9019 3482404 553 1043 160 
9026 3482400 5531075 158 
9027 3482404 5531074 158 
9028 3482402 553107 1 158 
9030 3482395 5531068 159 
9031 3482404 5531078 158 
9032 3482405 5531074 154 
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Messstelle Ausbauteufel Gleitzonen Bewegungen in Gleitzonen Hinweise aus der Stratigraphische Einordnung i' ; 
aktuelle Messteufe von 11/1993-1112001 [mm) Bohrkernaufnahme der Gleitzonen 1!5: 

IN I 31 m I 31 m Kein eindeutiger ab - 20 m Teufe verkippt in Richtung 112° nein g' g' 
Befund [Kopf ca. 60 mm) 5I 2 

IN 2 28,6 m I - 8 m, 0411994; in - 8 m Teufe Bewegungen in Richtung 80°; beanspr. "Ölschiefer" mittlere Messe!-Formation 5I 
8 m seit 11195 - 19m, 0411988 31 mrn/a ( 11193- 04194), verformt ab 11195 bis 8,5 m Teufe "Ölschiefer" J: 

IN 3 39 m I - II m, 1111995; Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, nein mittlere Messe!-Formation i 
I 0 m seit 11195 - 21 m, 1111993 Bewegungsbetrag n. b. "Ölschiefer" g' 

IN 4 23 m keine Bewegungen A. 
.. " IN 5 50 m I - 16m, 1111993; Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, nein Ubergangszone der unteren ,. 

16 m seit 11193 - 44 m, 04/1988 Bewegungsbetrag n. b. zur mittleren Messe!-Formation 
IN 6 40 m I Kein eindeutiger ab - 24 m Teufe verkippt in Richtung 21 oo nein 3-

30 m seit I 0100 Befund [Kopf ca. 40 mm) 5!. 
IN 7 24,8 m I - 9 m, 0411988 Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, entfest. "Ölschiefer" mittlere Messe!-Formation t: 

.. " 6 m seit 0411988 Bewegungsbetrag n. b. bis 7 m Teufe "Oischiefer" A. 
IN 8 32,8 m I - 9 m, 1111996 ?; Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, entfest. "Ölschiefer" mittlere Messe!-Formation C 

9 m seit I 0196 - 27m, 0411988 Bewegungsbetrag n. b. in 22,8- 24 m Teufe "Ölschiefer" ': 
IN 9 19,5 m I Kein eindeutiger ab - II m Teufe ausgebogen in Richtung 220° nein ! 

14 m seit I 0100 Befund [max.l5 mm) 
IN I 0 22,3 m keine Bewegungen f 
IN I I 27,0 m I - 15 m, 0411988 Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, "zerfall. Ölschiefer" mittlere Messe!-Formation 

9 m seit 11193 Bewegungsbetrag n. b. bis 15,7 m Teufe "Ölschiefer" f 
IN 12 22 m I - 7 m, 0411988 Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, umgel. "Ölschiefer" mittlere Messe!-Formation i 

defekt seit 11193 Bewegungsbetrag n. b. bis 8 m Teufe "Olschiefer" C 
IN 13 25,8 m keine Bewegungen .; 
IN 14 20,7 m kein eindeutiger Ab - 12m Teufe verkippt in Richtung 170° um 12m Teufe Rand- DioritiMessel-Formation 0 

Befund 8 mm (I 0199- 1 0100) Störung 
II 

IN 15 35 m keine Bewegungen 51 
IN 16 35 m keine Bewegungen 5I 

.. " IN 17 65 m 1 - 23 m, 0411994 Bewegungen in Richtung 21 0°; 176 mmla von nein Ubergangszone der unteren "' 
23 m seit 11195 11193-04194 sowie 24 mmla von 04194- 10194 zur mittleren Messel-Formation 



N 
'0 

Fortsetzung Tab. 12.2 

Messstelle Ausbauteufel 
aktuelle Messteufe 

IN 18 60 m/ 
49 m seit 11 /95 

IN 19 40 m/ 
16m seit 10/99 

IN 20 40 m 
IN 21 40 m/ 

15m seit 11 /01 
IN 22 40 m / 

35 m seit 11 /95 

IN 23 46 m / 
45 m seit 04/94 

IN 24 40 m 
IN 25 50 m / 

24 m seit 04/0 I 

IN 26 50 m / 
36 m seit 04/200 I 

IN 27 55 m / 
40 m seit 04/2001 

IN 28 55 m 

Gleitzonen 

- 49 m, 03/1994 

- I 7 m, I 0/1998 

keine Bewegungen 
-16m, 11 /1995 

- 38m, 03/1994 

kein eindeutiger 
Befund 

keine Bewegungen 
- 26 m, 06/2000 

- 36 m, 04/200 1 

-40 m, 04/2001 

- 37 m, 06/200 1 

Bewegungen in Gleitzonen Hinweise aus der Stratigraphische Einordnung 
von 11/1993-11/2001 [mm[ Bohrkernaufnahme der Gleitzonen 

Bewegungen in Richtung 190°; 138 mm/a von nein Übergangszone der unteren 
11/93- 03/94 sowie 36 mm/a von 04/94- 10/94 zur mittleren Messe!-Formation 
Bewegungen in Richtung 145° ; 21 mm/a von Kernverlust 16- 17 m mittlere Messel-Formation 
12/94- 10/98 Teufe "Ölschiefer" 

Bewegungen in Richtung 260°; 20 mm/a von "grusiger Ölschiefer" mittlere Messel-Formation 
01/95- 11 /95 sowie II mm/a von 10/98-10/99 in 15,55- 16,1 m "Ölschiefer" 
Bewegungen in Richtung 260°; 52 mm/a von "grusiger Ölschiefer" mittlere Messel-Formation 
11 /93- 03/94 sowie 52 mm/a von 11/93- 03/94 in 35,00- 36, 15 m und "Ölschiefer" 

3 7,85- 38,15 m Teufe 
ab - 45 m Teufe verkippt in Richtung 120° nein 

Bewegungen in Richtung 200°; 24 mm/a von ca. 15 cm mächtige Übergangszone der unteren 
04/00- 06/00 sowie 8 mm/a von 10/00- 01/01 mylonitisierte Zonen zur mittleren Messel-Formation 

in 19- 26 m Teufe 
Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, In 35,3- 35,5 m Teufe Übergangszone der unteren 
Bewegungsbetrag n. b. Kernverlust zur mittleren Messel-Formation 
Messstelle durch Bewegungen zu stark verformt, ca. 15 cm mächtige Übergangszone der unteren 
Bewegungsbetrag n. b. mylonitisierte Zonen zur mittleren Messe!-Formation 

in 36-42 m Teufe 
Bewegungen in Richtung 190°; 19 mm/a von Scherbahnen in Übergangszone der unteren 
06/0 1- 10/0 I 34- 38 m Teufe zur mittleren Messei-Formation 



12.3 Dokumentation der Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen 

Lithofazies- Statistische Quarz Siderit Smectit und Smectit-/ Kaolinit lllit Quellfähige 
Typ Maßzahl lllit-Wechsellage- Tonminerale 

rungsminerale (Methylenblau} 

mittlere Anzahl 28 28 28 28 28 10 
Messe!- Maximum 15% II % 25% 30% 17% 25% 

Formation Minimum 2% 0% 0% 5% 0% I I% 
Mittelwert 5% 3% 5% 15% 3% 15% 

Stabw. 0,029 0,026 0,072 0,053 0,033 0,044 
Varianz 0,001 0,001 0,005 0,003 0,001 0,002 
Anzahl 17 17 17 17 17 5 

Maximum 7% 5% 25% 22% 5% 16% 
Minimum 2% 0% 0% 5% 0% I I% 
Mittelwert 3% 3% 8% 14% 2% 13% 

Stabw. 0,016 0,017 0,081 0,041 0,017 0,020 
Varianz 0,000 0,000 0,006 0,002 0,000 0,000 

2 Anzahl 7 7 7 7 7 4 
Maximum 15% 7% 6% 23% 5% 25% 
Minimum 3% 0% 0% 13% 0% 13% 
Mittelwert 7% 2% 2% 18% 2% 19% 

Stabw. 0,041 0,029 0,028 0,039 0,021 0,050 
Varianz 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 

3 Anzahl 2 2 2 2 2 
Maximum 4% 4% 0% 14% 3% 14% 
Minimum 4% 0% 0% 12% 0% 14% 
Mittelwert 4% 2% 0% 13% 2% 14% 

Stabw. 0,000 0,028 0,000 0,0 14 0,021 n.b. 
Varianz 0,000 0,00 1 0,000 0,000 0,000 n.b. 

4 Anzahl 2 2 2 2 2 0 
Maximum 9% II % 0% 30% 17% n.b. 
Minimum 4% 0% 0% 8% 5% n.b. 
Mittelwert 7% 6% 0% 19% II % n.b. 

Stabw. 0,035 0,078 0,000 0,156 0,085 n.b. 
Varianz 0,001 0,006 0,000 0,024 0,007 n.b. 

untere Anzahl I I II I I II I I 4 
Messe!- Maximum 25% 8% 0% 45% 17% 45% 

Formation Minimum 5% 0% 0% 28% 4% 31% 
Mittelwert 16% 2% 0% 37% 8% 39% 

Stabw. 0,058 0,034 n.b. 0,06 1 0,033 0,064 
Varianz 0,003 0,00 1 n. b. 0,004 0,00 1 0,004 
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11.4 Dokumentation der Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen 

Lithofazies- Statistische Wasser- Kalk- Glüh- Sätti- Poren- Poren- Trocken- Dichte b. Dichte Korn-
Typ Maßzahl gehalt gehalt verlust gungs- anteil zahl dichte Wasser- unter dichte 

zahl sättigung Auftrieb 
(%] [%] [%] [g/cm3 ] [g/cm3] [g/cm3 ] (g/cm3 ] 

mittlere Anzahl 28 28 28 28 28 28 28 
Messe!- Maximum 76% 9% 

0% 
2% 

62% I 00% 59% 142% 139% 
Formation Minimum 12% ro% 

2 

3 

4 

untere 
Messel-
Formation 

Mittelwert 63% 
Stabw. 0, 133 
Varianz 0,018 
Anzahl 17 

Maximum 76% 
Minimum 60% 
Mittelwert 69% 

Stabw. 0,048 
Varianz 0,002 
Anzahl 7 

Maximum 66% 
Minimum 59% 
Mittelwert 62% 

Stabw. 0,024 
Varianz 0,00 I 
Anzahl 2 

Maximum 60% 
Minimum 60% 

43% 89% 55% 125% 8 1% 
0,018 0, 150 0,137 0,027 0,127 

0,0 16 
17 

137% 

0, 139 
0,019 

17 
81% 

0,000 
17 
9% 
0% 
2% 

0,021 
0,000 

7 
3% 
1% 
2% 

0,007 
0,000 

2 
1% 
0% 

0,022 
17 

62% 
43% 
52% 

0,063 
0,004 

7 
43% 
29% 
35% 

0,063 
0,004 

2 

35% 
32% 

0,019 
17 

99% 
79% 
92% 

0,048 
0,002 

7 
100% 
87% 
93% 

0,053 
0,003 

2 

0,001 
17 

58% 
52% 108% 70% 
56% 126% 75% 

0,019 0,094 0,042 
0,000 

7 
59% 
53% 
56% 

0,023 
0,00 1 

2 

0,009 
7 

142% 
11 4% 
128% 
0,117 
0,014 

2 

0,002 
7 

87% 
79% 
8S% 

0,033 
0,001 

2 
98% 54% 11 6% 86% 
97% 53% 114% 86% 

Mittelwert 
Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

60% 0% 33% 98% 53% 11 5% 86% 
0,002 0,003 0,020 0,009 0,003 0,015 0,000 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 2 2 2 2 2 2 
Maximum 29% 0% 

0% 
0% 

4% 
3% 
3% 

53% 58% 139% 139% 
Minimum 12% 

20% Mittelwert 
Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

0,1 19 0,000 0,007 
0,014 0,000 0,000 

4 
Maximum 44% 
Minimum 28% 

11 
1% 
0% 

11 
8% 
3% 

36% 46% 85% 107% 
44% 

0,120 
0,0 14 

4 

52% 11 2% 123% 
0,087 0,383 0,223 
0,008 0, 147 0,050 

4 4 4 
83% 61% 154% 145% 
71% 49% 96% 108% 

Mittelwert 
Stabw. 
Varianz 

37% 0% 5% 77% 57% 135% 121% 
0,067 0,003 0,014 0,056 0,054 0,266 0,161 
0,005 0,000 0,000 0,003 0,003 0,071 0,026 

28 
18S% 
124% 
137% 

0, 128 
0,016 

17 
138% 
124% 
130% 
0,046 
0,002 

7 
146% 
136% 
141 % 
0,043 
0,002 

2 
140% 
140% 
140% 
0,003 
0,000 

2 
18S% 
166% 
17S% 

0, 136 
0,018 

4 
194% 
168% 
178% 
0,111 
0,012 

28 28 
8S% 2S7% 
24% ISO% 
37% 182% 

0,128 0,263 
0,0 16 0,069 

17 17 
38% 188% 
24% ISO% 
30% 168% 

0,046 . 0,121 
0,002 0,015 

7 7 
46% 2 11 % 
36% 
41 % 

0,043 
0,002 

2 
40% 
40% 
40% 

0,003 
0,000 

2 

178% 
194% 
0,137 
0,019 

2 
186% 
18S% 
186% 
0,013 
0,000 

2 
85% 2S7% 
66% 2S7% 
75% 

0,136 
0,0 18 

4 

2S7% 
0,000 
0,000 

11 
94% 298% 
68% 239% 
78% 

0,111 
0,012 

262% 
0,185 
0,034 
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Fortsetzung Tab. 12.4 

Lithofazies- Statistische Fließ- Ausroll- Schrumpf- Schrumpf- Plasti- Konsis- Feucht- Wasser- Wasser-
Typ Maßzahl grenze grenze grenze maß zitäts- tenz- dichte- aufnahme- aufnahme-

mittlere 
Messei-

Formation 

2 

3 

4 

Anzahl 
Maximum 
Minimum 
Mittelwert 

Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

Maximum 
Minimum 
Mittelwert 

Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

Maximum 
Minimum 
Mittelwert 

Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

Maximum 
Minimum 
Mittelwert 

Stabw. 
Varianz 
Anzahl 

26 
173% 
99% 
131% 
0, 153 
0,023 

17 
173% 
11 9% 
135% 
0,154 
0,024 

7 
140% 
114% 
128% 
0,084 
0,007 

2 

26 
128% 
57% 
82% 

0, 159 
0,025 

17 
128% 
76% 
89% 

0,151 
0,023 

7 
78% 
57% 
67% 

0,064 
0,004 

2 
113% 81% 
99% 75% 
106% 78% 
0, 100 0,040 
0,010 0,002 

0 0 
Maximum n.b. n.b. 

n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 

Minimum n.b. 
Mittelwert n.b. 

Stabw. n.b. 
Varianz n.b. 

untere Anzahl 4 4 
50% 
28% 
39% 

0,092 

Messe!- Maximum 95% 
Formation Minimum 52% 

Mittelwert 77% 
Stabw. 0, 176 
Varianz 0,031 0,008 

132 

26 
49% 
15% 
25% 

0,092 
0,008 

17 
39% 
15% 
25% 

0,076 
0,006 

7 
22% 
18% 
19% 

0,017 
0,000 

2 
49% 
43% 
46% 

0,046 
0,002 

0 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
4 

29% 
24% 
27% 

0,0 18 
0,000 

26 
67% 
39% 
58% 

0,068 
0,005 

17 
67% 
50% 
59% 

0,052 
0,003 

7 
62% 
57% 
60% 

0,0 18 
0,000 

2 
40% 
39% 
40% 

0,012 
0,000 

0 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
4 

54% 
38% 
48% 

0,072 
0,005 

zahl zahl vermögen grad 

26 26 
76% 224% 
24% 97% 
49% 136% 

0,105 0,284 
0,0 11 0,08 1 

17 17 
53% 224% 
38% 116% 
46% 144% 

0,050 0,28 1 
0,002 0,079 

7 7 
76% 120% 
48% 97% 
61% 109% 

0,082 0,07 1 
0,007 0,005 

2 2 
33% 162% 
24% 159% 
29% 160% 

0,060 0,020 
0,004 0,000 

0 0 
n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
n.b. n.b. 
4 4 

45% 113% 
25% 99% 
38% 105% 

0,091 0,069 
0,008 0,005 

[g/cm3) [%) [%) 

28 
155% 
123% 
133% 
0,086 
0,007 

17 
134% 
123% 
128% 
0,044 
0,002 

7 
144% 
131% 
139% 
0,053 
0,003 

2 
137% 
137% 
137% 
0,000 
0,000 

2 
155% 
151% 
153% 
0,03 1 
0,001 

4 
184% 
158% 
166% 
0, 126 
0,01 6 

26 
146% 
55% 
100% 
0,229 
0,053 

17 
115% 
55% 
90% 

0,187 
0,035 

7 
146% 
96% 
124% 
0, 164 
0,027 

2 
108% 
95% 
102% 
0,091 
0,008 

0 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
II 

176% 
68% 
11 3% 
0,343 
0, 11 8 

26 
134% 
32% 
71 % 

0,246 
0,061 

17 
134% 
55% 
81% 

0,233 
0,054 

7 
66% 
32% 
48% 

0, 116 
0,013 

2 
64% 
56% 
60% 

0,056 
0,003 

0 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
4 

33% 
21% 
25% 

0,055 
0,003 



11.5 Dokumentation der Ergebnisse der Untenuchungen zum Quellvermögen 
und Quellverhalten 

Potenzielles Quellvermögen 
Schwarzpetit Schwarzpetit untere Messel· 

Lithofazies-Typ l Lithofazies-Typ 2 Formation 
l 2 3 l 2 3 2 3 

Probendurchmesser [cm[ 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Probenfläche [cm21 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 
Probenhöhe [cml 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
Ausgangshöhe 10 [cml 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
Einbaudichte [g/cm31 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3 
Konsolidierungsspannung [kN/m21 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Versuchsspannung [kN/m21 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
maximale axiale 
Quellverformung [mml 10, 1 10,3 10,5 13,6 13,6 13,6 13,2 14,3 14,5 
maximale Dehnung Ern" [%1 51 52 52 68 68 68 66 72 73 
Maximale Volumenzunahme [cm31 38,9 39,8 40,3 52,5 52,5 52,4 50,9 55,2 55,8 
Probengewicht vor Versuch [gl 83,7 83,9 83,8 84,4 87,2 86,1 99,9 97,7 97,1 
Probengewicht nach Versuch [gl 143,8 144,2 143,8 170,7 169,9 171,0 186,4 190,1 189,3 
Wasseraufnahme [gl 60,1 60,3 60,0 86,3 82,7 84,9 86,5 92,4 92,2 
Wassergehalt nach Versuch [%1 86 86 86 112 104 108 97 106 107 

Aktuelles Quellvermögen 
Schwarzpetit Schwarzpetit untere Messel· 

Lithofazies-Typ 1 Lithofazies-Typ 2 Formation 
1 2 3 1 2 3 2 

Probendurchmesser [cml 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Probenfläche [cm21 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 
Probenhöhe [cml 2, I 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
Ausgangshöhe 1o [cml 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2, I 
Einbaudichte lg!cm31 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 
Konsolidierungsspannung [kN/m21 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 
Versuchsspannung lkN/m21 5, 1 5,1 5, I 5, I 5,1 5,1 5,1 5,1 
maximale axiale Quellverformung [mml 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 
maximale Dehnung Emax [%1 I 0 I 2 I 2 0 0 
maximale Volumenzunahme [cm31 0,9 0,2 0,6 1,3 1, 1 1,3 0,0 0,0 
Probengewicht vor Versuch [gl 104,5 104,8 104,5 11 6,4 117,2 117,1 124,5 127,6 
Probengewicht nach Versuch [gl 105,4 105,2 105,0 117,5 118,8 118,3 126,3 131,1 
Wasseraufnahme [gl 0,8 0,4 0,5 1,1 1,7 1,3 1,8 3,5 
Wassergehalt vor Versuch [%1 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 
Wassergehalt nach Versuch [%1 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 
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Fortsetzung Tab. 12.5 

Quell-Sensitivität 
Schwarzpetit Schwarzpellt untere Messe1-

Lithofazies-Typ 1 Lithofazies-Typ 2 Formation 
1 2 1 2 2 

Probendurchmesser ]cm] 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Probenfläche ]cm2] 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 
Probenhöhe ]cm] 2, 1 2,1 2,1 2,1 2, 1 2,1 
Ausgangshöhe lo ]cm] 2,1 2,1 2,1 2,1 2, 1 2,1 
Einbaudichte ]g/cm3] 1,2 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 
Konsolidierungsspannung ]kN/m2] 5,1 5,1 5,1 5,1 5, 1 5,1 
Versuchsspannung ]kN/m2] 5, 1 5, 1 5, I 5,1 5, 1 5,1 
maximale axiale 
Quellverformung Lllmax ]mm] 2,8 2,4 2,8 2,5 1,6 1,9 
maximale Dehnung Em"" ]%] 14 II 14 12 8 9 
Maximale Volumenzunahme [cm3] 10,9 9,1 10,9 9,4 6,1 7,3 
Probengewicht vor Versuch ]g] 93,4 88,6 115,9 113,0 114,6 115,5 
Probengewicht nach Versuch ]g] 117,7 112,1 137,3 133,3 127,2 128,4 
Wasseraufnahme ]g] 24,3 23,5 21,4 20,3 12,6 12,9 
Wassergehalt vor Versuch [%] 71 69 59 59 46 45 
Wassergehalt nach Versuch ]%] 11 5 114 88 88 62 62 
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1 t .6 Dokumentation der Ergebnisse der Untersuchung der Festigkeitseigen-
schatten 

Lithofazies-Typ statistische Maßzahl Reibungswinkel q>' Kohäsion c' Winkel der Rest-
[0] (kN/m2 ] Scherfestigkeit q>. ["] 

mittlere Messe!- Anzahl 22 22 29 
Formation Maximum 46,1 144,5 18,7 

Minimum 22,0 0,0 9,5 
Mittelwert 28,3 56,6 13,3 

Stabw. 6, 18 4 1,21 1,98 
Varianz 38,25 1697,86 3,94 
Anzahl 12 12 18 

Maximum 31,2 80,0 15,4 
Minimum 22,0 37,3 9,5 
Mittelwert 26,5 60,3 12,6 

Stabw. 2,79 13,70 1,68 
Varianz 7,8 1 187,79 2,83 

2 Anzahl 6 6 8 
Maximum 28,9 144,5 15,7 
Minimum 22,3 14,7 11,9 
Mittelwert 25,4 77,1 13,5 

Stabw. 2,11 67,75 1,41 
Varianz 4,43 4590,21 1,99 

3 Anzahl 2 2 3 
Maximum 46,1 31,0 18,7 
Minimum 44,6 26,9 14,8 
Mittelwert 45,3 28,9 16,5 

Stabw. 1,1 1 2,90 2,01 
Varianz 1,23 8,4 1 4,05 

4 Anzahl 2 2 0 
Maximum 33,1 0,0 n.b. 
Minimum 29,1 0,0 n.b. 
Mittelwert 3 1,1 0,0 n.b. 

Stabw. 2,80 0,00 n.b. 
Varianz 7,85 0,00 n.b. 

UMF Anzahl 2 2 2 
Maximum 27,5 34,6 12,7 
Minimum 26,2 28,2 11 ,9 
Mittelwert 26,8 31,4 12,3 

Stabw. 0,86 4,48 0,57 
Varianz 0,74 20,03 0,33 
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11.7 Modifiziertes Messprogramm, Dokumentation der hydrogeologischen, 
geotechnischen und geodätischen Messstellen 

Bezeichnung Rechts- Hoch- Ansatz empfohlene Bemerkungen 
wert wert Gründungstiefe 

[mü. NN[ (mu. GOK) 

Messungen an der Geländeoberfläche (vorhandene Messstellen) 
geodätische Messpunkte 
Fl 3482427 553 1046 161 
F2 3482392 5531543 162 

F3 3482766 5531722 156 

F4 3482889 5531234 106 
Messungen an der Geländeoberfläche (zu installierende Messstellen) 
geodätische Messpunkte 
MP 101 3482442 5531092 ca. 136 ca. 0,8-1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 102 3482478 5531 140 ca. 115 ca. 0,8- 1,3 fros tsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 103 3482407 5531182 ca. 140 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 104 3482464 5531197 ca. 116 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 105 3482407 5531266 ca. 140 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 106 3482444 5531265 ca. 122 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 107 3482468 553 1474 ca. 13 1 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 108 3482536 553 1428 ca. 11 6 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 109 3482476 5531680 ca. 163 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 110 3482512 553 153 1 ca. 127 ca. 0,8- 1,3 fros tsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP III 3482563 553 1858 ca. 160 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 112 3482762 553 1897 ca. 160 ca. 0,8-1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 113 3482728 553 1740 ca. 154 ca. 0,8-1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 114 3482704 5531609 ca. 122 ca. 0,8-1 ,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 115 3482684 553 1507 ca. 110 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 116 3482980 553 1935 ca. 160 ca. 0,8- 1,3 frosts icher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 117 3482927 553 1689 ca. 15 1 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 118 3482878 553 1578 ca. 138 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 119 348316 1 553 1495 ca. 172 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 120 34829 16 55314 14 ca. 124 ca. 0,8-1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 

MP 121 3482828 553 1385 ca. 111 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 122 3482938 5531200 ca. 130 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 123 3482738 5530973 ca. 155 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
MP 124 3482674 5531076 ca. 124 ca. 0,8-1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
Nullpunkt 3482695 553 1337 ca. 103 ca. 0,8- 1,3 frostsicher und dauerhaft einsehbar zu gründen 
Messungen im Untergrund (vorhandene Messstellen) 
Inklinometermessstellen 
IN I 3482392 5531266 142,58 3 1,00 Böschungsschultern (Festgestein) 

IN 4 3482576 5531446 110,93 23,00 
IN 6 3482753 5531660 133,96 40,00 
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Fortsetzung Tab. 12.7 

Bezeichnung Rechts- Hoch- Ansatz empfohlene Bemerkungen 
wert wert Gründungstiefe 

[mü.NN] (mu. GOK) 

IN 9 348285 1 553 1257 109,98 19,50 
IN 10 3482730 5530963 156,33 22,30 

IN 13 3482589 5531857 159,49 25,80 Böschungsschultern (Festgestein) 

IN 15 34827 13 553I888 159,65 35,00 Böschungsschultern (Festgestein) 

IN 16 3482785 553190 1 159,46 35,00 Böschungsschultern (Festgestein) 

IN 20 3482496 5531088 121 ,05 40,00 

IN 2 1 3482990 5531288 123,54 40,00 

IN 23 34830 13 553 1691 116,18 45,00 

IN 24 3483 110 553 1245 171 , 16 40,00 Böschungsschultern (Festgestein) 

Messungen im Untergrund (zu installierende Messstellen) 
Inklinometermessstellen 
IN 100 3482406 5531060 ca. 160 40,00 Fußpunkt in der unteren M esse!· Formation 

IN 101 3482453 5531 122 ca. 130 30,00 Fußpunkt in der unteren Messe!· Formation 

IN 102 3482435 5531 183 ca. 130 30,00 Fußpunkt in der mittleren Messel-Formation 

IN 103 3482372 5531563 ca. 162 30,00 Fußpunkt in der mittleren Messe!· Formation 

IN 104 3482465 5531498 ca. 131 25,00 Fußpunkt in der mittleren Messe!· Formation 

IN 105 3482471 5531690 ca. 163 35,00 Fußpunkt in Sedimentgesteinen des Rotliegenden 

IN 106 3482527 5531532 ca. 127 25,00 Fußpunkt in der mittleren Messe!-Formation 

IN 107 348274 1 553 1804 ca. 150 40,00 Fußpunkt in der unteren Messe!· Formation 

IN 108 3482713 553 1623 ca. 127 45,00 Fußpunkt in der mittleren Messe!· Formation 

IN 109 3482965 553 1428 ca. 125 45,00 Fußpunkt in der mittleren Messel·Formation 

IN 11 0 3482875 553 1419 ca. 116 30,00 Fußpunkt in der mittleren Messel-Formation 

IN 11 1 3482926 5531199 ca. 130 45,00 Fußpunkt in der mittleren Messel-Formation 

Hydrogeologische Beobachtungen (nutzbare Messstellen) 
Tiefpegel 
GWl 3482716 553 191 3 160,18 30,00 verfiltert von 3-30 m u. GOK (Magmatite) 

GW2 3482713 5531871 160,45 40,00 verfil tert von 9-40 m u. GOK (Magmatite) 

GW3 34827 17 5531832 148,74 45,00 verfiltert von 36,5-45 m u. GOK (Magmatite) 

GW4 348263 1 5531857 159,56 30,00 verfiltert von 6- 30 m u. GOK (Magmatite) 

GW5 3482784 5531874 159,82 30,00 verfiltert von 4- 30 m u. GOK (Magmatite) 

BI 3482 107 5530824 160,70 36,00 verfiltert von 28,5- 33 ,5 m u. GOK (Magmatite) 

B 2 3481991 5531 198 162,60 53,00 verfiltert von 43,5- 48,5 m u. GOK (Magmatite) 

B5 3483 106 5532 11 5 16 1,30 59,00 verfiltert von 50- 55 m u. GOK (Magmatite) 

B6 34818 17 5531655 158,90 40,00 verfiltert von 32- 37 m u. GOK (Magmatite) 

TB3 3483 140 5531000 191,00 37,00 verfil tert von 4- 37 m u. GOK (Magmatite) 

TB4 3483 140 5531410 170,83 49,00 verfiltert von 10- 50 m u. GOK (Magmatite) 
Flachpegel 
KP 11 5 3482543 5531183 107,61 3,00 verfi ltert von 2-3 m u. GOK 

KP 205 3482598 5531409 107,18 3,00 verfiltert von 2- 3 m u. GOK 

KP 325 3482734 5531544 111 ,34 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
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Fortsetzung Tab. 12.7 

Bezeichnung Rechts- Hoch- Ansatz empfohlene Bemerkungen 
wert wert Gründungstiefe 

[mü. NN[ [mu.GOK] 

KP 33 1 3482826 553 1879 160,32 3,00 verfilt ert von 2-3 m u. GOK 
KP 336 3482958 5531879 158,43 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 401 3483066 5531135 177,76 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 411 3482974 5531440 126,05 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 414 3482844 5531347 106,56 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP441 3483124 5531776 167,94 3,0el verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 442 34830 13 5531718 159,99 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP451 3483120 55315 19 163,51 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 
KP 510 3482878 5530979 174,97 3,00 verfiltert von 2-3 m u. GOK 

KP 521 3482684 5530917 171,62 3,00 verfilt ert von 2-3 m u. GOK 
Hydrogeologische Beobachtungen (zu installierende Messstellen) 
Porenwasserdruckmesser (Piezometer) 
p 100 34824 13 553 1070 ca. 160 30,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 101 3482480 5531154 ca. 115 25,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 102 3482397 553 11 84 ca.153 15,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 103 3482385 5531554 ca. 162 25,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 104 3482475 5531486 ca. 131 20,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 105 3482465 5531700 ca. 163 30,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 106 3482518 5531546 ca. 130 25,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 107 3482739 5531815 ca. ISO 35,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 108 3482698 5531623 ca. 127 40,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 109 3482955 5531853 ca. 159 35,00 3 ve rtikal angeordnete Piezometer 
p 110 3482948 5531694 ca.151 60,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 111 3482976 5531429 ca. 125 40,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 112 3482853 5531413 ca. 115 25,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 11 3 3482937 5531195 ca. 130 40,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
p 11 4 3482688 5531076 ca. 124 20,00 3 vertikal angeordnete Piezometer 
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Tafel1 

Lithologie 

Fig. 1 Inklinometer 27, Teufe von 37,35- 37,85 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11286.PCD (Aufnahme: NlX & 
BECK 2000). Debrit der unteren Messel-Formation (Produkt einer subaquatischen Rutschung) mit 
vorwiegend eckigen Extraklasten aus Sandsteinen oder Arkosen des Rotliegenden sowie Diorit 
oder Granodiorit und gerundeten vulkaniklastischen Bestandteilen. 

Fig. 2 Inklinometer 27, Teufe von 52,65- 53,15 m, FIS 2000 (Aufnahme: Nix & BECK 2000). Schiuffig-
sandige und tonig-sandige, gut geschichtete, z.T. gradierte und schräggeschichtete Abfolge in den 
Sedimenten der unteren Messei-Formation. 

Fig. 3 Inklinometer 27, Teufe von 54,77- 55,00 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11335.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Unzersetzte vulkaniklastische Fragmente in sekundär durch Calzit verfestigten Abla-
gerungen der unteren Messel-Formation. 

Fig. 4 Sedimente der Randfazies des Messel-Sees (Debrite der unteren Messel-Formation mit einge-
schalteten Schwarzpeiiten), aufgeschlossen am Nordrand des Vorkommens Grube Messe! (Auf-
nahme: NIX 1999). 

Fig. 5 Inklinometer 26, Teufe von 40,18- 40,93 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11265.PCD (Aufnahme: HARMs 
2000). Sandig- kiesige, z.T. gradierte Einschaltungen in den Schwarzpeliten der mittleren Messel-
Formation. 

Fig. 6 Inklinometer 25, Teufe von 24,85- 25,30 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11257.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Extraklasten in Schwarzpeliten der mittleren Messel-Formation am Rand des Vor-
kommens Grube Messe!. 

Fig. 7 Inklinometer 28, Teufe von 30,23- 30,67 m, FIS 200I, Datei-Nr.: 11563.PCD (Aufnahme: HARMS 
& FELDER 200 I) . Feinsandige, schlecht geschichtete Schwarzpelite der mittleren Messe!-Forma-
tion im Randbereich des Vorkommens Grube Messe!. 

Fig. 8 Forschungsbohrung Messe! 2001, Teufe von 74,45- 75,0 m, FIS 2001 (Aufnahme: HARMS & FEL-
DER 200 I l- Feinlaminierte Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation mit sandig- kiesigen 
Zwischenlagen und Siderit-Einschaltungen aus dem Zentrum des Vorkommens Grube Messe!. 
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Tafelt 

Bewegungsmerkmale im Gelände 

Fig. 1 Abrisskante der Rutschscholle im Norden der Grube Messe! (!). Infolge der Bewegungen wurde 
die den Abriss überwachsende Vegetation zerrissen (Mai 200 I). 

Fig. 2 Pressungsbedingte Schichtverbiegung der Schwarzpelite im Akkumulationsbereich (Grubensohle) 
der Rutschscholle im Norden der Grube Messe! (I) (Mai 1999). 

Fig. 3 Sekundärabriss der Rutschscholle im Norden der Grube Messe! (1). Die Bewegungen werden 
durch eine Messbrücke erfasst (Mai 1999). 

Fig. 4 Abriss einer Rutschscholle im Südwesten der Grube Messe! mit Absenkung der Straßenoberflä-
che infolge der Deformation der unterlagernden tertiären Sedimente (Mai 200 I) . 

Fig. S Durch den Tagebau aufgeschlossene Gleitzone in den Schwarzpeliten der mittleren Messel-For-
mation. Im Hangenden die Rutschmasse mit verstellten und verkippten Schwarzpelitschollen, im 
Liegenden die durch die Bewegungen unbeeinflussten, ungestörten Schwarzpelite (Mai 1999). 

Fig. 6 Durch den Tagebau aufgeschlossene Gleitzone in den Schwarzpeliten der mittleren Messel-For-
mation. Zwischen der Rutschmasse im Hangenden und den durch die Bewegungen unbeeinflus-
sten, ungestörten Schwarzpeliten im Liegenden ist eine ca. 3- 5 cm mächtige Gleitzone mit my-
lonitisiertem Schwarzpelit ausgebildet (Mai 1999). 

Fig. 7 Steil zum Grubenzentrum einfallende Ablöseflächen (entlang tektonisch vorgezeichneter Trenn-
flächen) innerhalb der Rotliegendsedimentgesteine (paläozoischer Festgesteinssockel) im Osten 
der Grube Messe! (Mai 2001 ). 

Fig. 8 Abrisskanten in anthropogenen Aufschüttungen (Porenbetonbruchsteinhalde) im Westen der Gru-
be Messe! infolge der Deformation der unterlagernden tertiären Sedimente (Mai 200 1). 
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Tafell 

Gleitzonen in direkten Aufschlüsse 

Fig. 1 Inklinometer 25, Teufe von I 8,85- I 9,3 I m, FIS 2000, Datei-Nr.: I 1247.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Schlecht geschichtete, sandig-kiesige Schwarzpelite im Übergangsbereich der unte· 
renzur mittleren Messel-Formation. Aufgrund der Deformationen sind die Sedimente zerbrochen 
und weisen "Striemungen" in Bewegungsrichtung auf. 

Fig. 2 Inklinometer 25, Teufe von 19, 14- 19,68 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11248.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Schlecht geschichtete, sandig- kiesige Schwarzpelite im Übergangsbereich der unte· 
ren zur mittleren Messel-Formation. Aufgrund der Deformationen sind die Sedimente zerbrochen 
und weisen "Striemungen" in Bewegungsrichtung auf. 

Fig. 3 Inklinometer 25, Teufe von 20,0- 20,46 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11250.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Massige, sandig- kiesige Schwarzpelite im Übergangsbereich der unteren zur mittle· 
ren Messel-Formation. Das Material innerhalb der Bewegungsbahn ist mylonitisiert und plastifi· 
ziert. 

Fig. 4 Inklinometer 25, Teufe von 24,5-24,96 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11256.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Massige Schwarzpelite mit sandig- kiesigen Einschaltungen im Übergangsbereich der 
unteren zur mittleren Messel-Formation. Der Schwarzpelit innerhalb der schmalen Bewegungs· 
bahn ist mylonitisiert. 

Fig. 5 Inklinometer 27, Teufe von 36,5- 37,0 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11284.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000) . Schuttstromsediment der unteren Messel-Formation. Innerhalb der Bewegungsbahn 
ist das Material mylonitisiert, längliche lntraklasten wurden parallel zur Bewegungsrichtung ein· 
geregelt. 

Fig. 6 Inklinometer 27, Teufe von 37,0-37,46 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11285.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000). Schuttstromsediment der unteren Messel·Formation. Innerhalb der Bewegungsbahn 
ist das Material mylonitisiert, längliche Intraklasten wurden parallel zur Bewegungsrichtung ein-
geregelt. 

Fig. 7 Inklinometer 27, Teufe von 36, 18- 36,65 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 11283.PCD (Aufnahme: Nix & 
BECK 2000) . Schuttstromsediment der unteren Messel-Formation mit massigen, möglicherweise 
aufgearbeiteten Schwarzpeliten. Innerhalb der Bewegungsbahnen ist das Material mylonitisiert 
und plastifiziert. 

Fig. 8 Inklinometer 27, Teufe von 44,5- 44,95 m, FIS 2000, Datei-Nr.: 112cO.PCD (Aufnahme: NIX & 
BECK 2000). Massige Schwarzpelite mit sandig- kiesigen Einschaltungen. Der Schwarzpelit inner-
halb der Bewegungsbahn ist zerbrochen und mylonitisiert. 
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Tafel4 

Makrogefüge 

Fig. 1 Inklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bild-
ausschnitt entspricht 4, 9 mm x 3,3 mm. Matrixgestützter Debrit mit Extraklasten aus Ar kosen, 
Diorit oder Granodiorit sowie runden, glasigen vulkaniklastischen Bestandteilen. 

Fig. 2 Inklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bild-
ausschnitt entspricht 2,0 mm x I ,3 mm. Debrit mit Extraklasten aus Ar kosen, Diorit oder Grano-
diorit sowie runden, glasigen vulkaniklastischen Bestandteilen. 

Fig. 3 lnklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bild-
ausschnitt entspricht 0,9 mm x 0,6 mm. Vulkaniklastisches Fragment (glasig) mit Alterations-
saum. 

Fig. 4 Inklinometer 25, 42,5 m Teufe, untere Messe!-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bild-
ausschnitt entspricht 4,9 mm x 3,3 mm. Korngestütztes Sediment mit Lithoklasten aus Arkosen, 
Diorit oder Granodiorit und geringem Anteil vulkaniklastischer Fragmente. 

Fig. 5 Mittlere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bildausschnitt entspricht 4,9 mm 
x 3,3 mm. Feinlaminierter Schwarzpelit des Lithofazies-Typs 1 mit organisch dominierten Algen-
Laminae (dunkelbraun) und mineragen dominierten Laminae (gelb). 

Fig. 6 Mittlere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bildausschnitt entspricht 2,0 mm 
x I ,3 mm. Feinlaminierter Schwarzpelit des Lithofazies-Typs I mit organisch dominierten Algen-
Laminae (braun) und mineragen dominierten Laminae (gelb). 

Fig. 7 Mittlere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bildausschnitt entspricht 4,9 mm 
x 3,3 mm. Massiger, schlecht geschichteter Schwarzpelit des Lithofazies-Typs !I, aus einer Mix-
tur von Tonmineralen, organischem Material, isolierten Feinsandkörnern und resedimentierten 
Fetzen von Algen-Laminae. 

Fig. 8 Mittlere Messel-Formation, Dünnschliff, Durchlichtaufnahme, Bildausschnitt entspricht 2,0 mm 
x I ,3 mm. Nahezu gesteinsbildend aus Kieselschwammnadeln (Spongilla gutenbergiana nach MüL-
LER 1982) bestehender Schwarzpelit des Lithofazies-Typs 3 (Spikulit). Die Kieselschwammnadeln 
sind horizontal eingeregelt, organische Substanz ist dispers im Sediment verteilt. 
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lnklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, HRSEM-Aufnahme. Im Alterationsbe-
reich vulkaniklastischer Fragmente neu gebildete Tonminerale. 
Inklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, HRSEM-Aufnahme. Einzelne, über Kan-
te/Kante (EE)- und Kante/Fläche (EF) -Kontakte assoziierte Smectite. 
lnklinometer 25, 22 m Teufe, untere Messel-Formation, HRSEM-Aufnahme. Tonig- schluffige Ma-
trix aus Tonmineralen (Kaolinit, lllit, z.T. Smectit), Quarz, Muskovit, Biotit und selten Feldspat. 
Inklinometer 25, 42,5 m Teufe, untere Messel-Formation, HRSEM-Aufnahme. Tonig- schluffige 
Matrix aus Tonmineralen (Kaolinit, lllit, z.T. Smectit), Quarz, Muskovit, Biotit und Feldspat. 
Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Laminae aus Algenzellen !Te-
traedron minimum (A. BRAUN) HANsG IRG, 1888]. 
Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Horizontal ausgerichtete, "kis-
senförmige", gering komprimierte Algenzellen [Tetraedron minimum nach (A. BRAUN) HANSGIRG, 
1888]. 
Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
aus einer Mixtur von Tonmineralen, vorwiegend Smectit, selten Kaolinit oder lllit und durch die 
Auflast verformtem Aggregat aus Tonmineralen und organischer Substanz. 
Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
aus einer Mixtur von Tonmineralen, vorwiegend Smectit, selten Kaolinit oder lllit und durch die 
Auflast verformten Aggregaten aus Tonmineralen und organischer Substanz. 
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Tafel 6 

Mikrogefüge 

Fig. 1 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Aggregat aus Tonmineralen und 
organischer Substanz. 

Fig. 2 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
aus einer Mixtur von Tonmineralen, vorwiegend Smectit, selten Kaolinit oder lllit und organischer 
Substanz (dominierend sind Bruchstücke von Tetraedron minimum). Im Vordergrund sind Über-
reste eines zerfallenen Pyrit-Framboids erkennbar. 

Fig. 3 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
mit einzelnen, vorwiegend durch Fläche/Kante- (EF)-Kontakte verknüpften Tonmineralen. 

Fig. 4 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
mit einzelnen, vorwiegend durch Fläche/Kante- (EF)-Kontakte verknüpften Tonmineralen. Die Ag-
gregate wurden durch Kompaktion deformiert. 

Fig. 5 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Tonmineral-Laminae mit ein-
zelnen, durch Fläche/Kante- (EF)-Kontakte assoziierten Tonmineralen. 

Fig. 6 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Minerogen dominierte Laminae 
mit einzelnen, vorwiegend durch Fläche/Kante- (EF)-Kontakte verknüpften Tonmineralen und 
Bruchstücken organischer Substanz. 

Fig. 7 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Siderit-Laminae aus stäbchen-
förmigen Sideritkristallen, Tonmineralen und organischen Bruchstücken. 

Fig. 8 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Stäbchenförmige, mit Tonmi-
neralen besetzte Sideritkristalle. 
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Tafel 7 

Mikrogefüge 

Fig. 1 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Massiger, schlecht geschichte-
ter, organisch reicher Ton. In der Bildmitte ist ein isoliertes Feinsandkorn erkennbar. 

Fig. 2 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Aus einer Mixtur von Tonmine-
ralen, vorwiegend Smectit, selten Kaolinit oder lllit und organischer Substanz (dominierend sind 
hier Bruchstücke von Tetraedron minimum) aufgebautes Sediment 

Fig. 3 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Einzelne assoziierte Tonmine-
ralpartikel, vorwiegend Smectit, selten lllit oder Kaolinit, sind über z.T. deformierte Fläche/Fläche-
(FF)-Kontakte verknüpft 

Fig. 4 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Einzelne assoziierte Tonmine-
ralpartikel, vorwiegend Smectit, selten lllit oder Kaolinit, sind über z.T. deformierte Fläche/Fläche-
(FF)-Kontakte verknüpft 

Fig. 5 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Einzelne assoziierte Tonmine-
ralpartikel, vorwiegend Smectit, selten lllit oder Kaolinit, sind über z.T. deformierte Fläche/Fläche-
(FF) -Kontakte verknüpft und bilden ein flächenparalleles Gefüge. 

Fig. 6 Mittlere Messei-Formation, Lithofazies-Typ 2, HRSEM-Aufnahme. Einzelne Tonmineralpartikel, 
vorwiegend Smectit, selten lllit oder Kaolinit, sind über Fläche/Fläche- (FF) -Kontakte verknüpft 

Fig. 7 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 3, HRSEM-Aufnahme. Nahezu gesteinsbildend auftre-
tende, horizontal eingeregelte Kieselschwammnadeln (Spongil/a gutenbergiana nach MüLLER 1982). 

Fig. 8 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 3, HRSEM-Aufnahme. Kieselschwammnadeln (Spongil-
la gutenbergiana nach MüLLER 1982) mit Anlösungshohlräumen. 
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Tafel 8 

Konfokale Fluoreszenzmikroskopie 

Schwarzpelit der mittleren Messel-Formation. CLSM extended focus-Aufnahmen mit Projektion der opti-
schen Sektionen in eine Ebene und paralleler Detektion von grüner und roter Fluoreszenz. 
(A) Algen-Laminae, (I) mineragen dominierte Laminae, (T) Tetraedron minimum (A. Braun), HANSGIRG 1888, 
(p) Pollen, (AOM) amorphe organische Substanz. 

Fig. 1 Lithofazies-Typ I, Ausschnitt xy = 158 J.Lm, z = 17,5 J.Lm, 28 optische Sektionen. Fein laminier-
ter Schwarzpelit mit (A) grünen und gelb- arangen Algen-Laminae am unteren und oberen Bild-
rand sowie (I) einer eingeschalteten mineragen dominierten Laminae. 

Fig. 2 Lithofazies-Typ I, Ausschnitt xy = !59 J.Lm, z = 23,9 J.Lm, 60 optische Sektionen. (A) Algen-La-
minae mit gering komprimierten, horizontal angeordneten Algenzellen und einer (I) mineragen 
dominierten Lamiae mit dispers verteiltem organischen Material. 

Fig. 3 Lithofazies-Typ I, Ausschnitt xy = 79 J.Lm, z = 19,3 J.Lm, 54 optische Sektionen. Detail aus Fig. 
2: Dünne Algen-Laminae (oben) und eine Laminae mit vorwiegend organischem Detritus und 
amorpher organischer Substanz (AOM) in Hohlräumen und Porenzwickeln. Einige Algenzellen (T) 
zeigen das typische, wellige Oberflächenmuster. Am unteren Bildrand ist ein einzelnes Pollenkorn 
> 40 J.Lm zu erkennen (p). 

Fig. 4 Lithofazies-Typ I, Ausschnitt xy = 44 J.Lm, z = 16 J.Lm, 45 optische Sektionen. Detailaufnahme 
des Übergangsbereiches einer (A) Algen-Laminae (unten) zu einer (I) mineragen dominierten La-
minae (oben). In der minerogenen Matrix sind figurierte organische Partikel (vorwiegend Tetrae· 
dron minimum), unstrukturierte fluoreszierende Bruchstücke und amorphe organische Substanz 
dispers verteilt. 

Fig. 5 Lithofazies-Typ 2, Ausschnitt xy = 48 J.Lm, z = 9,5 J.Lm, 27 optische Sektionen. Resedimentierter 
"Fetzen" einer Algen-Laminae mit komprimierten Einzelindividuen und minerogenen Anreiche-
rungen (schwarz) am oberen und unteren Bildrand. 

Fig. 6 Lithofazies-Typ 2, Ausschnitt xy = 43 J.Lm, z = 16 J.Lm, 45 optische Sektionen. Dispers in der mi-
nerogenen Matrix verteilte Fragmente figurierter organischer Substanz (Algen, Pollen etc.) sowie 
ein hoher Anteil amorpher organischer Substanz (AOM) in Porenräumen und Porenzwickeln der 
minerogenen Matrix. 
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Tafel9 

Quellversuche und Scherversuche 

Fig. 1 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, Probendurchmesser 70 mm. Ungestörte, durch den 
Präparationsvorgang nicht beeinflusste Probe zur Bestimmung des "aktuellen" Ouellvermögens. 
An der Oberfläche sind helle Fragmente von Siderit-Laminae erkennbar. 

Fig. 2 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, Probendurchmesser 70 mm. Ungestörte, durch den 
Präparationsvorgang nicht beeinflusste Probe zur Bestimmung des "aktuellen" Ouellvermögens. 

Fig. 3 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, Kantenlänge ca. 60 mm. Ebene, glatte Scherfläche, 
die sich parallel zur Lamination entlang einer dünnen Siderit-Laminae (helle Fragmente auf der 
Scherfläche) entwickelte. 

Fig. 4 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, Kantenlänge ca. 60 mm. Unebene Scherfläche, die 
sich frei in der durch die Scherbewegung des Kastenschergerätes vorgegebenen Ebene ausbilde-
te. 

Fig. 5 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, Kantenlänge ca. 60 mm. Ebene, glatte Scherfläche, 
die sich parallel zur Lamination entlang einer dünnen Siderit-Laminae (helle Fragmente auf der 
Scherfläche) entwickelt. Infolge der fortgese tzten Beanspruchung im Wiener Routinescherver-
such wird die Oberfläche geglättet und das Material mylonitis iert. Es bildet sich in ein Ton/Was-
ser-Film, der die Material- bzw. Scherfestigkeit reduziert. 

Fig. 6 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ 2, Kantenlänge ca. 60 mm. Unebene Scherfläche, die 
sich frei in der durch die Scherbewegung des Kastenschergeräts vorgegebenen Ebene ausbildet. 
Infolge der fo rtgesetzten Beanspruchung im Wiener Routinescherversuch zerbricht die Probe. Die 
Oberfläche wird grob geglättet und das Material mylonitisiert. Es bildet sich ein Ton/Wasser-Film, 
der die Material- bzw. Scherfes tigkeit reduziert. 

Fig. 7 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme. Durch den Abschervorgang pa-
rallel zur Scherrichtung eingeregelte organische Fragmente und Tonminerale. 

Fig. 8 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, HRSEM-Aufnahme, Detail aus Fig. 7. Durch den 
Abschervorgang parallel zur Scherrichtung eingeregelte organische Fragmente und Tonminerale. 
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Tafcl10 

Gefügeentwicklung infolge Entwässerung 

Fig. 1-4 Mittlere Messel-Formation, Lithofazies-Typ I, Entwässerungsversuch in einer ESEM-Serienauf-
nahme: Reduktion des Wasserdampfdruckes von 5,5 auf 2,5 Torr. Betrachtet wird eine Algen-La-
minae die von mineragen dominierten Laminae begrenzt ist. Mit der Reduzierung des Wasser-
dampfdruckes in der Mikroskopkammer werden variable Feuchtigkeitsbedingungen erzeugt und 
die Probe kontrolliert entwässert. In den Übergangsbereichen der Laminae entstehen feine 
Schrumpfrisse (Trennbrüche) parallel zur Lamination. Mit fortschreitender Entwässerung und 
steigender Zugspannung wächst der Riss. 

Fig. S-8 Mittlere Messe!-Formation, Lithofazies-Typ I, Entwässerungsversuch in einer ESEM-Serienauf· 
nahme: Reduktion des Wasserdampfdruckes von 4,0 auf 3,0 Torr, Fig. 8: Detail aus Fig. 7. Be-
trachtet wird der Übergangsbereich einer mineragen dominierten Laminae und einer Siderit-La-
minae. Mit der Reduzierung des Wasserdampfdruckes in der Mikroskopkammer werden varia-
ble Feuchtigkeitsbedingungen erzeugt und die Probe kontro lliert entwässert. Im Übergangsbe-
reich der Laminae entstehen feine Schrumpfrisse (Trennbrüche). Mit fortschreitender Entwäs-
serung und steigender Zugspannung wächst der Riss. 
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Band Geologische Abhandlungen Hessen 

Kurzfassung des Inhalts 

Untersuchung der ingenieurgeologischen Verhältnisse der Grube Messel 
(Darmstadt) im Hinblick auf die Langzeitstabilität der Grubenböschungen 

Das Schwarzpelit-Vorkommen der Grube 
Messe! bei Darmstadt wurde insbesondere 
durch die Funde außergewöhnlich gut erhalte-
ner Wirbeltier-Fossilien aus der Zeit des mittle-
ren Eozäns sowie die kontroverse Diskussion 
um die Folgenutzung des ehemaligen Tagebaus 
bekannt. Nachdem die Grube Messe! im Jahr 
1995 in die Welterbeliste der UNESCO aufge-
nommen wurde, ist die Langzeitsicherheit der 
Grubenböschungen von besonderer Bedeutung 
für die weitere Nutzung. 

Von 1885- 1971 wurde in der Grube Messe! 
Schwarzpelit, so genannter "Ölschiefer", abge-
baut und bis 1961 daraus in einem dem Tagebau 
angeschlossenen Schwelwerk Rohöl extrahiert. 
Bereits im aktiven Tagebaubetrieb traten Rut-
schungen mit Schäden an Mensch und Material 
auf. Zurzeit sind im gesamten Grubenbereich 
umfangreiche Rutschprozesse in den tertiären 
Sedimenten sowie den umrandenden paläozoi-
schen Festgesteinen dokumentiert. Alle Abbau-
böschungen des ehemaligen Tagebaus werden 
als instabil angesehen. Da die Grube Messe! ge-
mäß §52 des Bundesberggesetzes als Tagebau 
betrieben wird, obliegt dem Land Hessen als Ei-
gentümer die Gewährleistung der Sicherheit. 
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung 
werden die Ursachen sowie die beeinflussen-
den Faktoren der Böschungsbewegungen er-
fasst und es wird nachgewiesen, dass die not-
wendige Standsicherheit für keinen der aktiven 
bzw. latent aktiven Bewegungsbereiche ge-
währleistet ist. Die notwendige Langzeitsicher-
heit der Grubenböschungen ist ebenfalls nicht 
gegeben. Mit andauernden Deformationen und 
episodischen Beschleunigungen ist im Abstand 
von drei bis fünf Jahren bis zum Erreichen eines 
stabilen Zustandes der Böschungen zu rechnen. 

Die sich aus der Instabilität der Böschungen 
insbesondere für Objekt- und resultierende Fol-
geschäden ergebenden Risiken sind nicht tole-
rierbar. Als angemessene Sicherungsmaßnah-
men werden Überwachungs- und Kontrollmes-
sungen im Sinne eines Beobachtungsverfahrens 
nach DIN 1 054-1 00 eingeschätzt. Vorgestellt 
wird das Konzept für den Aufbau eines entspre-
chend modifizierten Mess- und Überwachungs-
programmes. Ergänzend werden lokale bau-
technische Sicherungsmaßnahmen erläutert 
und empfohlen, die es erlauben mit relativ ge-
ringen Kosten die Sicherheit gefährdeter Teilbe-
reiche deutlich zu erhöhen. 
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