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Ophiuren (Echinodermata) aus dem Karbon des Rheinischen
Schiefergebirges

Von

REIMUND HAUDE*

Kurzfassung: Aus dem Karbon des Rheinischen Schiefergebirges werden zwei Ophiuren-Arten
aus den Kulm-Tonschiefern (ca. cd III a—f3) und eine Art aus den Hangenden Alaunschiefern der
unteren Namur-Stufe (cn E2) beschrieben: Pectenura horni n. g. n. sp. (Namur) ist der bisher jiingste
Vertreter der Stenurida und nahe verwandt mit dem monotypischen Protasteracanthion aus dem
Unterdevon des Hunsriickschiefers. Ein stark zerfallener Furcaster n. sp.? (Kulm) zeigt bisher kaum
beachtete Skelett-Strukturen und -Elemente. Zwei als monotypisch angegebene Arten von Chattaster
HAHN & BRAUCKMANN 1981 werden revidiert und als zwei Ontogenesestadien von Ch. hueffneri
(SCHONDORF) den Protasteridae innerhalb der Oegophiurida zugeordnet.

Abstract: Three species of ophiuroids are described from the Carboniferous of the Rhenish
Schiefergebirge: Pectenura horni n. g. n. sp. from the lowermost Namurian is the hitherto youngest
representative of the Stenurida, and closely related to the poorly understood Protasteracanthion
STURTZ from the Lower Devonian of Bundenbach. A fairly disarticulated Furcaster sp. of Lower
Carboniferous age gives new results on the skeletal structure of the genus. The two only species of
Chattaster HAHN & BRAUCKMANN 1981 from the Lower Carboniferous had to be redescribed. They
are revised as growth stages of Ch. hueffneri (SCHONDORF) which belongs to the Oegophiurida, not to
the Ophiurida.

Inhaltsverzeichnis

L. BIOlEORE . o v moo o v 6 B E @ 5 B8 N @ 5 8 mon s mow o BB BB ESE R A B s @K E 6
10 PEABETEMION. i v o v o @ 8 % % 5 o % 85 & w1 o e @ & B E R e 8w s s 6
1.2. Aufbewahrungsorte des Originalmaterials . . . . . . ... ... ... ........ 7

2. Stelleroidea LAMARCR 1816, & o ¢ c v wiv win o smooomowom soko s 9 om w5 b & dion % 5 84 i
2L PoCloFANE. . i namnssasas shnme as S4BT EEBo maksneEsswns 8

2.1.1. PecrePiuraHOrin.8p. < » s v o s o4 0 58 56 S aw s ¥ i n e @ P EHES 8

2.2, FurcSwrSTORTZIBEG w4 o o s v v v o m s 4 4 H GG B B HE D EF § F A3 F S8 5 &% 13
2.2). PoreastBrm8p.? s e mw e s s 6 e G ARG EA B O N DL H Y H B EEEF B 14

2.3. Chattaster HAHN & BRAUCKMANN 1981 . . . . . . . . . . .. ..o oo v v 19
2.3.1. Chattaster hueffneri(SCHONDORF1915) . . . . . . ... .. ... . ... ... 20

3, SchiiffenVeIZEiIchillS . 5 s & s 5t ¢ o s s v @ 6008 3 B 5 5 7§ S § 8 s M S5 & 5 @5 &S &5 ¢ 25

* Dr. R. HAUDE, Geologisch-Paldontologisches Institut und Museum der Georg-August-Universi-
tdt, Goldschmidtstr. 3, 3400 Gottingen.
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1. Einleitung

Aus dem Karbon, genauer: nur dem Unterkarbon, des Rheinischen Schieferge-
birges sind bisher erst vier Ophiuren-Exemplare bekannt geworden:

SCHONDORF (1915: 499) beschrieb aus dem ,,mittelkarbonischen Grauwacken-
schiefer* (cu III o oder 3, HAHN & BRAUCKMANN 1981: 13) von Eckelshausen
bei Biedenkopf zwei Exemplare als ,,Lapworthura Hiiffneri; allerdings sind auf
seiner Abbildung kaum Einzelheiten erkennbar.

W. E. ScumIDT (1930: 71) erwéhnte einen ,,unbestimmbaren Ophiurenrest
aus dem Kulm-Kieselkalk von Richstein bei Laasphe. (Dieses Exemplar stand fiir
die vorliegende Untersuchung noch nicht zur Verfiigung.)

HAHN & BRAUCKMANN (1981) beschrieben eine einzelne Ophiure aus dem
Kulm-Tonschiefer (cd III o) von Herborn als ,, Chattaster dillensis n. g. n. sp.* und
revidierten die Exemplare von SCHONDORF als Ch. hueffneri. Sie stellten die
Gattung zu den Ophiurinidae innerhalb der Ophiurida und diskutierten phyloge-
netische Beziehungen. Anhand der Abbildungen ist au8er der Ophiurennatur und
der Erhaltung der Exemplare kaum eine taxonomisch relevante Struktur er-
kennbar.

Die vorliegende Untersuchung erstreckte sich zundchst auf mehrere Exemplare
einer kleinen Ophiure aus den Hangenden Alaunschiefern (cnE2, tiefe Namur-
Stufe) bei Sundern sowie auf Armreste einer stark zerfallenen Ophiure aus den
Kulm-Tonschiefern (cd IIla, mittlere Visé-Stufe) von Steinberg bei Aprath. Bei
der oberkarbonischen Form handelt es sich um eine neue Gattung, deren néchste
Verwandte, auler im Mitteldevon der USA, im Rheinischen Schiefergebirge nur
aus dem Hunsriickschiefer (Underdevon) bekannt geworden sind. Die unterkarbo-
nische Form ist ein Furcaster, an dem wichtige Einzelheiten des Skelettbaus
aufgezeigt werden konnen.

Im Zusammenhang mit der gleichzeitigen Untersuchung stratigraphisch dlterer
Ophiurinidae wurden auch die gerade publizierten Originale von Chattaster HAHN
& BRAUCKMANN 1981 herangezogen. Abgiisse der als Hohlformen (Negative) im
feinklastischen Gestein erhaltenen Fossilien (s. u.) ergaben jedoch betrdchtliche
morphologische Abweichungen von den Beschreibungen, die HAHN & BRAUCK-
MANN (1981) allerdings auf die Beobachtung nur dieser Negativform gegriindet
hatten. Damit wurde die im folgenden ebenfalls mitgeteilte Revision von Chattaster
erforderlich.

Danksagung:

Herr E. THOMAs (Witten) stellte mir den bisher einzigen Ophiuren-Rest von Gut Steinberg bei
Aprath zur Verfiigung; Herr Dr. M. HORN (Wiesbaden) ermdglichte die Untersuchung der auBerge-
wohnlichen namurischen Ophiuren, Herr Dr. G. KAUFFMANN (Marburg) sandte das Originalmaterial

der Sammlung des Geologisch-Paldontologischen Instituts, Marburg. Von Frau Dr. H. UFFENNORDE
(Gottingen) wurde das Manuskript durchgesehen. — Allen sei hiermit herzlich gedankt.

1.1. Praparation

Die Ophiuren liegen in einem Tonstein bzw. tonigen Siltstein. Da der Calcit der
Skelettelemente weggelost ist, sind die Fossilien als Hohlformen, d.h. als



Ophiuren aus dem Karbon des Rheinischen Schiefergebirges 7

(negative) Abdriicke erhalten. Nach vorsichtiger Versiegelung vorhandener
Spriinge und Haarrisse des Gesteins mit Mecosan wurden jeweils mehrere
(positive) Latex-Abgiisse hergestellt. Die ersten Abziige dienten der Entfernung
des in den Hohlformen enthaltenen Fe-Mulms, die spédteren — nach Bedampfung
mit Ammoniumchlorid — der Untersuchung bzw. als Abbildungsvorlage. (Wegen
der meist hochdifferenzierten Skelettmorphologie der Echinodermen mit den
zahlreichen Unterschneidungen ist die Verwendung von Modelliermassen, wie
z. B. ,,Fimo* — vgl. BECKER & LIPPMANN 1972 — ungeeignet, weil dadurch kleine
Hohlrdaume leicht verfiillt und damit feine Strukturen zerstort werden.)

1.2. Aufbewahrungsorte des Originalmaterials

Wi. — Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden
Go. — Geologisch-Paldontologisches Institut u. Museum, Gottingen
Mbg. — Institut fiir Geologie und Paldontologie, Marburg/Lahn

2. Stelleroidea LAMARCK 1816

Klasse Stelleroidea LAMARCK 1816
Unterklasse Ophiuroidea GRAY 1840
Ordnung Stenurida SPENCER 1951
Unterordnung Scalarina HOTCHKIsS 1976

Diagnose: Stenurida mit gegenstidndigen Ambulacralia.
Familie Klasmuridae SPENCER 1925, emend. HOTCHKISS 1976

Diagnose: (s. HorcHkiss 1976: 3): Scalarina mit flachen Armen ohne
ausgepragte Ambulacralfurchen; Ambulacralia-Paare nicht zu Wirbeln verschmol-
zen, Dorsalseite mit tiefer Median-Einsenkung, Ventralseite mit mehr oder
weniger vollstdndig geschlossener, flacher Median- Aufwdlbung, die auf das distal
folgende Ambulacralia-Paar tibergreift; Sublateralia langlich-transversal; Latera-
lia mit sattelartigen bis bifurkaten, einander iiberlappenden Basen und abradialem
langem Sporn, Spitze des Sporns mit Stacheln oder kammartigem Anhang; keine
interbrachialen Scheibenelemente, kein calcifizierter Madreporit; abradialer Sporn
der Lateralia nicht von dorsalem Integument bedeckt; radiale Spalte des Mundran-
des mehr oder weniger geschlossen.

Bemerkungen:

Nach HoTcHKiIss (1976: 3) enthielt die Familie bisher die Gattungen Klasmura
RUEDEMANN 1916 (Oderdevon), Antiquaster KESLING 1971 (Mitteldevon) und
(durch den im folgenden beschriebenen Fund von Pectenura n. g. bestitigt)
Protasteracanthion STUERTZ 1886 (Unterdevon).

Verbreitung:
Durch Pectenura n. g. n. sp. wird die stratigraphische Reichweite der Stenurida
(bisher: Unterordoviz bis Oberdevon) bis ins Oberkarbon erweitert.
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2.1. Pectenuran. g.

Typus-Art: Pectenura hornin. sp.

Derivatio nominis: pecten (gr.) — Kamm, wegen der Form der Lateralia-Anhénge; ura (gr.) —
Schwanz, entsprechend der iiblichen Verwendung des Nomens bei der Benennung von Ophiuren.

Diagnose: (wegen Monotypie s. bei der Art.)

2.1.1. Pectenura horni n. sp.
(Taf. 1 Fig. 1-4, Taf. 2 Fig. 1-7; Abb. 1, 2)

Derivatio nominis: Nach Herrn Dr. M. HORN (Wiesbaden), der mir das wichtige Material zur
Untersuchung iiberlieB3.

Holotypus: Das auf Taf. 1 Fig. 1, 2 im Abdruck abgebildete Expl. Wi-H1484/4(1) u. 8(1)
(Gegenstiicke).

Locus typicus: SW Sundern, Bonkhauserbach-Stollen des Sorpe-Stausees, Bl. 4613 Balve,
R 3429 94 H 56 86 72.

Stratum typicum: Hangende Alaunschiefer der unteren Namur-Stufe (cn E2) (vgl. HORN 1960).

Paratypoide: Wi-H1484/3 u. 7(2) (Gegenstiicke), Wi-H1484/7(1) u. 1(1) (Gegenstiicke), Wi-
H1484/4(2) u. 8(2, dazu gehort auch H1484/5) (Gegenstiicke), Wi-H1484/6 u. 10 (Gegenstiicke), Wi-
H1484/2(1 u. 2).

Material und Erhaltung: Mehrere kaum bis vollstdndig zerfallene Exem-
plare in verschiedenen Niveaus einer mindestens 2 cm dicken, feinlamellierten
Tonschieferlage: 6 fast komplette Exemplare, davon 2 mit vollstindigem Mund-
rand und allen Armen; zahlreiche unterschiedlich weit verstreute Skelettstiicke
und -elemente.

Diagnose: Klasmuridae mit 5(?) oder 6 sehr verschieden langen Armen,
relativ langen Sublateralia und je einem kammformigen Anhang pro Laterale
anstelle von Stacheln.

Beschreibung

Korperscheibe: Eine Scheibe mit deutlich interbrachialen Bereichen war
nicht erkennbar. Das dorsale Integument ist durchsetzt von granulae, die z. T.
winzige Dornchen tragen (Taf. 2 Fig.4). Ein Madreporit wurde nicht beobachtet.

Mundrand: Der Mund ist im Vergleich zur Armbreite relativ klein. Die kurzen
Mundeckstiicke sind relativ weit ventrad abgesenkt. Das mit ihnen jeweils fest iiber
eine Synostose verbundene ,,1. Ambulacrale* ist kompakt und ebenfalls recht
kurz. Es bildet mit dem Mundeckstiick einen relativ scharfen Winkel (Abb. 1A).
Entsprechend gro8 ist der in der adradial gelegenen Grube fiir das 1. Ambulacral-
fliBchen zur Verfiigung stehende Raum. Die Grube fiir das 2. Mundfiichen liegt
ventro-lateral im distalen Bereich des ,,1. Ambulacrale‘. Die Furche des Nerven-
rings ist dorsal tief in das Mundeckstiick eingeschnitten (Taf. 1 Fig. 2, Taf. 2 Fig. 5;
Abb. 1A, C).



Tafel 1

Pectenura hornin. g. n. sp.;

Latex-Abziige.
Dorsalseite (X 5).

)

5

H 1484/8(1)
Fig. 2. Detail aus Fig. 1 (X 18).

Expl. Wi

Fig. 1,

Ventralseite (X 18).

’

(1)

Kamm-

H 1484/4

Fig. 3. Expl. Wi-

Elemente (X 40)

)

Fig. 4. Detail aus Fig. 3



Tafel 2

Pectenura horni n. g. n. sp.;

Latex-Abziige.

s

, Ventralseite (X 5).

Expl. Wi-H 1484/7(1)

Fig. 1.

Fig. 2. Detail aus Fig. 1 (X 30).
H 1484/3 mehrere z. T. zerfallene Exemplare (X 5).

Fig. 3. auf Wi-
Fig. 4. Detail aus Fig. 3

Korperwand mit granulae und Dornchen (X 32).

’

mehrere Halbkiefer (dorsal) (X 18).

’

Fig. 5. Detail aus Fig. 3

Dorsalseite (X 5).

H 1484/4(2),

Fig. 6. Expl. Wi

Fig. 7. Detail aus Fig. 6 (X 18).



Ophiuren aus dem Karbon des Rheinischen Schiefergebirges 11

Abb. 1. Pectenura horni n. g. n. sp.; MaBstrich=0,2 mm. A. Kiefer und 2 proximale Ambulacralia-

Paare, Ventralseite; Ambulacralfurche wahrscheinlich in proximaler Mitte der ,,Wirbel* geschlossen;

B. 2 Halbkiefer mit tiefen Furchen des Nervenrings (N), Dorsalseite ; C. Halbkiefer, Adradialseite. [A,
B: Skizzen nach Details aus Wi-H1484/7(2), C: aus Wi-H1484/3.]

Arme: Die vollstindig erhaltenen Exemplare haben 5(?) bis 6 Arme von sehr
ungleicher Linge, die an die sog. ,,Kometenform‘ bei Seesternen erinnern (Taf. 1
Fig. 1) (vgl. HAECKEL 1878). Die groften Armlidngen betragen 2,2 und 2,4 cm
[bei Expl. Wi-H1484/4(2)] und 1,8 cm [bei Expl. Wi-H1484/8(1)].

Das Sekelett der Arme ist sehr flach; das dorsale Integument scheint abradiad
bis iiber die Mitte der Lateralia zu reichen. Das distale Ende der Arme ist stumpf
(Taf. 1 Fig. 1.)

Die Ambulacralia sind gegenstdndig angeordnet. Sie sind nicht zu Wirbeln
verschmolzen sondern nur bindegewebig verbunden (postmortaler Zerfall). Die
mediane Ventralseite dieser wirbeldhnlichen Ambulacralia-Paare ist — vor allem im
Distalteil — gegen den Zentralkanal nicht vollstandig geschlossen. In der ventralen
Wand beiderseits dieser medianen, annihernd rhombischen Offnung verlduft je
eine schmale Furche (Abb. 2). (Die adradialen Rénder dieser Furchen bilden die
bei LEHMANN 1957: 150 u. Abb. 31 und STURTZ 1886: 94 erwidhnten parallelen
,winzigen Stacheln*, vgl. auch HoTcHKIiss 1976: 3) Wahrscheinlich wére der in
einem ontogenetisch spéteren Stadium geschlossene Medianbereich der Furche
flach gewolbt (vgl. die Familien-Diagnose). In der Seitenmitte des ,,Wirbels*, etwa
auf gleicher Ebene mit der Ventralfldche, bildet je ein kurzer Vorsprung die Basis
fiir das zugehorige Sublaterale (Taf. 2 Fig. 2). Direkt dorso-distal des Vorsprungs
liegt die Pore des FiiBchenkanals. Differenzierte FiiSchenteller waren nicht
erkennbar. Die Dorsalseite des ,,Wirbels* ist insgesamt etwas schmaler als die
Ventralseite. Sie ist als relativ flache, langlich ovale Medianfurche mit scharfen
Réndern ausgebildet. Der Boden der Furche ist wahrscheinlich noch nicht vollig
geschlossen. ‘

Auseinandergefallene ,,Wirbel“-Hilften zeigen in der perradialen Furche den "
Verlauf des Zentralkanals an. Vom tiefsten Mittelteil der Furche zweigt der
Seitenkanal zum zugehdrigen Fiichen ab. Die Verbindung mit den proximal und
distal anschlieBenden ,,Wirbeln* erfolgt iiber Fortsitze der Furchenrénder; die
distalen adradialen Vorspriinge der Ventralseite liberlappen das proximale Ende
des jeweils folgenden Ambulacrale (Abb. 2).
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Die Sublateralia sind stidbchenartig, lang (1%2fache Ambulacralia-Lédnge) und
schwach gekriimmt. Ihr adradiales Ende ist verdickt und trdgt einen kurzen
ventralen Vorsprung. In der abradialen Hilfte verbreitern sich die Stabchen etwas
und zeigen auf der konkaven Seite eine schmale flache Furche. Die Sublateralia
sind an sdamtlichen vorliegenden Individuen proximo-laterad gerichtet.

Abb. 2. Pectenura hornin. g. n. sp., Detail aus dem Arm; MaBstrich=0,1 mm (aus Wi-H1484/7(2). —
A: Ambulacrale, K: Kamm-Element, L: Laterale, S: Sublaterale; Pfeil zeigt distad.

Die Lateralia sind Y-formig gebaut und haben die gleiche Linge wie die
Sublateralia. ,,Stiel“ und ,,Arme* des Y sind etwa gleich lang. Die ,,Arme*
grenzen jeweils an zwei aufeinanderfolgende Sublateralia. Wahrscheinlich war nur
je ein ,,Arm‘ mit dem zugehorigen Sublaterale fester verbunden, wihrend der
andere bei Armkriimmungen Gleitfreiheit besa3. Das abradiale Ende der Lateralia
ist verdickt und tragt 2 kurze, ventrad iiber die duf3ere gewolbte Flache verlaufende
Rippen (Abb. 2), mit denen ein ,,Kamm-Element* artikulierte.

Dies kammartige Element hat etwa die Lidnge eines Ambulacrale und entspricht
wohl einem umgewandelten Stachel. Es besteht aus einem dorsalen, beiderseits mit
schmaler Furche versehenen Bogen, von dem aus 8 ventrad gerichtete Zinken
abgehen (Taf.1 Fig. 4, Taf. 2 Fig. 2). Der duBere abradiale Zinken, der das
hakenformig umgebogene Ende des Bogens darstellt, ist der stérkste ; die adradiad
folgenden werden sukzessiv kiirzer. Diese sind an der Basis lamellenartig gebaut
und stehen sehr dicht. Der kleinste Zinken grenzt abradial an den ,,Gelenkkopf*
des Kamm-Elements. Dieser trdgt auf der gewdlbten Fliache vertikale Furchen
bzw. Rippen, die mit den dazugehorigen Strukturen des Laterale korrespondieren.
Das Kamm-/Laterale-Gelenk ermdglichte wahrscheinlich eine stabilisierte dorso-
ventrale Kippbewegung des Kamm-Elements.

Beziehungen: Der Skelettbau von Pectenura horni n. g. n. sp. entspricht
weitgehend dem von Protasteracanthion STURTZ und unterscheidet sich im
wesentlichen durch die Kamm-Elemente, die Anzahl der Arme und deren
ungleiche Lange. Ob es sich bei diesem Armbau, der zumindest bei Asteriden nicht
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ungewohnlich ist, bei den vorliegenden Vertretern der Stenurida um ein isoliertes
Vorkommen handelt, konnen erst spatere Funde zeigen. Von den amerikanischen
Gattungen Antiquaster und Klasmura unterscheidet sich Pectenuran. g. n. sp. vor
allem durch relativ viel langere Lateralia mit kiirzerem abradialen ,,Stiel*.

Im iibrigen bestitigt der Skelettbau die Vermutung von HOTCHKISS (1976: 3),
daB auch Protasteracanthion primus STURTZ zu den Scalarina innerhalb der
Stenurida gehort. Uber die Beziehungen zwischen Protasteracanthion und den
amerikanischen Vertretern der Scalarina sowie die mogliche phylogenetische
Stellung dieser Formen mit gegenstdndigen Ambulacralia vgl. HOTCHKISS (1976:
3).

Bemerkung: Mit Protasteracanthion und Pectenura sind die stratigraphisch
jeweils dltesten und jlingsten Vertreter der F. Klasmuridae bisher nur im Rheini-
schen Schiefergebirge nachgewiesen.

Vorkommen: Untere Namur-Stufe, Ostlich Balve, Rheinisches Schieferge-
birge.

2.2. Furcaster STURTZ 1886

Ordnung Oegophiurida MATsuMOTO 1915
Unterordnung Zeugophiurina MATsumoTo 1929
Familie Furcasteridae STURTZ 1900

Typus-Art: Furcaster palaeozoicus STURTZ 1886

Diagnose und Diskussion: s. LEHMANN (1957: 63-65), SPENCER (1925:
312-316) mit folgender Ergdnzung fiir Formen ab Silur:

Ambulacralia im Proximalbereich des Arms in Seitenansicht hoch rechteckig bis
quadratisch; distale Artikulationsfliche der Ambulacralia mit ventraler Man-
schette, die den Zentralkanal dort umschlie3t, und korrespondierender Konkavitat
auf der Proximalfliche; Oralkante der Lateralia mit groBen blattformigen,
imbrizierenden Furchen-Oszikeln.

Bemerkungen: Die Gattung Furcaster tritt vom Oberordoviz bis Oberkarbon
auf. Die grofle Zahl aufgestellter Arten wurde von SPENCER (1925, 1927) auf
zwel, F. trepidans und F. leptosoma, reduziert. Dagegen betonte LEHMANN (1957)
die Eigenstdndigkeit der unterdevonischen Arten F. palaeozoicus STURTZ, F.
decheni (STURTZ) und F. zitteli (STURTZ), eine Ansicht, die von SPENCER &
WRIGHT (1966: U88) offenbar nicht anerkannt wurde.

Die Bearbeitung des vorliegenden Exemplars zeigte, dal eine — im Rahmen
dieser Arbeit nicht moégliche — Revision der Gattung Furcaster dringend notwendig
ist. Die festgestellten Strukturen sind nur teilweise direkt mit den von anderen
Autoren beschriebenen Befunden vergleichbar. Das liegt vor allem auch an dem
unzureichenden préaparativen Zustand der friither bearbeiteten Objekte und an der
z. T. nur begrenzten Brauchbarkeit der zeichnerischen Darstellung erkannter
Strukturen (z. B. in LEHMANN 1957: 68). AuBerdem wurden unerkannt publi-
zierte Skelettelemente von Furcaster noch nicht beriicksichtigt, so z. B. Wirbel aus
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dem Oberkarbon der USA (WELLER 1930: Taf. 1 Fig. 1-3) oder aus dem
Mitteldevon der Eifel (BECKER & WEIGELT 1975: Taf. 4 Fig. 4-6, Taf. 5 Fig. 4-5;
wichtig: die Angaben zur ,,oral-, apical-, proximal-, distal-** Orientierung der
Objekte sind in den Tafel-Erlauterungen verwechselt!).

Aus den oben genannten Griinden wird der Furcaster in offener Nomenklatur
gefiihrt.

2.2.1. Furcaster n.sp.?
(Taf. 3 Fig. 1-4, Taf. 4 Fig. 1-5; Abb. 3-5)

Material: Rest eines stark zerfallenen Exemplars in Hohlform-Erhaltung (Go6.
848-1,2; Gegenstiicke), Kulm-Schichten (cdIlla;) von ,,Gut Steinberg bei
Aprath, N Wuppertal-Vohwinkel (THomAS 1981).

Erhalten sind eineinhalb weitgehend disartikulierte Arme und 3 Halbkiefer,
auflerdem sehr diinne Plattenelemente der Korperwand.

Beschreibung

Halbkiefer: (= je ein Mundeckstiick ligamentér fest verbunden mit dem ,,1.
Ambulacrale*“.) Von den 3 vorliegenden Halbkiefern ist einer in seine beiden
Elemente getrennt (Taf. 4 Fig. 2). Die relativ niedrigen Mundeckstiicke haben auf
ihrer proximalen interradialen Artikulationsflache stark ausgepragte Krenulations-
strukturen, durchschnitten von einer horizontalen Furche (Taf. 4 Fig. 3). Auf der
Ventralkante befinden sich 4 Griibchen als Ansdtze fiir Mundstacheln. Auf der
Dorsalseite verlauft die Furche des Nervenrings, etwas distal davon, vor allem im
Bereich des ,,1. Ambulacrale** des Halbkiefers, die Furche des Ringkanals des
Hydrocoels mit den zwei Poren der Zufuhrkanile zu den beiden ersten podiae.
Von der Furche des Nervenrings fiihrt eine Seitenfurche zur Grube des 1.
AmbulacralfiBchens (Taf. 4 Fig. 2).

Die Adradialseite des ,,1. Ambulacrale ist im Bereich der proximalen
Grenznaht als recht tiefe, anndhernd horizontal gelegene Grube fiir das 1. FiiBchen
ausgebildet, die in das Mundeckstiick hiniiberreicht. Auf der Ventralseite des ,,1.
Ambulacrale* folgt weiter distal eine zweite Grube fiir das 2. FiiBchen (mdglicher-
weise liegt distal davon noch eine 3. Grube). Auf der ventrodistalen, relativ hoch
iiber die Dorsalseite des distal angrenzenden Wirbels reichenden Distalfortsatzes
des 1. Ambulacrale verlaufen 2 (3?) S-férmig geschwungene Furchen, die wahrend
des Kauvorgangs bei einer Gleitbewegung iiber den ersten Wirbel eine Rolle
spielten.

Arme: Die noch vorhandenen 1%2 Arme sind weitgehend disartikuliert. Die
Wirbel liegen aber noch anndhernd in ihrem urspriinglichen Abstand zueinander.
Die Liange des fast vollstandigen Arms betrdgt mehr als 8 cm.

Die Wirbel sind im Proximalbereich des Arms in Seitenansicht hoch-rechteckig
bis quadratisch, im Distalbereich niedrig-rechteckig. Am Distalende der proxima-
len Wirbel gehen deren Flanken in je einen relativ weit seitlich ausgezogenen,
randlich scharfen Fliigel liber, an dem jeweils die Langsmuskeln ansetzten. Diese
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Tafel 3

Furcaster n.sp.? Latex-Abziige.
Fig. 1. Expl. G&. 848-1; (X 2,5).
Fig. 2. Expl. Go. 848-2; (X 2,5).
Fig. 3. Detail aus Fig. 1, mehrere zusammenhidngende Wirbel im mittleren Armbereich, dorso-laterale
Ansicht (X 10).
Fig. 4. Detail aus Fig. 2, distale Wirbel; rechts unten Proximalseite eines Wirbels aus dem proximalen
Armbereich (X 10).



Tafel 4

Furcaster n.sp.?; Latex-Abziige.
Fig. 1. Detail aus Taf. 3 Fig. 1, Wirbel mit eingedriickten Flanken (X 10).
Fig. 2. Detail aus Taf. 3 Fig. 2, Adradialseite eines in Mundeckstiick und ,,1. Ambulacrale* zerfallenen
Halbkiefers (X 10).
Fig. 3. Detail aus Taf. 3 Fig. 1, zwei Halbkiefer eines Arms mit Furchen des Nerven- und des
Hydrocoelrings, letzterer mit Porenpaar (X 30).
Fig. 4. Detail aus Fig. 1, Mikrostruktur von Laterale, Blattoszikeln und Integument-Plattchen (X 30).
Fig. 5. Detail aus Taf. 3 Fig. 1, Vertikalstacheln (X 13).
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distalen Fliigel sind bei Furcaster durch Verschmelzung zweier lateraler Fliigel
entstanden, indem der urspriinglich proximale Fliigel zu dem distalen riickte (vgl.
F. trepidans, s. SPENCER 1925: text-fig. 209). Restliicken zwischen den randlich
verschmolzenen Fliigeln der Wirbel im Proximalbereich des Arms sind bei dem
vorliegenden Exemplar an der ventralen AuBenkante (Abb. 3C) und durch einige
— durch Kompaktion bedingte — Einbriiche eines wahrscheinlichen Hohlraums im
Fliigelinnern angedeutet. Sog. ,,eyelets* als dorsale Restliicken der Fliigel bei F.
leptosoma und F. palaeozoicus (LEHMANN 1957: 64, SPENCER 1925: 315) fehlen.

Abb. 3. Furcaster n.sp.?, Wirbel; MaBstrich=1 mm; A. Proximalseite, B. Distalseite mit vermutetem
Umrif} der Fliigel, C. Seitenansicht. — F: FiiSchengrube; Pfeil zeigt distad.

Die Wirbel-Flanken in der proximalen Armhalfte sind leicht konkav. Sie zeigen
ebenfalls typische — durch Kompaktion bedingte — Einbriiche in der dorsalen und
ventralen Region. Damit ist eine recht geringe Wandstdrke im Bereich der tiefen
Dorsalfurche und dem eines groBen Hohlraums des Zentralkanals ausgewiesen
(Taf. 4 Fig. 1).

Im Proximalbereich des Arms ist die Ventralseite der Wirbel als flache
Ambulacralfurche ausgebildet. Die Fiilchengruben sind klein und liegen auf der
latero-ventralen Kante der Fliigel, adradial von deren bereits erwidhnten Restliik-
ken (Abb. 3C). Die Artikulationsstelle fiir das Laterale ist ein Doppelhdcker, der
bei den weiter distal folgenden Wirbeln eher sattelartig wird. Die Dorsalseite der
proximalen Wirbel ist sehr schmal und als tiefe Furche mit scharfen Seitenrandern
ausgebildet. An den Wirbelenden ziehen die Rédnder spornartig hoch und werden
durch je eine schmale Querwand verbunden, zu der auch der Furchenboden
aufsteigt.

Im Distalbereich des Arms ist die Ventralseite schmaler, die Ambulacralfurche
etwas tiefer, die FiiBchengruben sind kleiner (Taf. 3 Fig. 4). Die Artikulationsstelle
fiir das Laterale ist zu einer langen Leiste mit flachkonkaver Kante ausgezogen.
Die Dorsalseite ist hier weniger schmal, mit nicht so tiefer Furche und weniger
scharfen Seitenrdndern. Diese verdicken sich jeweils zum Proximalende des
Wirbels, um dort dann als scharf abgeschnittene schrige Stufe zu enden.

Die Artikulationsflichen der Wirbel sind im Proximalbereich des Arms hoch
giebelformig ausgebildet (Abb.3A, B). Die ventrale Hilfte wird von dem
groBkalibrigen Zentralkanal durchbohrt, der auf der Distalfliche von einer
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vorkragenden Manschette eingefa3t wird (Abb. 3B). Direkt ventro-lateral von der
Manschette liegen zwei tiefe Gruben, in die zwei starke Zapfen der Proximalflache
des angrenzenden Wirbels eingreifen. Die Manschette wird von einem dorsal
anschlieBenden Steg gestiitzt. Dieser endet an einer Vertiefung, in die wieder ein
Zapfen der dorsalen Hilfte der Proximalfliche des angrenzenden Wirbels ein-
greift. Die Artikulationsflichen der Wirbel im distalen Armbereich sind als
flachere Giebel, ansonsten aber gleich ausgebildet.

Abb. 4. Furcastern.sp.? Blattoszikel; MaBstrich = 0,5 mm. A. u. C. Abradialseiten, B. Adradialseite.

Die Lateralia sind im proximalen Armbereich hoch dreiseitig, im Distalbereich
niedrig und eher rechteckig. Sie sind vor allem im Ventralbereich recht stark
adradiad gekriimmt. Auffillig ist die sehr groBporige Stereomstruktur auf der
AuBenseite (Taf. 4 Fig. 4). Die Artikulationsstelle zum Wirbel ist l6ffelartig
ausgebildet. Die Distalkante tragt 8-10 Griibchen als Ansatzstellen fiir die
Vertikalstacheln. Die Griibchen sind anndhernd quadratisch (Abb. 5). In ihrem
Zentrum befindet sich ein an der Spitze perforiertes Zépfchen, das durch einen
dorso-ventral verlaufenden schmalen Steg mit der Griibchenwand verbunden ist.
Die Ventralkante tragt ca. 45 ldngliche Griibchen als Ansatzstellen der Furchen-
elemente.

Die Vertikalstacheln sind 4kantig und haben eine typische Internstruktur aus
pro Seite einer Serie von in geringem Abstand aufeinander folgenden diinnen
Lamellen, die proximad gewolbt sind (Taf. 4 Fig. 5). Die duBeren, distad hochge-
zogenen Zipfel der Lamellen lagern sich spitzwinklig aneinander und verschmelzen
in den Stachelkanten. Ihre nicht verschmolzenen Spitzen bilden auf der Kanten-
auBenseite eine doppelte Knotchenreihe. Die Lange der proximalen Stacheln
betrigt ca. 4 mm und nimmt zum distalen Armbereich auf 2 mm und weniger ab.

Die Furchenelemente der Lateralia sind nicht als Stacheln, sondern als recht
breite Bldttchen gebaut (Taf. 3 Fig. 4). Diese Blatt-Oszikel haben meist einen
gerundet-asymmetrischen UmriB, z. T. ist eine Seite als gerade Kante ausgebildet
(Abb. 4). Sie imbrizieren distad. Bei Vertikalstellung zeigen die Adradialflichen
der Blattchen ein lockeres Stereomgeflecht, die Abradialflichen dagegen einen
konzentrischen Bau aus ca. 5 dicht aufeinander liegenden, feinst radial gestreiften
Lamellen. Die Lange der Blattoszikel betrdgt ca. 1 mm, die Breite ca. 0,5 mm.
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Abb. 5. Furcaster n.sp.?, Detail der Vertikalseite eines Laterale mit Ansatzstellen der Stacheln;
MaBstrich = 0,5 mm.

Bemerkungen: Reste von bisher bei Furcaster nicht bekannten Blattoszikeln
wurden auch bei Exemplaren von ,,F. palaeozoicus* aus dem Hunsriickschiefer in
der Sammlung des GPI Géttingen und der ,,Sammlung LEHMANN‘* im Paldontolo-
gischen Institut, Bonn, festgestellt. Auch bei einem als ,, F. leptosoma** bestimmten
Exemplar aus dem Silur von Leintwardine im British Museum (Nat. Hist., E
13135) sind sie vorhanden.

Beziehungen: Soweit anhand der Literatur vergleichbar, scheint sich die
vorliegende Form von den stratigraphisch dlteren Arten mit schmalen Dorsalseiten
proximaler Wirbel (z. B. F. leptosoma und F. palaeozoicus) durch vollstindige
Randverschmelzung der Wirbelfliigel zu unterscheiden. Vor allem sog. ,,eyelets*
als dorsale Restliicken in den Fliigeln sind offenbar nur noch bei den dlteren
Formen ausgebildet.

Vorkommen: Kulm-Tonschiefer (cdIIla) bei Wuppertal.

2.3. Chattaster HAHN & BRAUCKMANN 1981

Unterordnung Lysophiurina GREGORY 1856
Familie Protasteridae S. A. MILLER 1889

Typus-Art: Lapworthura hueffneri SCHONDORF 1915

Diagnose: (wegen Monotypie vorlaufig): Scheibe schwach skelettiert, ohne
Randverdickung; Armsegmente sehr schlank und niedrig, dorsaler Umrif3 der
wechselstandigen Ambulacralia schief trapezoidal mit stumpfer Distalbegrenzung,
proximale Lateralia mit scharf adradiad abgeknicktem Distalteil.

Bemerkungen: HAHN & BRAUCKMANN (1981) revidierten die Typus-Art
von SCHONDORF und ordneten sie der Gattung Chattaster zu, die sie aufgrund eines
Neufundes bzw. der Beschreibung einer neuen Art aufstellten, und die ihrer
Ansicht nach zu den Ophiurinidae innerhalb der Ophiurida gehoren sollte. Da ihre
Beschreibungen aber nicht mit der Skelettstruktur der Originale iibereinstimmen,
treffen auch weder ihre systematischen noch die evolutionsbezogenen Interpreta-
tionen zu. Das Gleiche gilt zwar auch fiir die morphologische Begriindung des
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novum genus; tatsdchlich handelt es sich aber — allerdings aufgrund ganz anderer
Befunde — nicht um eine Lapworthura bzw. eine andere bekannte Gattung, so daf3
der neue Name Chattaster Giiltigkeit behalten muf3.

2.3.1. Chattaster hueffneri (SCHONDORF 1915)
(Taf. 5 Fig. 1-5, Taf. 6 Fig. 1-6; Abb. 6)

v = 1915  Lapworthura Hiiffneri nov. spec. —

SCHONDORF, Lapworthura Hiiffneri: 496—-499, Taf. 19 Fig. 8.
ve 1981 Chattaster dillensis n. sp. —

HAHN & BRAUCKMANN, Ein neuer Ophiurenfund: 9-13, Taf. 1 Fig. 1; Abb. 2.
ve 1981 Chattaster hueffneri (SCHONDORF 1915) —

HAHN & BRAUCKMANN, Ein neuer Ophiurenfund: 13-16, Taf. 2 Fig. 2-3; Abb. 1.

Material und Erhaltung: Das Originalmaterial von SCHONDORF (1915)
und HAHN & BRAUCKMANN (1981) liegt in Hohlform-Erhaltung in siltigen
Tonsteinen vor. Ober- und unterhalb der Hohlform des besser erhaltenen
Exemplars ist je eine Schichtfliche ausgebildet, so da3 wahrscheinlich das Fossil
und das umgebende Sediment einem einzigen Sedimentationsakt angehdren (Mbg.
3863 A: Abdruck der Dorsalseite, B: der Ventralseite). Bei diesem Exemplar
befindet sich der grofere (nur scheinbar abgebrochene) proximale Teil eines Arms
noch innerhalb der Platte Mbg. 3863B, wihrend sein dorsad herumgeklappter
distaler Teil freiliegt. Das groBere Exemplar (Lectotypus, Mbg. 3543A: Abdruck
der Dorsal-, B: Abdruck der Ventralseite) ist im Armbereich weitgehend zerfallen,
die Armenden fehlen. Ein drittes Exemplar (Mbg. 3845, Fragment mit Rest der
dorsalen Distalabschnitte der Halbkiefer eines Radius; Fragment des Gegenstiicks
auf Mbg. 3543B) zeigt nur drei weitgehend zerfallene Arme. [Bei allen Abbildun-
gen in HAHN & BRAUCKMANN (1981) sind die ,,Oral-“ und ,,Aboralseiten‘
verwechselt worden. Die Gegenstiicke Mbg. 3863 A u. B tragen dementsprechend
unrichtige Beschriftung].

Bei SCHONDORF (1915: Taf. 19 Fig. 8) fehlt zwar die Angabe der abgebildeten
Korperseite ; aus seinem Hinweis auf die eindeutige Morphologie des Mundskeletts
kann aber geschlossen werden, da3 er bewuB3t die Dorsalseite abgebildet hat.

Diagnose (vorldufig, da Monotypie): Halbkiefer schmal und relativ lang mit
weit distad ubergreifendem Dorsalteil des ,,1. Ambulacrale®, niedrige Lateralia
mit distalo-adradialem Knick, auf dessen abradialer Kante 2 relativ starke
perforierte Stachelwarzen; Stacheln mit gestreckter Netzskulptur.

Beschreibung

Korperscheibe: Die Scheibenelemente liegen verstreut und bei allen drei
Exemplaren etwas iiber das Distalende der Kiefer hinausreichend. Sie bestehen
aus kaum mehr als 1 bis 2 Stereomlagen, zeigen aber bereits Vertikalstreben zur
Bildung einer weiteren Lage.



Tafel 5

Chattaster hueffneri (SCHONDORF 1915); Latex-Abziige.
Fig. 1. Expl. Mbg. 3543A, Dorsalseite (X 2,5).
Fig. 2. Expl. Mbg. 3543B, Ventralseite (X 2,5).
Fig. 3. Detail aus Fig. 1, Teil des Mundrandes; oben links Torusplatte (verlagert) und Zahnstacheln
(X 10).
Fig. 4. Detail aus Expl. Mbg. 3845, Dorsalseite eines kaum zerfallenen Armteils (X 11,5).
Fig. 5. Stachel eines Laterale mit Netzstruktur (aus Mbg. 3543B) (X 15).



Tafel 6

Chattaster hueffneri (SCHONDORF 1915), juveniles Individuum; Latex-Abziige.
Fig. 1. Expl. Mbg. 3863A, Dorsalseite ( X 3).
Fig. 2. Expl. Mbg. 3863B, Ventralseite (X 3).
Fig. 3. Detail aus Fig. 1, Ventralseite des umgeschlagenen, nur distal freiliegenden 5. Arms (X 7).
Fig. 4. Detail aus Fig. 2, Dorsalseite des 5. Arms (X 7).
Fig. 5. Detail aus Fig.1, Mundbereich ( X 7).
Fig. 6. Detail aus Fig. 2, Mundbereich (X 7).
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Madreporit: Es konnte kein Skelettelement als Madreporenplatte diagnosti-
ziert werden. Die Angaben von SCHONDORF (1915: 497) halte ich fiir unzutref-
fend. An den bezeichneten Stellen in HAHN & BRAUCKMANN (1981: Abb. 1, 2) ist
mit Sicherheit kein Madreporit vorhanden (zumal es sich bei den Darstellungen
auBerdem um Dorsalseiten handelt).

Mundrand: Der Mund des kleineren Exemplars ist geschlossen, der des
grofleren offen. Bei beiden ist das Mundskelett weitgehend im Zusammenhang
erhalten (Taf. 5 Fig. 1, 2, Taf. 6 Fig. 1, 2, 5, 6). Die Halbkiefer sind schmal und
relativ langgestreckt (Lange der Halbkiefer bei Mbg. 3543 ca. 4 mm, bei Mbg.
3863 ca. 2,5 mm.). Thr proximaler Abschnitt (= Mundeckstiick) und der distale
(= ,,1. Ambulacrale‘‘) bilden einen nur schwachen Winkel miteinander. An einem
Halbkiefer des groBeren Exemplars hat sich die synostotische Verbindung der
beiden Elemente gelost. Der Distalbereich des ,,1. Ambulacrale reicht jeweils
dorsal relativ weit iiber das folgende Ambulacrale hiniiber. Bei dem grof3eren
Exemplar liegen einige Zahnstacheln (Zahnpapillen) in anndhernd originaler
Position (Taf. 5 Fig. 3), daneben — etwas verlagert — eine rundliche Torusplatte mit
5-6 dichtstehenden, perforierten Warzchen als Ansatzstellen solcher Stacheln.

Die Furche des dorsalen Nervenrings im Bereich des Mundeckstiicks ist recht
tief. Die Furche des Hydrocoelrings distal davon verlduft fast in Langsrichtung
iiber die Dorsalseite des ,,1. Ambulacrale® (Taf. 5 Fig. 3). Im distalen Bereich
dieser Furche sind bei einem Halbkiefer von Mbg. 3543 A die 2 Poren zu
erkennen, die zu dessen Fiiichengruben auf der adradialen Ventralseite fiihren.

Arme: Sie sind schmal, schlank und werden — bei dem nahezu vollstandig
erhaltenen kleineren Exemplar (Mbg. 3863) — distal sehr diinn (Taf. 6 Fig. 1, 2).
Die Armlédnge (gemessen ab Kiefer) betrdgt bei diesem Exemplar mit mehr als ca.
22 Segmenten (bezogen jeweils auf nur eine Reihe Ambulacralia oder Lateralia)
etwas mehr als 18 mm. Bei dem groferen Exemplar (Mbg. 3543) sind nach ca. 24
mm mit etwa 16 Segmenten die distalen Abschnitte der Arme abgebrochen.

Die Ambulacralia sind alternierend zueinander angeordnet (bei Mbg. 3863 gut,
bei den anderen nur stellenweise erkennbar) (Taf. 6 Fig. 4, Taf. 5 Fig. 4). Von der
Ventralseite gesehen ist die Lagerung der proximalen Elemente auch des kleineren
Exemplars gestort und in ihrer originalen Anordnung nicht mehr erkennbar. Die
Ambulacralia sind sehr schmal und mit Ausnahme der proximalen relativ lang.
Ihre Dorsalseite hat einen schief-trapezoedrischen Umri3 mit spitzwinkliger
Proximal- und stumpfer Distalabgrenzung (Taf. 5 Fig. 4, Taf. 6 Fig.4). Die
Ventralseite ist in ihrer proximalen Halfte durch eine abradial angrenzende Leiste
verbreitert, an der das Laterale ansetzt. Die distale, schmalere Hailfte wird nur bei
dem kleineren Exemplar (Mbg. 3863) durch eine Querfurche abgetrennt
(Abb. 6A). Diese Querfurche ist der ventral noch nicht geschlossene Verbindungs-
kanal vom Radialgefdl des Hydrocoel zur FiiBchengrube. Danach wiren hier die
Ambulacralia noch in einem unfertigen Zustand. Stellenweise ist das Maschenwerk
des Stereoms an den zuletzt gewachsenen Stellen zerbrochen und fiillt teilweise als
feiner Grus einzelne Skelettstrukturen.
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Abb. 6. Chattaster hueffneri (SCHONDORF); MaBstrich = 0,2 mm. A. Ambulacrale (Ventralseite) mit

Laterale (adradiale Ventralseite) (aus Mbg. 3863B), B. Laterale (ventro-abradiale Ansicht) (aus

Mbg. 3543B). — F: Teil der FiiBchengrube, K: nicht geschlossener Seitenkanal zur Fiilchengrube, W'
divergent gerichtete Stachelwarzen.

Die Lateralia sind — vor allem ab dem mittleren Armbereich — niedrig und
langgestreckt. Ihr distaler Abschnitt ist in der proximalen Armhalfte recht scharf
adradiad abgeknickt (Abb. 6B). Der im distalen Armbereich besonders lange
Proximalteil der Lateralia ist auf der Abradialseite schwach konkav gekriimmt.
Auf der lateralen kurzen, nicht ganz vertikal zur Langsrichtung stehenden Kante
des Knicks befinden sich zwei divergent orientierte, relativ gro3e Stachelwarzen
mit tiefer zentraler Grube (Abb. 6B). Hinweise auf die Existenz von ventralen
Stacheln fehlen. Die Adradialseite zeigt eine schwache Langsfurche. Im Proximal-
teil befindet sich eine breite Kante als Artikulationsstelle fiir das Ambulacrale.
Uber zwei Hocker auf der proximalen Adradialseite imbrizieren aufeinander
folgende Lateralia. Im distalen Armbereich schlieBen sich die Lateralia iiber der
Ventralseite, nicht aber iiber der Dorsalseite (Taf. 6 Fig. 3, 4).

Die zwei Stacheln pro Laterale haben im proximalen Armbereich etwa die
1% fache Linge der Ambulacralia. Es ist keine typische Langsriefung ausgebildet,
sondern eher eine ldngs-gestreckte Netzstruktur des Stereoms (Taf. 5 Fig. 5).
Freistehende radiale Stereomstreben vor allem bei dem kleineren Exemplar
zeigen, daBl das Dickenwachstum noch nicht beendet war.

Nach der divergenten Stellung der Warzen (Abb. 6B) standen die Stacheln nicht
parallel zueinander. Der dorsale Stachel ware demnach in Normalstellung in
grolem Winkel, aber horizontal, vom Arm weggerichtet; der ventrale diirfte in
kleinerem Winkel ventro-distad gerichtet gewesen sein.

Bemerkungen: HAHN & BRAUCKMANN (1981: 9) stellten Mbg. 3863 als
neue Art von Chattaster aufgrund unterschiedlicher GroBenrelation zwischen
Kiefer- und Armldnge (bzw. Mund- und Gesamtdurchmesser) im Gegensatz zu
Ch. hueffneri auf. In dieser als artspezifisch unterstellten Differenz wurde aber die
Armlidnge von Mbg. 3543 nur geschitzt und die (gemessene) Armlidnge von
Mbg. 3863 zu lang angegeben. Aufler der damit eingeschrinkten biometrischen
Basis der Art-Begriindung ist diese auch methodisch nicht gerechtfertigt, zumal
mogliche Allometrie-Beziehungen zwischen den unterschiedlich groBen Exempla-
ren nicht diskutiert wurden. Die erneute Untersuchung zeigt, daB einzelne
Strukturunterschiede einfach durch ein unterschiedliches ontogenetisches Alter
erklart werden konnen.
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Zur Links-Rechts-Orientierung von Chattaster verwendeten HAHN & BRAUCK-
MANN (1981: 9, 11, 12, 13) mit Hinweis auf HoTtcHkiss (1978) die Lage des von
ihnen angegebenen Madreporiten nach dem sog. ,,LOVEN’schen Gesetz**. HOTCH-
KISS (1978: 542, 543) hat dagegen aber betont, daB fiir Ophiuren gar nicht geklart
ist, ob bei Giiltigkeit des LovENschen Gesetzes der Interradius mit dem
Madreporiten iiberhaupt eine konstante Position hat. HAHN & BRAUCKMANN
(1981: 8, 11, 12, 15, 16) bezogen sich auBerdem noch auf ,Wirbel*“ bzw.
gegenstandige (,,parallele’‘) Ambulacralia; das LovEN'sche Gesetz kann aber nur
bei Echinodermen mit alternierender Anordnung der Ambulacralia angewendet
werden. [Im iibrigen hitte bei LOovEN'scher Orientierung der Negativformen von
Ventralseiten der Interradius mit dem Madreporit nach links-oben verlegt werden
miissen; vgl. dagegen HAHN & BRAUCKMANN 1981: 9, 13, auch Abb. 1, 2, wo die
Negativform der vermeintlichen ,,Ventralseiten (= Dorsalseiten) positiv gezeich-
net erscheinen.|

Beziehungen: Chattaster hueffneri (SCHONDORF) unterscheidet sich von allen
anderen Protasteridae durch die niedrige Armkonstruktion sowie die relativ grofie
Lange der Halbkiefer und der Armsegmente, vor allem im mittleren Armbereich.
Ein wichtiger Unterschied zu den anderen Protasteridae besteht auch in dem
dorsalen schief-trapezoedrischen Umrifl der Ambulacralia.

Falls es sich bei dem groleren Exemplar von Chattaster nicht auch noch um ein
relativ juveniles Stadium handelt, konnte sich in der geringen Skelettierung der
Korperscheibe und in der Verldngerung der Armsegmente ein Entwicklungstrend
bei den Protasteridae andeuten; immerhin diirfte es sich ja bei Chattaster um einen
der stratigraphisch bisher jiingsten Vertreter dieser Familie handeln.

Vorkommen: Unterkarbon von Hessen.
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Das Devon-Profil vom locus typicus des Ballersbacher Kalkes
(Dillmulde, Rheinisches Schiefergebirge)

Von

HARTMUT DIETRICH*

Kurzfassung: Das Profil des Ballersbacher Kalkes (Oberemsium — Unteres Eifelium) am locus
typicus SSW Mittenaar-Ballersbach, Bickener Schuppe, Dillmulde, Rheinisches Schiefergebirge, wurde
weiter aufgeschiirft und neu aufgenommen. Die Bickener Schuppe gliedert sich in drei Teilschuppen
auf, wobei der Ballersbacher Kalk und der Giinterdder Kalk in Teilschuppe 2 und 3 iibereinander
aufgeschlossen sind. Die Teilschuppe 1 gehort der Mittleren Adorf-Stufe an. Teilschuppe 2 umfa3t das
Oberemsium bis unterste Eifelium. Die Teilschuppe 3 reicht vom Oberemsium bis in das unterste
Adorfium. Der Ballersbacher Kalk ist feinorganodetritisch mit ungeregelter Fossilverteilung, geflasert,
fein- bis mittelspdtig, biomikritisch, von grauer bis graugriiner Farbe, zum Top hin dunkler werdend.
Mit den Bezeichnungen ,,Ballersbacher* und ,,Giinteroder* Kalk sind allein die unterschiedlichen
Fazies sensu ERBEN (1953) gemeint. Die Altersbestimmung erfolgte anhand der Dacryoconariden-
(Tentaculiten-)Chronologie nach ALBERTI (1978, 1979b, 1981).

Abstract: The type section of Ballersbach Limestone (Upper Emsian — Lower Eifelian) at locus
typicus SSW Mittenaar-Ballersbach, Bicken Flake, Dill-Syncline, Rhenish Slate Mountains, was
complete exposed and is new described. The Bicken Flake is divided into three parts, wherein
Ballersbach and Giinterod Limestone are exposed one upon another in part 1 and 2. Part 1 of the flake
belongs to the Middle Adorfian, part 2 completes the Upper Emsian and Lowest Eifelian and part 3
extends from the Upper Emsian to Lowest Adorfian. The Ballersbach Limestone is composed of fine
organic detritus without any preferred orientation of fossils, flaser-structure, grey to grey-green colour,
which becomes more and more dark to the top, fine to middle spathic, biomicritic. As Ballersbach and
Giinterod Limestone are only meant the definition of facies sensu ERBEN (1953). The stratigraphy is
based on the dacryoconarid (tentaculitid) chronology by G. ALBERTI (1978, 1979b, 1981).
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1. Einleitung

Fiir vorliegende Arbeit wurden die Ergebnisse der Diplomarbeit und -Kartie-
rung verwendet, die der Verfasser im Friihjahr und Sommer 1980 in der SE-
Dillmulde anfertigte (DIETRICH 1981). Das Profil am locus typicus des Ballersba-

* Dipl.-Geol. H. DIETRICH, Geologisch-Paldontologisches Institut und Museum der Universitit
Hamburg, Bundesstr. 55, 2000 Hamburg 13.
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cher Kalkes wurde vervollstindigt und im Liegenden und Hangenden des bisher
bekannten (ZIEGLER 1971, ALBERTI 1978, 1979b, 1981) weiter aufgeschiirft.
Besonderer Aufmerksamkeit bedarf dieses Profil im Rahmen der z. Zt. stattfin-
denden Diskussion iiber die Neudefinition der Unter-/Mitteldevon-Grenze.

2. Profilbeschreibung

Die Lokalitat ,,In der Bomm I gehort zur Bickener Schuppe der siidostlichen
Dillmulde im ostrheinischen Schiefergebirge (Abb. 1,2). Der aufgelassene Stein-
bruch liegt am Berghang SSW Mittenaar-Ballersbach, Bl. 5316 Ballersbach, 300 m
SE HP 325,1; R 34 55 110, H 56 15 600. Alle Schichtfldchen fallen * steil nach
SE ein. Das Profil setzt sich aus drei Teilschuppen zusammen, deren Liegendschen-
kel tektonisch unterdriickt sind. Die enge Verschuppung hat zur Folge, da3 der
Ballersbacher und untere Giinterdder Kalk mit ihrem fast weltweit verbreiteten
Farbwechsel (ALBERTI 1980, CHLUPAC et al. 1979) iibereinander zweimal
auftreten. Zusitzlich zu diesen stark hervortretenden Uberschiebungen sind
mehrere kleinere Storungen — sowohl Aufschiebungen als auch Querstorungen —
vorhanden, deren Auswirkungen aber minimal und oft auch nicht genau festzustel-
len sind.

Im Eingang zum Steinbruch (Teilsch. 1) sind 1,50 m méchtige blauschwarze
Tonschiefer aufgeschlossen, die von 3,50 méachtigen dunkelgriinen bis schwarzen,
flache Kalklinsen fithrenden Tonschiefern iiberlagert werden (Abb. 2, linke Seite,
ohne Banknr.). Nach freundlicher Bestimmung von Dr. P. BENDER, Marburg,
enthalten diese Linsen folgende oberdevonische Conodonten:

Palmatolepis subrecta MILLER & YOUNGQUIST 1947
Ancyrognathus triangularis YOUNGQUIST 1945
Ancyrodella ioides ZIEGLER 1958

Die Datierung erfolgte nach KLAPPER & ZIEGLER (1979), die eine Einstufung in
den hoheren Teil der Ancyrognathus-triangularis- bis untersten Teil der Oberen
gigas-Zone (= Mittleres Adorfium) zulast.

Im NE-Teil des Steinbruchs beginnt die Abfolge mit dickbankigen, grauen bis
graugriinen, stark geflaserten Kalksteinen des Oberemsiums (Abb. 2, Bank 0-3).
Im bergfeuchten Zustand lassen sich stellenweise bréunliche oder braunrote,
feinkristalline Knollen erkennen, die bis 5 cm @ erreichen. Der Fossilgehalt ist wie
in allen anderen Bénken und Linsen als feiner Detritus ungeregelt verteilt. Die
Normallage wurde durch fossile Wasserwaagen im Schliffbereich nachgewiesen. In
den Bénken 0-3 wurden kleine, diinnschalige Brachiopoden, Crinoidenstielglie-
der, Ostracoden, Lamellibranchiaten, Gastropoden, kleine orthocone Nautilo-
ideen, Trilobiten, Styliolinen und Tentaculiten beobachtet. Viele Fossilien sind nur
im Schliff erkennbar.

Zu ersten Mal tritt in Bank 3 Nowakia sulcata sulcata (F. A. ROEMER 1843) auf.

Bank 4 ist ein grauer, dickbankiger, geflaserter, sehr fossilreicher Kalk, der zum
Hangenden dunkler wird. Neben massenhaft angereicherten Styliolinen und
kleinen, diinnschaligen Brachiopoden sind auch Goniatiten [ Agoniatites cf. occul-
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Abb. 1. Lage des Arbeitsgebietes. Nach GROSS-UFFENORDE (1972:94), verandert.

tus (BARRANDE 1865)], Trilobiten (Koneprusites sp.) und Lamellibranchiaten
vertreten. Nowakia procera (MAURER 1880) tritt zum ersten Mal auf.

Am Top der Bank 4 endet die Ballersbacher Fazies und mit Bank 5 setzt die
Giinteroder Fazies ein. Die Flaserung der Karbonatgesteine und damit der
Tongehalt nimmt zugunsten des Karbonatgehaltes ab; eine Differenzierung in
Tonschiefer und zwischengeschaltete Kalkbanke und -linsen setzt ein. Die Farbe
wechselt von unten nach oben von iiberwiegend grauen zu dunkelgrauen bis
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Abb. 2 Profil am locus typicus des Ballersbacher Kalkes. Aufgelassener Steinbruch SSW Mittenaar-
Ballersbach (In der Bomm I). Aufgenommen von H. DIETRICH 1980.

blauschwarzen Tonen. Charakteristisch sind die scharenweise angeordneten wei-
Ben Sparitadern, die das Biankchen 5 durchziehen. Lithologisch gleich setzen sich
die Biankchen und Linsen 69 als feinkornige, biomikritische Kalke fort. Bank 7
enthiilt eine reiche Fauna, u. a. mit Pinacites gr. jugleri (F. A. ROEMER 1843) sowie
Nowakia procera und Nowakia s. sulcata. In Bank 8 wurde ein allodapischer Kalk
sensu MEISCHNER (1964) beobachtet. Eine Besonderheit bildet Schicht 10: In
graubraunen Tonschiefern sind Linsen eines brecciosen, sehr fossilreichen, grauen,
griinlich verwitternden Kalkes eingebettet. Die Extraklasten erreichen bis zu 1,5
cm @ und bestehen in der Hauptsache aus Sphéroiden in dichter Kugelpackung,
die einerseits aus Calcit, untergeordnet aus kryptokristallinem chalcedonartigem
Material sind. Nach freundlicher Bestimmung von Herrn Prof. Dr. E. FLUGEL,
Erlangen, handelt es sich bei diesen Kugeln wahrscheinlich um Algen-Sporen, die
durch verschiedene Griinalgen produziert wurden und bisher aus dem Devon nicht
bekannt sind. Nach einer Storung setzt sich das Profil mit der Teilschuppe 3 und
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"IN DER BOMM 1" g
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Bank Nr. 3 il
Dacryoconarida:
Nowakia bianulifera G.ALBERTI 1979 i
- otomari BOUYEK & PRANTL 1959
- chlupaciana G.ALBERTI 1979 .
- pumilio G.ALBERTI 1978 Of |o

- sulcata sulcata (F.A.ROEMER 1843)

- procera (MAURER 1880)

- holyocera G.ALBERTI 1981

- holynensis BOUCEK 1964

- richteri BOUCEK & PRANTL 1959

Nowakia sp.

Styliolinidae

Viriatellina sp.

Homoctenus sp.

Cephalopoda:

Agoniatites occultus (BARRANDE 1865)

Agoniatites sp.

Parodicerellum? sp.

Pinacites gr. jugleri (F.A.ROEMER 1843)

Anarcestes plebejus (BARRANDE 1865)

Anarcestes sp.

Anarcestidae

Orthocone Nautiloideen

Trilobita:

Aulacopleura beyrichi (NOVAK 1890)

Phacops sp.

Phacops (Chotecops) sp.

Leonaspis pigra (BARRANDE 1872)

Koneprusites sp.

Scutellidae

Trilobitenreste

Brachiopoda

Lamellibranchiata

Gastropoda

Ostracoda

Crinoidenstielglieder

e vorhanden

o cf.-Bestimmung

a

aff.-Bestimmung
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der von ZIEGLER (1971) und ALBERTI (1977, 1978, 1979b, 1981) beschriebenen
Abfolge fort. Das vom Verfasser aufgenommene Profil 146t sich mit dem von
ZIEGLER (1971) nur teilweise in Ubereinstimmung bringen.

ZIEGLER (1971),
ALBERTI (1977, 1978, 1979b, 1981),

WEDDIGE (1977) DIETRICH (1981)
Bank 15 entspricht Bank 35

Bank 14 a/b entspricht Bank 32/33

Bank 4 entspricht Bank 14

Bank 3 entspricht Bank 13 oberer Teil
AufschluBliicke entspricht Bank 13 unterer Teil
AufschluBliicke entspricht Bank 12

Bank 2 entspricht Bank 11 oberer Teil
Bank 1 entspricht Bank 11 unterer Teil

Bank 11-13 werden wieder von grauen bis graugriinen, stark geflaserten,
biomikritischen Kalken der Ballersbacher Fazies gebildet. Crinoidenstielglieder
sind haufig. Goniatiten [Anarcestus plebejus (BARRANDE 1865)], orthocone
Nautiloideen, Gastropoden, kleine, diinnschalige Brachiopoden, Trilobiten (Scu-
telliden) und Styliolinen sind vertreten. Nowakia richteri BOUCEK & PRANTL 1959
wurde in Bank 11 und Nowakia holynensis BOUCEK 1964 in Bank 12 und 13
gefunden (s. G. ALBERTI 1979). Nowakia s. sulcata setzt in Bank 14 mit dem
Beginn des Farbwechsels ein (G. ALBERTI 1979).

Mit Bank 15 wird die Ballersbacher von der Giinterdder Fazies abgelost, die bis
Bank 20 durch auffallend zahlreiche weile * diinne Sparitlagen und -adern
gekennzeichnet ist. Neben Pinacites gr. jugleri (Bank 21) sind auch kleine
Anarcestiden, orthocone Nautiloideen, Gastropoden, Lamellibranchiaten, Bra-
chiopoden, Trilobiten, Styliolinen und Tentaculiten =+ zahlreich vorhanden.
Ostracoden treten stellenweise so zahlreich auf, daB3 sie linsenartige Ostracodite
bilden (Bank 20, 22, 23, 24, 28). Bis Bank 28 setzt sich die Abfolge lithologisch
unverdndert als dunkelgraue bis blauschwarze Kalklinsen oder -bankchen mit
zwischengeschalteten Tonschieferlagen fort. In den Tonschiefern wurden keine
Fossilien gefunden. Bank 29 schlie3t die dunkle Karbonatsedimentation mit einem
diinnplattigen, tonreichen Brachiopodenpflaster ab. Auf einer Platte dieser
Schicht, die die Eifelium/Givetium-Grenze markiert (ALBERTI 1979), wurden
Nowakia pumilio ALBERTI 1978, Nowakia cf. chlupaciana ALBERTI 1979 und
Nowakia cf. otomari BOUCEK & PRANTL 1959 gefunden.

Die Bénke und Linsen 30-40 bestehen aus grauen bis graublauen, dichten
biomikritischen, geflaserten Kalken, deren Fossilgehalt gegeniiber dem Liegenden
merklich zuriicktritt.

Nach einer AufschluBliicke von ca. 6 m setzt sich das Profil mit Tonschiefern und
einer weiteren Karbonatabfolge fort. Die Bianke 41, 42, 44-47 werden von
dickbankigen, grauen, wenig geflaserten, glatten, biomikritischen Kalken des
Oberen Givetiums gebildet, die reich an Styliolinen sind. Die dunkelgraue bis
schwarze ,, Terebratula-pumilio“-Bank (SCHMIDT 1960) ist als Nr. 43 dieser
Abfolge eingeschaltet. Neben dem flichendeckenden Auftreten von ,, Terebratula
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pumilio* sind Styliolinen vorhanden. Nowakia bianulifera ALBERTI 1979 in Bank
47 ist der letzte in diesem Profil auftretende Nowakiide.

Den Abschlu8 des Profils bildet ein diinnplattiger, grauer, fein und stark
geflaserter Kalk mit Kramenzelstrukturen (Bank 48). Nach freundlicher Bestim-
mung von Herrn Prof. Dr. BA1 SHUN-LIANG, Peking, enthélt diese Bank folgende
Conodontenfauna, die eine Einstufung in das unterste Adorfium zulaft:

Polygnathus cf. cristatus HINDE 1879

Polygnathus dubius HINDE 1879

Polygnathus latifossatus WIRTH 1967

Palmatolepis cf. disparilis ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON 1976
Palmatolepis ovatinodosus ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON 1976
Ozarkodina semialternans (WIRTH 1976)

Schmidtognathus hermanni ZIEGLER 1966

Danksagung: Bei der Durchfiihrung meiner Arbeit wurde mir von vielen Seiten grofziigige Hilfe
gewihrt. Ich danke hiermit allen Biirgern von Mittenaar-Ballersbach und -Bicken recht herzlich, die
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Informationen und sonstiger Hilfe unterstiitzt und somit zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben. Mein Dank gilt auch Herrn S. JOHN, Borken/Westf., Herrn Dipl.-Geol. K. HEYCKENDORF und
Herrn cand.geol. H. MAURITZ (beide Hamburg) sowie den Angehorigen des Geologisch-Paldontologi-
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Wiesbaden, danke ich fiir seine Hilfe im Gelande. Herr Dr. P. BENDER, Marburg und Herr Prof. Dr.
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Der Nensten-Quarzit, ein turbiditisches Beckensediment im oberen
Mitteldevon des Ostsauerlandes (Rheinisches Schiefergebirge)

Von

ECKHARD SPEETZEN, MONIKA STREBIN und LUTZ BISCHOFF*

Kurzfassung: Im ostlichen Teil der variszischen Rheinischen Geosynklinale, die im N vom Old-
Red-Kontinent und im S von der Mitteldeutschen Schwelle begrenzt wurde, lagerten sich im
Mitteldevon feinklastische Sedimente in herzynischer Fazies ab (Wissenbacher Schiefer und Tentakuli-
ten-Schiefer). Diese Schichtenfolge entstand in einem unmittelbar an den nordlichen Schelf anschlie-
Benden Beckenbereich bei Wassertiefen von 300-500 m. In die pelitischen Beckensedimente wurden in
der hoheren Eifel- und in der mittleren Givet-Stufe siltig-feinsandige Sedimente aus NW-Richtung
eingeschiittet, die typische Kennzeichen von Turbiditen aufweisen. Diese Ablagerungen konnen
Faunen des Schelfbereichs enthalten und wurden deshalb haufig fdlschlicherweise in die rheinische
(Flachwasser-)Fazies gestellt.

Der Nensten-Quarzit des mittleren Givets stellt eine dieser Turbidit-Abfolgen dar. Er erreicht auf
BIl. 4618 Adorf eine Machtigkeit von nahezu 50 m. Aus der Konfiguration des Schiittungstachers kann
man auf ein sehr begrenztes Ausgangsgebiet der sedimentliefernden Triibestrome schlieBen. Es hat
vermutlich dort gelegen, wo eine synsedimentdr wirksame NNW-SSE streichende Flexurzone
(Altenbiirener Lineament) den ehemaligen Schelfrand versetzte. Das Sedimentmaterial gelangte
wahrscheinlich iiber rinnenartige Eintiefungen bis in den dueren Schelf und von dort mit Triibestromen
in das siidlich anschlieBende Becken.

Die Profile des Nensten-Quarzits auf Bl. 4618 Adorf liegen paldogeographisch ca. 20 km vom
Ursprungsort der Triibestrome entfernt, wiahrend die distalen Ausldufer des schrig in das Becken
vorstolenden Schiittungsfidchers vermutlich viel weiter gereicht haben diirften. Die Intensitdt der
Turbidit-Schiittungen 148t innerhalb der Abfolge des Nensten-Quarzits eine deutliche Zyklik erkennen,
die in hoherer Ordnung im Sedimentationsgeschehen des gesamten Mitteldevons zu beobachten ist. Sie
ist ein Hinweis auf iiberregionale Ursachen der Turbidit-Schiittungen, die vermutlich durch epirogen
gesteuerte regressive Verlagerungen der Kiistenlinie ausgelost wurden, die eine Progradation von
Deltaschiittungen und damit einen vermehrten Sedimentanfall im duBeren Schelf bewirkten.

[The Nensten Quartzite, a turbidite sequence in the Upper Middle Devonian of the eastern
Sauerland (Rheinisches Schiefergebirge)].

Abstract: During the Middle Devonian fine-grained clastic sediments of Hercynian facies
(Wissenbacher Schiefer and Tentakuliten-Schiefer) were deposited in the eastern part of the Variscian
Rhenish Geosyncline, bound by the Old Red Continent in the north and the Mitteldeutsche Schwelle in
the south. This sequence was formed in a basin area immediately adjacent to the northern shelf (depth
about 300-500 m). During the Upper Eifelian and the Middle Givetian, silty to sandy sediments of
typical turbidite character were intercalated from a northwestern direction into these pelitic basin
sediments. As these turbidite deposits may contain shelf faunas, they were often incorrectly assigned to
the Rhenish (shallow-water) facies.

* Prof. Dr. L. BISCHOFF, Dr. E. SPEETZEN, Dipl.-Geol. M. STREBIN, Geologisch-Paldontologisches
Institut der Universitat Miinster, Corrensstr. 24, 4400 Miinster.
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The Nensten Quartzite of the Middle Givetian represents one of these turbidite sequences. Near
Adorf it rises to a thickness of almost 50 m. According to the fan pattern, a fairly limited source area for
the sediment-supplying turbidity currents may be assumed. It was presumably situated at the place
where a synsedimentary active, NNW-SSE striking flexure zone (Altenbiirener Lineament) displaced
the previous shelf margin. The sedimentary material most probably arrived at the outer margin of the
shelf through channels and from there it was transported into the southern adjacent basin by turbidity
currents.

On sheet Adorf, the distance between the Nensten Quartzite profiles and the source area of the
turbidity currents is about 20 km, while the distal parts of the fan, obliquely entering the basin, have
presumably advanced much further. The intensity of turbidite deposition reveals a clear cyclic
sedimentation within the sequence of the Nensten Quartzite that, in a high order of magnitude, can also
be recognized in the sedimentary events during the entire Middle Devonian.

This indicates supraregional causes of the turbidite deposition, originated by epirogenetically
controlled regressive displacement of the coast line leading to a progradation of deltaic deposits and
hence an increase in sedimentation on the outer shelf.
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Der Nensten-Quarzit im oberen Mitteldevon des Ostsauerlandes 39
1. Einleitung

Die mittel- und oberdevonischen Sedimentfolgen im Ostlichen Abschnitt der
Rheinischen Geosynklinale im Bereich des Ostsauerldander Hauptsattels wurden
stratigraphisch-faziell bisher recht intensiv bearbeitet. Im E-Teil dieses Abschnitts
— im Raum Brilon—Adorf — beschridnkten sich die Untersuchungen bisher
allerdings weitgehend auf das oberste Mitteldevon und das Oberdevon (u. a.
BOTTKE 1962, EDER 1975, EINSELE 1963, ENGEL 1975, MEISCHNER 1964/1971,
PLESSMANN 1962, RABIEN 1956). Die Eifel-Givet-Schichtenfolge im Ostlichen
Ostsauerlander Hauptsattel — bestehend aus Wissenbacher Schiefern, Eisenberg-
Quarzit, Tentakuliten-Schiefern und Nensten-Quarzit — blieb hingegen in jiingerer
Zeit weitgehend unbeachtet. Besonders iiber Sedimentologie, Paldogeographie
und Fazies der von dem Schelf des nordlich gelegenen Old-Red-Kontinents
stammenden iiberwiegend silikatischen Turbidit-Einschiittungen (Eisenberg-
Quarzit, Nensten-Quarzit) in die pelitische Normalfazies (Wissenbacher Schiefer,
Tentakuliten-Schiefer) des siidlich anschlieBenden kiistenferneren (Becken-)
Bereichs liegen keine detaillierten Bearbeitungen vor. Diese Arbeit soll einen
Beitrag zur Entstehungsgeschichte der ,,Quarzite des Mitteldevons als grober-
klastische turbiditische Sedimente des Schelf-Becken-Ubergangsbereichs der
Rheinischen Geosynklinale liefern. Da es im Eisenberg-Quarzit (Eifel-Stufe) nur
wenige kleine Teilprofile gibt, die kaum weiterreichende paldogeopraphische
Riickschliisse erlauben, kommt fiir diese Untersuchungen hauptsidchlich der
Nensten-Quarzit in Betracht, der sehr viel besser aufgeschlossen ist.

NIEDERMARSBERG
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte des NE-Teils des rechtsrheinischen Schiefergebirges.
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Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine Diplom-Arbeit im Bereich der
Typlokalitdt Nensten-Berg und Umgebung (STREBIN 1979). Die folgende
sedimentologische Analyse des Nensten-Quarzits beruht auf der Aufnahme von
Profilen im Bereich siidlich des Diemelsees (Bl. 4618 Adorf), die alle makro-
skopisch erkennbaren Merkmale von Petrographie, primdren Sedimentgefiigen,
synsedimentdren Deformationen und Fossilinhalt erfassen. Weiterhin wurden
Schragschichtungsblitter, Streichrichtungen von Rippelkdmmen und Richtungen
von FlieBmarken eingemessen und unter Beriicksichtigung von Schichteinfallen
und Achsenabtauchen zur Rekonstruktion der Schiittungsrichtungen verwendet.
Das Mikrogefiige und der Mineralbestand des Nensten-Quarzits wurden anhand
von Diinnschliffen untersucht.

2. Die Schichtenfolge des Mitteldevons

Die Mitteldevon-Sedimente im Bereich des Ostsauerldnder Hauptsattels beste-
hen aus einer miachtigen Folge reiner Pelite mit pelagischer Fauna, in die sich
bereichsweise turbiditische Silt- bzw. Feinsandsteine in diinnen Bédndern bis zu
méchtigen Bidnken einschalten. Diese Schichtenfolge ist von PAECKELMANN
(1936) ausfiihrlich beschrieben worden. Die pelitischen Ablagerungen stellen die
Normalsedimente eines Beckenbereichs dar und entsprechen der herzynischen
Fazies nach KrREBs (1979). Die siltig-feinsandigen Einlagerungen zeichnen sich
unter anderem durch ihre abweichende Fauna, die Ankldange an die rheinische
(Flachwasser-)Fazies zeigt, als allodapische Sedimente aus.

Bei episodischen Verstidrkungen der Sedimentanlieferungen entstanden in den
Wissenbacher Schiefern und in den Tentakuliten-Schiefern neben Héufungen
diinner Turbidit-Lagen michtige Turbidit-Folgen mit teilweise sehr dicken Einzel-
bianken (Eisenberg-Quarzit und Nensten-Quarzit). Der Nensten-Quarzit stellt
somit nur eine, neben dem Eisenberg-Quarzit die méchtigste von zahlreichen
Turbidit-Sequenzen des Mitteldevons des Ostlichen Sauerlandes dar.

2.1. Wissenbacher Schiefer

Im Kern des Ostsauerlinder Hauptsattels treten als dlteste Schichten die
Wissenbacher Schiefer auf, die am Diemelsee im StraBenprofil nordlich von
Heringhausen mit einer Méchtigkeit von ca. 200 m aufgeschlossen sind. SCHLUTER
(1928) stellte sie in das untere Mitteldevon.

In der im wesentlichen aus Tonschiefern aufgebauten Abfolge tritt die Schich-
tung durch mm-diinne Silteinlagerungen deutlich hervor. Einzelne Bianke mit
KorngroBen bis in den Feinsandbereich weisen Machtigkeiten bis zu 10 cm auf.
Eine Ausnahme bildet eine 60 cm méchtige Sandsteinbank, die direkt auf einer 20
cm dicken Tuffitbank liegt. Zum Hangenden nimmt der Sandanteil allgemein zu.
Verbreitet sind auch bis ca. 7 cm méchtige dunkle Kalkbénkchen und Lagen aus
langlichen Kalk- oder Toneisenstein-Konkretionen. AuBerdem kommen fossil-
fiihrende, kalkige, bis 40 cm méchtige Tuffit-Turbidite vor.
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Abb. 2. Schichtenfolge des Mitteldevons und tiefsten Oberdevons am S-Rand des Ostsauerldnder
Hauptsattels (Bl. 4618 Adorf).

2.2. Eisenberg-Quarzit

Auf die Wissenbacher Schiefer folgt der Eisenberg-Quarzit, der relativ scharf
mit einer Quarzit—Schiefer-Wechselfolge iiber den reineren Wissenbacher
Schiefern einsetzt. Die Maichtigkeit betrdgt ca. 50-60 m. Die nach SCHLUTER
(1928) noch vollstandig in die Eifel-Stufe zu stellende Abfolge ist an der
Diemeltalstrafe stidlich des Muffert und auf der nordwestlich von Heringhausen in
den Diemelsee ragenden Halbinsel gut aufgeschlossen. Der Eisenberg-Quarzit
besteht aus einer Wechsellagerung von 10-15 cm (max. 30 cm) méchtigen
quarzitischen Bianken und 10-20 cm méchtigen Tonschiefern, in die meistens noch
cm-dicke Siltlagen eingeschaltet sind. Das Quarzit—Schiefer-Verhaltnis betrégt
etwa 1:1 bis 1:1,5.

2.3. Tentakuliten-Schiefer

An die Folge des Eisenberg-Quarzits schlieen sich die Tentakuliten-Schiefer
an, die im Anschnitt der Diemeltalstra3e von Heringhausen nach Giebringhausen
aufgeschlossen sind. Sie werden durch den Nensten-Quarzit in Obere und Untere
Tentakuliten-Schiefer unterteilt, die sich in ihrer Ausbildung nicht unterscheiden.
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Die Michtigkeiten lassen sich wegen der starken Spezialfaltung nicht eindeutig
bestimmen und konnen deshalb nur ungefahr mit Maximalwerten von 150 m fiir
die Unteren und 50 m fiir die Oberen Tentakuliten-Schiefer angegeben werden.

Nach SCHLUTER (1928) setzt diese Schichtenfolge bereits in der Eifel-Stufe ein
und reicht bis in die obere Givet-Stufe. Namengebend ist die in den Schiefern
enthaltene Tentakuliten-Fauna. Daneben kommen auch Styliolinen vor. Ungefdhr
bei km 39,5 der Diemeltalstra3e fanden sich neben diinnen Schalenresten ein Teil
eines Phacopiden-Cephalons, schlecht erhaltene Orthoceraten und ein Exemplar
von Agoniatites cf. evexus (VON BuCH), der im gesamten Mitteldevon vorkommt.
Relativ hédufig sind Lebensspuren erhalten. Sie treten unterhalb von turbiditischen
Binken, deren groberes Material sie konservierte, oder als pyritgefiillte Gange in
den pelitischen Sedimenten auf.

Lithologisch und lithofaziell sind die dunkelgrauen bis schwarzen Tonschiefer
den Wissenbacher Schiefern sehr dhnlich. Der Tonmineralbestand ist weitgehend
in Chlorit und Hellglimmer umgewandelt, die gemeinsam mit sedimentiren
Phyllosilikatschiippchen die Feinschichtung bilden. Im allgemeinen sind die
Schiefer karbonatfrei, ortlich treten allerdings auch mergelige Schiefer auf.
Kennzeichnend fiir die Tentakuliten-Schiefer ist eine meistens vorhandene Bén-
derung durch mm-feine Siltlagen, die sich in einigen Bereichen zu einer Wechsel-
lagerung von Tonschiefern mit 1-3 (max. 10) cm maéchtigen, tiberwiegend
silikatischen, teilweise kalkigen Silt- bis Feinsandlagen steigern kann. Auflerdem
schalten sich dunkle Kalkbdnkchen ein, die zum Hangenden an Héufigkeit
zunehmen und allméhlich zur Flinzfazies des Grenzbereichs Mittel-/Oberdevon
tiberleiten.

Das Material der einzelnen Karbonatbdnkchen in den Unteren und im tieferen
Teil der Oberen Tentakuliten-Schiefer leitet sich wahrscheinlich von periodisch auf
dem Schelf des Old-Red-Kontinents gebildeten Karbonaten ab. Auffallig ist, dal
die Karbonatlagen normalerweise in Bereichen vorkommen, in denen silikatische
Turbidit-Einschaltungen zuriicktreten oder géanzlich fehlen. Die Karbonatproduk-
tion im Schelfbereich fand demnach nur statt, wenn die klastischen Einschiittungen
vom Kontinent zuriickgingen. Reine Karbonat- und Silikat-Turbidite scheinen sich
deshalb in den Tentakuliten-Schiefern weitgehend auszuschlieBen. Bei den Kalk-
Turbiditen der hochsten Tentakuliten-Schiefer handelt es sich bereits um Zeugen
eines auf dem Schelfrand entstehenden Riffes (Briloner Massenkalk-Komplex),
dessen Schutt iiberwiegend in den nach S anschlieBenden Beckenbereich transpor-
tiert wurde.

2.4. Nensten-Quarzit

Der Nensten-Quarzit setzt mit mm- bis cm-diinnen quarzitischen Lagen iiber
milden schwarzen Tonschiefern (Untere Tentakuliten-Schiefer) ein. Er besteht aus
einer Wechsellagerung von hell- bis mittelgrauen, siltig-feinsandigen, quarzitischen
Bénken unterschiedlicher Zusammensetzung (Quarzite, Grauwacken, Kalksand-
steine) und Maichtigkeit und dunkelgrauen bis schwarzen Peliten. Die Pelite
werden im allgemeinen nur wenige Zentimeter, manchmal aber auch mehrere
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Dezimeter dick und entsprechen faziell den Tentakuliten-Schiefern. Die Bank-
machtigkeiten im Nensten-Quarzit schwanken zwischen 1 und 50 cm, nur selten
treten hohere Werte auf. Zum Hangenden nimmt die Méchtigkeit der quarziti-
schen Lagen allgemein wieder ab und es schlieen sich reine schwarze Tonschiefer
an (Obere Tentakuliten-Schiefer).

Das Verhiltnis von psammitischem zu pelitischem Material innerhalb der
Abfolge ist einem stdndigen Wechsel unterworfen. Die psammitischen Béinke
wurden aus Triibestromen gebildet und stellen im Vergleich zu den Peliten
allodapische Ablagerungen dar. An Fossilien fanden sich neben verschiedenen
Spuren und Pflanzenresten nur schlecht erhaltene Tentakuliten, Ostrakoden und
Schalenabdriicke. Der Nensten-Quarzit ist neben héufigen kleineren Anschnitten
vor allem in zwei ldngeren Stralenprofilen am Nensten-Berg und in der Kurve
unmittelbar nordostlich von Ottlar gut aufgeschlossen. Diese Profile umfassen
nahezu die gesamte, 50-55 m maéchtige Schichtenfolge.

3. Die Untersuchung des Nensten-Quarzits
3.1. Beschreibung und Vergleich der Profile
3.1.1. Profil A — ,,Koppen* (Bl. 4618 Adorf, R 34 77 570, H 56 89 490)

In einem Steinbruch am W-Hang des Koppen ist eine steilstehende Schichten-
folge aus dem unteren Teil des Nensten-Quarzits aufgeschlossen. Die Abfolge, die
tektonisch der NW-Flanke eines Sattels entspricht, beginnt in den Unteren
Tentakuliten-Schiefern. Im unteren Teil des Profils iiberwiegen Pelite, in die nur
vereinzelt dickere Turbidit-Bédnke (max. 50 cm) eingeschaltet sind. Im oberen Teil
treten zwei Bereiche mit zahlreichen, méchtigeren Turbidit-Banken (max. 78 cm)
hervor. Zum Hangenden der insgesamt 34 m umfassenden Schichtenfolge stellen
sich wieder zunehmend reinere Pelite ein.

3.1.2. Profil B — ,,Brenschelt (Bl. 4618 Adorf, R 34 78 120, H 56 88 600)

In kleinen Steinbriichen am N-Hang des Brenschelt (ca. 850 m westlich von
Ottlar) konnte ein Teilprofil von 21,5 m Michtigkeit aufgenommen werden.
Liegend- und Hangendgrenze der hier nach SE einfallenden Wechselfolge des
Nensten-Quarzits sind nicht aufgeschlossen. Die Schichtenfolge beginnt mit einem
Bereich, in dem Turbidit-Bianke {iberwiegen, die aber relativ geringmaichtig
bleiben (max. 22 c¢cm). Dariiber schlieBt sich ein pelitisch geprédgter Profilabschnitt
an, in den eine Folge etwas dickerer turbiditischer Banke mit Machtigkeiten bis zu
42 cm eingeschaltet ist. Im oberen Teil herrschen wieder turbiditische Bénke mit
Maichtigkeiten bis zu 45 cm vor.

3.1.3. Profil C — ,,Ottlar* (Bl 4618 Adorf, R 34 79 350, H 56 88 875)

In der Boschung der Stralenkurve nordostlich von Ottlar wird der Nensten-
Quarzit in einer Sattelstruktur angeschnitten. Er ist in einer Méachtigkeit von ca.
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50 m auf der SE-Flanke des Sattels von der Liegendgrenze bis nahe zur
Hangendgrenze aufgeschlossen. Abgesehen von wenigen kleinen Aufschluf3liicken
und einer kleineren Storungszone ergab sich ein nahezu geschlossenes Profil.
Uber tiefschwarzen reinen Peliten der Unteren Tentakuliten-Schiefer tritt nach
einem Ubergangshorizont eine erste Haufung quarzitischer Banke und nach einem
mehr pelitisch gepriagten Bereich eine zweite Folge quarzitischer Einschaltungen
auf, die Machtigkeiten bis zu 55 cm erreichen. Danach schlief3t sich ein Bereich mit
einem ausgeglichenen Verhaltnis von psammitischen und pelitischen Anteilen an,
der in eine Folge dickerer quarzitischer Banke uberleitet. Zum hoheren Teil ist die
Schichtenfolge wieder mehr pelitisch geprdgt und geht schlieBlich in reine Pelite
iber. Dariiber setzt relativ scharf ein Abschnitt mit starkerem Anteil turbiditischer
Biénke ein. Der Abschluf des Profils besteht aus einem pelitreicheren Abschnitt,
der vermutlich den Ubergang zu den Oberen Tentakuliten-Schiefern darstellt.

¢

3.1.4 Profil D — ,,Nensten-Berg* (Bl 4618 Adorf, R 34 81 100,
H 56 90 050)

Der Nensten-Quarzit ist in der Boschung der Diemeltalstrale am W-Hang des
Nensten-Berges (locus typicus) auf der NW-Flanke eines Sattels mit ca. 45 m
nahezu vollstandig aufgeschlossen. Im Bereich des Sattelkerns stehen sandstreifige
Tonschiefer mit diinnen Feinsand- und Siltlagen an, die vermutlich dem untersten
Abschnitt des Nensten-Quarzits entsprechen. Im mittleren Teil der Schichtenfolge
tritt ein ca. 4 m michtiger Lagergang aus Diabasmandelstein auf. Die Grenze zu
den Oberen Tentakuliten-Schiefern ist am NW-Ende des Profils aufgeschlossen.

Das Profil 148t sich im Vergleich zu Héaufigkeit und Machtigkeit der turbiditi-
schen Einschaltungen in mehrere Abschnitte unterteilen. Uber einigen quarziti-
schen Bidnken von 15-25cm Michtigkeit eines unteren, turbiditreicheren
Abschnitts folgt zundchst ein Bereich mit ausgeglichenem Verhiltnis pelitischer
und psammitisch-turbiditischer Anteile. Dariiber setzt wieder ein turbiditreicherer
Abschnitt mit zahlreichen, bis zu 42 cm machtigen Béanken ein. Im nédchsten
Abschnitt treten die turbiditischen Einlagerungen deutlich zuriick, nur wenige
Bénke erreichen Michtigkeiten von tiber 5 cm. Nach einem geringmaichtigen
Ubergangsbereich schlieBt sich dann eine sehr kompakte Folge mit relativ dicken
Turbidit-Banken an. Dieser Profilabschnitt zeigt die stdarkste Haufung und mit
einem Maximalwert von 105 cm auch die grofite Machtigkeit der turbiditischen
Bénke aller Profile. Der letzte Abschnitt mit geringerer Turbiditfiihrung stellt
einen Ubergangsbereich zu den reinen Peliten der Oberen Tentakuliten-Schiefer
dar.

3.1.5. Profil ,,Dommel* (Bl 4618 Adorf, R 34 76 920, H 56 88 890)

Am NW-Hang des Dommel ist in einem kleinen, stark bewachsenen Steinbruch
eine ca. 8,50 m umfassende Schichtenfolge aufgeschlossen, die sehr wahrscheinlich
in den hoheren Teil des Nensten-Quarzits zu stellen ist. Die Abfolge besteht
tiberwiegend aus quarzitischen Bédnken, deren Maichtigkeit im allgemeinen um
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10 cm betrégt. Einige Binke erreichen Machtigkeiten von 40-50 cm, der Maxi-
malwert liegt bei 70 cm. Im oberen Teil der Abfolge gehen die Bankmachtigkeiten
generell zuriick und mit der allgemeinen Zunahme des Pelitanteils stellt sich eine
Turbidit-Pelit-Wechselfolge ein, die vermutlich zu den Oberen Tentakuliten-
Schiefern iiberleitet.

3.1.6. Profil ,,Haardt" (Bl. 4618 Adorf, R 34 79 100, H 56 89 250)

Am W-Hang der Haardt wurde der Nensten-Quarzit in kleinen, jetzt nahezu
vollstdndig bewachsenen Steinbriichen als Schottermaterial abgebaut. Obwohl
duBerst schlechte AufschluBverhiltnisse vorliegen, lieBen sich zwei Teilprofile
aufnehmen. Das untere besteht aus einer 5,50 m machtigen Schichtenfolge, die
von einer ca. 10 m umfassenden AufschluBliicke vom oberen, 2 m machtigen
Teilprofil getrennt wird. Liegend- und Hangendgrenze des Nensten-Quarzits sind
nicht aufgeschlossen.

Das Profil beginnt mit einer turbiditischen Abfolge mit Bankmaéchtigkeiten bis
zu 30 cm, die in einen pelitreicheren Abschnitt iibergeht. Das obere Teilprofil
enthdlt liberwiegend turbiditische Bénke (bis 50 cm Machtigkeit) und diirfte
aufgrund der AufschluBposition schon in den hoheren Teil des Nensten-Quarzits
zu stellen sein.

3.1.7. Vergleich der Profile

Die untersuchten Profile lassen sich nach unterschiedlichen Anteilen und
Michtigkeiten der groberklastischen (psammitischen) Einlagerungen in den peliti-
schen Normalsedimenten in mehrere Abschnitte untergliedern. Méchtigere Turbi-
dit-Béanke treten in der Regel in turbiditreicheren Abschnitten auf, die relativ
abrupt oder mit nur kleiner Ubergangszone einsetzen. Bereiche, in denen
pelitische Sedimente iiberwiegen, enthalten selten Turbidite von iiber 5 cm
Michtigkeit.

Das Einsetzen des Nensten-Quarzits diirfte wegen der relativ grofen Ausdeh-
nung einzelner turbiditischer Schiittungen zumindestens fiir den Bereich des
Untersuchungsgebietes als weitgehend isochron anzusehen sein. Unter dieser
Voraussetzung ergeben sich fiir die nahezu vollstindigen, ca. 2 km voneinander
entfernten Profile C und D recht deutliche Ubereinstimmungen. Auch die
Teilprofile A und B lassen sich relativ sicher in die Gesamtabfolge einordnen.
Ausgehend von der Untergliederung der Einzelprofile 146t sich fiir den Nensten-
Quarzit insgesamt eine Unterteilung in 5 Folgen durchfiihren, die sich deutlich
durch die Intensitdt der Turbidit-Schiittungen unterscheiden (Abb. 3 u. Taf. 1).

Uber den Unteren Tentakuliten-Schiefern setzt mit relativ scharfer Grenze als
unterster Abschnitt des Nensten-Quarzits eine im Profil C 6,4 m michtige Abfolge
mit zunédchst noch geringméchtigen Turbidit-Bénken ein (Folge I). Im héheren Teil
der Folge erreichen die Turbidite Maéchtigkeiten um 20 cm und sind sehr
wahrscheinlich mit den bis zu 25 cm méchtigen Bianken im basalen Teil des Profils
D zu parallelisieren. An diesen unteren Abschnitt schlie3t sich eine in den Profilen
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Abb. 3. Max. Bankmaichtigkeit und Anteil der Turbidite in den Folgen I-V des Nensten-Quarzits.

C und D um 10 m maéchtige, zundchst mehr pelitisch geprédgte Abfolge an
(Folge II). Zum Hangenden schalten sich verstarkt Turbidit-Bénke ein, die
Maichtigkeiten bis 55 cm erreichen. Im Profil A ist diese Folge mit 6,55 m
auffallend geringmaichtig, was auf den geringen Anteil an turbiditischen Einschiit-
tungen zuriickgefiihrt werden kann. Der ndchste Abschnitt besteht aus einer ca.
20 m machtigen Schichtenfolge, die im tieferen Teil mehr pelitisch geprégt ist, bzw.
ein ausgeglichenes Psammit/Pelit-Verhaltnis mit geringméchtigen Turbidit-Bén-
ken (< 5 cm) aufweist (Folge III). Wahrend diese Ausbildung im Profil D tiber die
gesamte Abfolge bestindig bleibt, treten in den Profilen A und C schon sehr bald
stiarkere, bis zu 78 cm bzw. 30 cm maéchtige Quarzit-Banke auf. Im mittleren Teil
dieser Folge setzen die Profile Brenschelt (B) und Haardt ein. Sie zeigen in diesem
Bereich einen starkeren Anteil turbiditischer Banke, die Méchtigkeiten von 22 cm
bzw. 30 cm erreichen. Im hoheren Teil der Folge ist in den Profilen A bis D wieder
eine deutliche Abnahme des Turbidit-Anteils zu erkennen. Mit einer geringmach-
tigen Ubergangszone setzt dariiber eine 8-9 m michtige Abfolge mit einer
erneuten Haufung turbiditischer Bénke ein (Folge IV). Die Bankméchtigkeiten
errreichen in den Profilen Brenschelt (B) und Haardt Maximalwerte von
45-50 cm. Im Profil D treten in der hier sehr kompakten Abfolge nicht selten
Bankmaichtigkeiten von 40-60 cm (max. 105 cm) auf. Die Michtigkeiten der
entsprechenden Banke im Profil C sind dagegen auffallend gering (max. 29 cm).
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Daraus kann fiir dieses Profil zur Bildungszeit dieser Folge eine laterale Position
zur Hauptzufuhrrichtung der psammitischen Sedimente abgeleitet werden. Die
oberste, ca. 5 m machtige Abfolge des Nensten-Quarzits ist nur in den Profilen C
und D aufgeschlossen (Folge V). Sie wird durch das Nachlassen der turbiditischen
Einschiittungen gekennzeichnet, die nur noch Michtigkeiten bis zu 20 cm errei-
chen. Diese Folge stellt den Ubergang zu den Oberen Tentakuliten-Schiefern dar,
der im Profil D erschlossen ist.

Entsprechend der Unterteilung des Nensten-Quarzits in die Folgen I-V wurden
fiir die jeweiligen Abschnitte in den einzelnen Profilen bestimmte Kennwerte
ermittelt (Tab. 1). Aus dem Vergleich dieser Parameter und unter Beriicksichti-
gung der rdumlichen Stellung der Profile zueinander ergeben sich Hinweise auf
Lage und Richtung der Hauptschiittung des psammitischen Sedimentmaterials
wiahrend der Bildungszeit des Nensten-Quarzits. Daraus lassen sich weitere
Folgerungen iiber die paldogeographische Situation des ehemaligen Ablagerungs-
raumes ableiten (s. Abschn. 4.5). Bei der Ermittlung der urspriinglichen Lage der
Profilpunkte zueinander wurde der durch die variszische Faltung fiir diesen Raum
bewirkte Einengungsfaktor von durchschnittlich 0,55 beriicksichtigt (WUNDER-
LICH 1964).

3.2. Petrographie

Am Aufbau des Nensten-Quarzits sind Tonschiefer und turbiditische Silt- und
Feinsandsteine beteiligt.

3.2.1. Tonschiefer

Die Schieferzwischenlagen im Nensten-Quarzit bestehen aus kalkfreien, sehr
fein laminierten bis nahezu schichtungslosen, reinen Peliten. Ihr ehemaliger
Tonmineralbestand ist zu Phyllosilikaten umgewandelt, unter denen Hellglimmer
und Chlorit erkennbar sind. Wegen ihrer kleinen Korngréfen und fehlender
Hinweise auf eine detritische Vorgeschichte ist nicht zu entscheiden, ob nur
Phyllosilikat-Neubildungen oder auch klastische Phyllosilikate vorhanden sind.
Daneben heben sich aus diesem feinfilzigen Anteil grofere, bis 30 u lange
Hellglimmer-, Chlorit- und selten auch Biotit-Schiippchen ab, die wohl detritischer
Natur sind. In den pelitischen Intervallen der Turbidit-Banke kommen auB3erdem
bis siltgrofe Quarze und Feldspatkorner vor. Ihr Anteil nimmt nach oben
kontinuierlich ab. Ebenfalls konnen geringe Karbonatgehalte auftreten, die sich
makroskopisch in braunlichen Verwitterungsfarben ausdriicken.

3.2.2. Silt- und Feinsandsteine

Die turbiditischen Silt- und Feinsandsteine lassen bereits makroskopisch eine
uneinheitliche Zusammensetzung erkennen, die sich im Aufschluf3 vor allem in
Unterschieden der Verwitterungsfarben und der Verwitterungsresistenz auspra-
gen. In Diinnschliffen wurden folgende Komponenten festgestellt: Quarz, Feld-
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Tabelle 1

Sedimentologische Kennziffern des Nensten-Quarzits

Profile
Folge A B C D
Koppen Brenschelt Ottlar Nensten-Berg
1 (> 4,30 m) 4,70 m
2 10 cm 20 cm
v 3 _ _ 259 % 26,0 %; 1,20 m
4 741 % 74,0 %; 3,50 m
5 SE SE
6 ) Iy
1 9,05 m 7,90 m 9,056 m
2 45 cm 29 cm 105 cm
v 3 _ 59,5%;5,40m | 43,3%;3,40m 85,1%;7,70 m
4 40,5 %; 3,65 m | 56,7 %; 4,50 m 14,9 %; 1,35 m
5 - SSE—-SE ESE—SE
6 (,?) I z
1 19,90 m (10,70 m) 19,55 m 20,90 m
2 78 cm 22 cm 30 cm 17 cm
n 3 46,4 %;9,20 m 52,8 % 59,2 %; 11,6 m 45,2 %;9,40 m
4 53,6 %; 10,7 m 47,2 % 40,8 %; 7,95 m 54,8%; 11,5 m
5 - - SE—SSE ESE
6 Ir—z(p) I,(d) I, —z(d) I
1 6,55 m 11,90 m 9,66 m
2 50cm 55 cm 42 cm
I 3 47,8 %; 3,10 m _ 64,8 %; 7,70 m 68,0 %; 6,60 m
4 52,2 %; 3,45 m 35,2 %; 4,20 m 32,0 %; 3,05 m
5 SE — um SE
6 I,(p) I, —z (d) I
1 6,90 m 6,40 m
2 20 cm 22 cm
| 3 25,2%; 1,70 m _ 57,5 %; 3,70 m
4 74,8 %;5,20 m 425 %;2,70 m
b - SE-S SE—ESE
6 i I I

1 = Machtigkeit der Folge
2 = maximale Bankmachtigkeit der Turbidite
3 = Turbiditanteil
4 = Pelitanteil

5 = Schittungsrichtung aus Strémungsmarken

6 = Lage zur Hauptschiittungsrichtung

(vgl. Abb. 6)
z = zentral; | = lateral;
Iy, I} = lateral-rechts bzw. lateral-links

p = relativ proximal; d = relativ distal
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spéte, Hellglimmer, Biotit, Chlorit, Karbonat, Limonit, Hamatit, Zirkon, Apatit,
Turmalin, Epidot und Gesteinsbruchstiicke.

Quarz bildet das hdufigste Mineral der Turbidite. Meistens sind die Korner klar
und ungetriibt und 16schen iliberwiegend undulds aus. Viele Quarze fiihren
Einschliisse von Glimmer, Rutil und vor allem in Reihen angeordnete Blasen.
Quarze mit Subkornbau und felderhafter Ausloschung kommen héufiger vor.
Hierbei ist allerdings schwer zu entscheiden, ob ein prasedimentédrer Subkornbau
vorliegt, da sedimentdre Kornformen nicht mehr sicher zu erkennen sind. Der
Gehalt an Quarz schwankt zwischen 30 und 95%, die Korngroflen liegen im
Feinsand- und Siltbereich und erreichen maximal 150 u.

Feldspidte konnen mit einem Anteil von 3-30% vertreten sein. Dabei
Ubersteigt die Menge der Alkalifeldspédte stets die der Plagioklase. Bei den
Plagioklasen treten klare, frische Kristalle mit polysynthetischen Wachstumszwil-
lingen nach dem Albit- und Periklin-Gesetz sowie auch triibe oder stirker
serizitisierte Korner auf. Die Alkalifeldspéte sind meistens klar und unverzwillingt,
nur selten sind Mikroklingitterungen oder Perthitspindeln ausgebildet. Die Form
der Feldspate ist xenomorph und wird durch das polygonale Mosaikverwachsungs-
geflige mit Quarz bestimmt. Sedimentdre Kornformen sind nicht mehr mit
Sicherheit erkennbar, ebensowenig kann der Anteil moglicher authigener Alkali-
feldspate gekldrt werden. Anwachszonen wurden bei den Diinnschliffuntersuchun-
gen nicht beobachtet. Zuweilen auftretende Feldspatanreicherungen in basalen
Lagen der Turbidite deuten auf detritischen Feldspat hin.

Hellglimmer kommt in allen Proben vor. Deutlich detritische Anteile treten in
Form von diinnen Schuppen auf, die bis zu 170 pu lang werden konnen. Sie sind mit
ihrer scharf begrenzten Basisfliche iiberwiegend subparallel zur Feinschichtung
eingeregelt. Die klastische Natur dieser Glimmer duflert sich neben ihrem
sedimentdren Anlagerungsgefiige auch in setzungsbedingten Knickungen und
Verbiegungen. In dieser deutlich erkennbaren Form machen sie zwischen 2 und
8% einer Probe aus. Mitunter sind die Hellglimmer basisparallel mit klaren
Chloritschuppen verwachsen. Daneben sind feinschuppige Serizite in Feldspiten
und in faseriger Verwachsung mit gebleichten und zersetzten Biotiten vorhanden.

Biotit ist wesentlich seltener als Hellglimmer. Wie dieser tritt er in gro3en
detritischen Schuppen auf, die jedoch stdrker zersetzt sind. Auffallend sind
Bleichungen und Sagenitausscheidungen, die hdufig mit einer Pigmentierung durch
Limonit einhergehen. Teilweise sind die Biotite durch Chlorit und Hellglimmer
ersetzt.

Chlorit fehlt in keinem der untersuchten Schliffe. Sein Anteil liegt zwischen 1
und 4 %. Er tritt einerseits wie die Glimmer in groBen, isolierten Schuppen auf und
kann wie diese diagenetische Deformationen aufweisen. Deswegen werden diese
Chlorite als detritisch angesehen. Andererseits kommt Chlorit in innigen Verwach-
sungen mit Hellglimmer und als Ersatz von Biotit vor. Intersertalriume werden
gelegentlich von feinfilzigen Chloritnestern eingenommen. Alle Chlorite sind
farblos, blaBgriin oder gelblichgriin und pleochroitisch. Sie zeigen anomale
braunlichgraue bis tintenblaue Interferenzfarben. Es diirfte sich dabei um Mg- und
Mg-Fe-Chlorite handeln.
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Fe-haltiges Karbonat tritt in vielen turbiditischen Banken auf. Es kann sich bis
zu 60% an der Gesteinszusammensetzung beteiligen und ist im Diinnschliff stets
als sparitischer Zement zu identifizieren. In karbonathaltigen Gesteinen sind
immer diagenetische Umwandlungen von Feldspat und Quarz zu Karbonat zu
erkennen. Diese Verdrangungen konnen soweit gehen, dal nur noch kleine
Restkorner im Karbonatzement schwimmen, der in grofen Feldern gleichartig
ausloscht. Eindeutig detritische Karbonatanteile, wie z. B. Fossildetritus, wurden
nicht beobachtet. Stets liegen Um- bzw. Neukristallisate vor, die hdufig Rhombo-
ederform zeigen. Somit muf3 auch die Frage nach der Herkunft des karbonatischen
Zements — etwa aus detritischem Karbonat — offenbleiben. In angewitterten
Proben sind die Karbonate meistens ganz oder teilweise durch Limonit ersetzt.

Die iibrigen Komponenten spielen mengenméBig keine besondere Rolle. In
den Schliffen kommen jeweils nur einige wenige Korner von meistens klarem
Apatit, relativ gut gerundeten, oft Zonarbau zeigenden Zirkonen, Turmalin und
Epidot vor. Flitter von opaker kohliger Substanz lieen sich in nahezu allen
Schliffen finden.

Gesteinsbruchstiicke sind wegen der Feinkornigkeit der Sedimente naturge-
mal nur selten. Meistens handelt es sich um feinstkornige Quarzmosaike, die von
Siltsteinen abstammen konnen.

In phyllosilikat- und karbonatarmen Gesteinen zeigen Quarze und Feldspaite ein
polygonales Mosaik-Verwachsungegefiige. In Binken, die reich an Karbonatze-
ment und phyllosilikatischer Matrix sind, liegen eckige Korner vor, wobei in der
Karbonatgrundmasse die Korngrenzen durch diagenetische Umwandlungen zu
Karbonat bestimmt werden. Héufig ist im Diinnschliff eine deutliche Korngradie-
rung durch Abnahme der Feinsandanteile nach oben ausgebildet, so dal im
obersten Teil einer Bank fast nur noch Siltgro3e vorherrscht. Die fiir die einzelnen
Intervalle eines Turbidits typischen Feinschichtungsgefiige werden durch Material-
wechsel sowie Anreicherungen von Phyllosilikaten, Schwermineralien und Farb-
pigmenten abgebildet.

Innerhalb der fiir die einzelnen Komponenten angegebenen Grenzen gibt es
zwischen den Hauptbestandteilen Quarz, Feldspat, Phyllosilikate und Karbonat
beliebige Mischungsverhiltnisse, die eine entsprechende petrographische Vielfalt
der siltig-sandigen Gesteine des Nensten-Quarzits bedingen. Nur sehr untergeord-
net liegen Orthoquarzite (Quarzgehalt > 90%) im Sinne von PETTUOHN (1957)
vor. Erst nach einer weiter gefaf3ten Definition, die unter Quarzit im Sinne eines
Feldbegriffs ,,stark verfestigte, vorwiegend aus Quarz bestehende Sandsteine
(FUCHTBAUER 1977) zusammenfaf3t, 148t sich fiir die Mehrzahl der hier unter-
suchten Gesteine der Begriff Quarzit verwenden.

3.3. Sedimentgefiige
3.3.1. Der Aufbau der Turbidit-Bidnke

Die Turbidit-Bédnke innerhalb der Wechselfolge des Nensten-Quarzits zeigen
immer und in allen Profilen gleiche charakteristische Sedimentgefiige, deren
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Variabilitdt in Abhéngigkeit von der geringen Korngrole und dem Sedimenta-
tionsmechanismus beschrankt bleibt. Sie lassen sich auf die klassische Sequenz
nach Bouma (1962), bzw. auf deren Modifikationen zuriickfiihren. Die Basis der
Turbidit-Binke zeigt immer einen scharfen Kontakt zum Unterlager. Eindeutig
erosive Formen (z. B. flute casts) sind aber nur selten zu beobachten, was auf
relativ geringe Stromungsenergie der meisten Triibestrome hinweist. Indirekt kann
man eine leichte erosive Tétigkeit der Triibestrome daran feststellen, daB3 die
pelitischen Intervalle innerhalb der Turbidit-Sequenzen héufig fehlen. Nur in
einem einzigen Fall, im oberen Teil des Profils Brenschelt, wurde eine Erosions-
rinne in einer Turbidit-Bank beobachtet.

Die Turbidit-Bédnke beginnen im allgemeinen mit dem Unteren Parallelschich-
tungs-Intervall. Ein gradiertes Intervall als unterste Einheit der idealen Turbidit-
Sequenz nach BouMma ist in den untersuchten Profilen nicht ausgebildet. Diese
Erscheinung ist wahrscheinlich nicht so sehr auf eine distale bzw. laterale Position
der Profile, in der das unterste Intervall nicht mehr ausgebildet wurde, sondern
mehr auf ein primér bereits stark eingeengtes Kornspektrum des Ursprungsmate-
rial zuriickzufithren, das kaum Gradierung erzeugen konnte (vgl. LANGENSTRAS-
SEN 1975: 164). Das Untere Parallelschichtungsintervall ist immer im mm-Bereich
laminiert. Im frischen Bruch erscheint es allerdings homogen, erst im verwitterten
Zustand wird das Gefiige erkennbar. In Abhéngigkeit von der Bankmachtigkeit,
bzw. von Lateralitdit und Distalitdt variiert die Ausbildung dieser Einheit. In
dickeren Bidnken stellt sie den Hauptanteil. Michtigkeitsreduzierungen einer
Turbidit-Bank gehen zuerst immer zu Lasten dieser Einheit, die mit abnehmender
Gesamtdicke immer diinner wird und schlieBlich ganz fehlen kann (,,Basisreduk-
tion‘).

Die néchstfolgende Einheit, das Schrédgschichtungs-Intervall, wird durch kleine
asymmetrische Stromungsrippeln von durchschnittlich 2—-4 cm  Hohe und
10-30 cm Wellenldnge aufgebaut. In diesem Intervall gibt es hinsichtlich der
Ausbildung eine grofle Variationsbreite. Bei geringméchtigen Turbiditen besteht es
haufig nur aus einem einzelnen Schréigschichtungs-Set, also nur aus einer Rippel-
generation. Blieb die Geschwindigkeit eines Triibestroms iiber ldngere Zeit
innerhalb des notwendigen Energieniveaus stabil, konnten bei anhaltender Sedi-
mentanlieferung mehrere Rippelgenerationen iibereinander entstehen. Sie werden
z. T. von langgestreckten, wandernden Kleinrippeln gebildet, deren Anschnitte auf
undulierende Stromungsrippeln nach REINECK & SINGH (1975) schlie3en lassen.
Beobachtungen an Rippeln auf Schichtflidchen stiitzen diese Annahme. Ziemlich
selten treten auch Gefiige auf, die durch climbing-ripple-lamination hervorgerufen
werden. Diese Schichtungsart ist kennzeichnend fiir ein reichliches, liber ldngere
Zeit kontinuierlich verfiigbares Sedimentangebot besonders aus Suspensionen, das
vorwiegend zu einem Emporwachsen der Rippel fiihrt (REINECK & SINGH 1975).
Spezielle Effekte entstanden dann, wenn die Geschwindigkeit einer turbulenten
Stromung in einem Triibestrom zwar ausreichte, Stromungsrippeln zu erzeugen,
die mitgefiihrte Sedimentfracht aber nur gering war. In solchen Fillen bildeten sich
flache, oft unvollstandige ,,Mikro*‘-Stromungsrippeln, die bei hdufigem Auftreten
wellige Wechselschichtung bis Linsenschichtung erzeugen. Zum Vergleich der
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Rippelformen mit den statistischen Angaben iiber kleine Stromungsrippeln bei
REINECK & SINGH (1975) wurden in zahlreichen Fillen Rippel-Index (RI) und
Rippelsymmetrie-Index (RSI) bestimmt. Die ermittelten RSI-Werte liegen zwi-
schen 2 und 5 und zeigen damit einen Bereich an, der im wesentlichen
Stromungsrippeln vorbehalten ist. Fiir den RI ergeben sich Werte von 8,5-14, die
— allerdings weniger signifikant als die RSI-Werte — auch fiir Stromungsrippeln
sprechen.

Auf die Schragschichtungs-Einheit folgt das sehr fein laminierte Obere Paral-
lelschichtungs-Intervall. Von wenigen Ausnahmen abgesehen ist es sehr gering-
machtig ausgebildet und tritt hdufig nur in 1-2 mm méchtigen Lagen auf. Bei
stairkerem Tonanteil erscheint das Obere Parallelschichtungs-Intervall dunkler
gefarbt und leitet in das Pelitische Intervall iiber. Geringmachtige Turbidit-Lagen
(mm- bis cm-Bereich, Siltkorngréfe) bestehen in der Mehrzahl der Fille nur aus
dem Oberen Parallelschichtungs-Intervall und dem Pelitischen Intervall. In diesen
Lagen ist das Obere Parallelschichtungs-Intervall immer makroskopisch deutlich
erkennbar gradiert durch Abnahme des Silt- bzw. Zunahme des Tonanteils nach
oben. Die Tatsache, daf} diese diinnen gradierten Lagen ohne Ausnahme ungestort
erhalten sind, ist ein Hinweis auf das Fehlen stidrkerer, nicht-turbiditischer
Bodenstromungen im Ablagerungsgebiet.

Das Pelitische Intervall, das sich im allgemeinen gleichmaBig aus dem Oberen
Parallelschichtungs-Intervall entwickelt, 148t sich nur an dem hoheren Tongehalt
und dem weiter abnehmenden Siltgehalt erkennen. Die Maichtigkeit dieses
Intervalls, die auch wegen des flieBenden Ubergangs in die pelagische Normalsedi-
mentation nicht genau festgelegt werden kann, diirfte bei dickeren Turbiditen wohl
einige Zentimeter erreichen. Der obere Abschnitt dieser Einheit entspricht dabei
vollstindig den Normalpeliten. Die mit dem Triibestrom angelieferte Tonfraktion
kann wie der Feinsand und Silt aus dem Liefergebiet selbst stammen. Der grofte
Teil diirfte jedoch durch Erosion des Untergrundes beim AbflieBen in das
Sedimentationsbecken aufgenommen worden sein und wiirde damit im wesentli-
chen aus den pelagischen Peliten stammen. Im Ablagerungsgebiet kann es —
besonders bei schneller Aufeinanderfolge der turbiditischen Schiittungen — zur
Unterdriickung der Pelit-Intervalle oder auch zur Erosion bereits abgelagerter
Intervalle kommen.

In den Turbiditen des Nensten-Quarzits treten mehr oder weniger stark
basisreduzierte BoumMA-Sequenzen auf, die nach den Profilvergleichen iiberwie-
gend als laterale und nicht so sehr als distale Ausldufer von Turbidit-Schiittungen
anzusehen sind. Als zusétzlicher Faktor wirkt das begrenzte KorngroBenspektrum
des Ausgangsmaterial auf die Ausbildung der Turbidite ein. Allein von den
Gefiigen der Turbidite kann deshalb noch nicht auf groBere Distalitdt oder
Proximalitdt des jeweiligen Ablagerungsraumes geschlossen werden.

3.3.2. Synsedimentdre Deformationen

Synsedimentdre Deformationen sind in den Profilen nur selten zu beobachten.
Belastungsmarken treten kaum auf. Lediglich bei Uberlagerung von pelitischen
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Lagen durch Turbidite, die i. w. nur durch eine Stromungsrippel-Generation des
Schrégschichtungs-Intervalls aufgebaut werden, entstehen unter den Rippelkdm-
men leichte Eindellungen.

Convolute bedding, ein Gefiige, das sich normalerweise in feinkdrnigen, nicht
kohiésiven Sedimenten wie Feinsand oder siltiger Feinsand entwickelt (REINECK &
SINGH 1975), prédgt sich relativ selten und nur in den obersten Bereichen
michtigerer Bianke aus. Schwéchere Verformungen bestehen oft nur aus convo-
lute-ripple-lamination, bei der kleinere Stromungsrippeln in das unterlagernde
(Untere Parallelschichtungs-) Intervall einsacken. Demnach scheint auch die
Geometrie der Rippeln ein weiterer beeinflussender Faktor auf die Art der
Verformung zu sein.

Intensivere Verformungen in der Art von Wickelstrukturen treten in keinem
Fall auf. Im Gegensatz zu den hier behandelten mitteldevonischen Turbiditen
scheinen diese Strukturen fiir die oberdevonischen Turbidite der weiteren Umge-
bung des Untersuchungsgebietes charakteristisch zu sein (STREBIN 1979). Der
einzige deutliche lithologische Unterschied zwischen mittel- und oberdevonischen
Turbiditen ist der Gehalt an Phyllosilikat-Schiippchen, der in den oberdevonischen
wesentlich hoher ist. Demnach scheint fiir die Intensitdt der synsedimentdren
Verformung der Gehalt an Phyllosilikaten von besonderer Bedeutung zu sein.

3.3.3. Stromungsrichtungen

Zur Ermittlung der Herkunftsrichtung der sedimentliefernden Triibestrome
wurden polare FlieBmarken auf Schichtunterseiten, Streichrichtungen von Stro-
mungsrippeln und Schrégschichtungsgefiige eingemessen. Die Aufschliisse lieBen
nur relativ wenige Messungen zu, die sich auf die besseren Profile Ottlar (C) und
Nensten-Berg (D) beschrdnken. Die einzelnen Turbidite innerhalb der Profile
konnen Zentral- als auch Randpartien der jeweiligen Schiittungen entsprechen
und werden deshalb schon unterschiedliche Schiittungsrichtungen aufweisen. Die
FlieB- bzw. Schiittungsrichtungen der Triibestrome beider Profile bewegen sich
zwischen E und S. Unter der Annahme, daB die Hauptschiittungsrichtung auch die
ungefdhre Lage des Liefergebietes der Sedimente angibt, kommt als Ursprung der
turbiditischen Schiittungen nur ein im NW des Sedimentationsraumes gelegenes
Gebiet in Frage.

3.4. Fossilinhalt
3.4.1. Spuren

Das Spureninventar des Nensten-Quarzits besteht zum iiberwiegenden Teil aus
nicht faziescharakteristischen Formen und ld6t in allen Profilen vom Liegenden
zum Hangenden kaum Variationen erkennen. Die Ichnofossilien sind am besten
auf der Unterseite der quarzitischen Bénke als Positivreliefs oder in diinnlagigen
Ton-Silt-Wechselfolgen erhalten, wo sie durch Fiillungen auffallen, die sich vom
umgebenden Sediment unterscheiden. Die meisten der auf den Schichtunterseiten
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erhaltenen Lebensspuren sind in bezug auf die iiberlagernde Bank postsedimentar.
Nur wenige, im Querschnitt halbkreisformige Spuren unter meistens diinnen
Feinsand- bis Siltlagen lieBen eindeutig prasedimentdre Entstehung erkennen, da
hier die sedimentdre Feinschichtung auch durch die Spurenfiillung verlauft. Unter
machtigeren Binken, die wahrscheinlich aus Triibestromen mit hoherer Energie
abgelagert wurden, sind derartige Spuren nicht vorhanden. Sie fielen hier
vermutlich einer starkeren Erosionswirkung zum Opfer.

Bei der am héufigsten auftretenden Form, die fast alle Bankunterseiten mehr
oder weniger dicht tiberzieht, handelt es sich um Planolites. Die im allgemeinen
zylindrischen, teilweise durch Sedimentsetzung ellipsenformig abgeflachten Géange
werden 0,4—1,0 cm dick und verlaufen meistens geradlinig oder leicht gekriimmt
und einander kreuzend iiber die Schichtfldchen. Sie verschwinden nach wenigen
Millimetern oder auch Zentimetern (max. 20 cm) im iberlagernden Sediment.
Zuweilen lassen sich im Anschliff auch die typischen Stopfstrukturen der in etwa
horizontalen Ginge erkennen (,,Stopftunnel*‘). Ebenfalls recht haufig sind Chon-
drites-Bauten zu beobachten, die auch mit Planolites zusammen auftreten konnen.
Sie bestehen aus zahlreichen weit verzweigten Tunneln von durchschnittlich
1,5 mm @. Weitere Spuren wurden bisher nur in jeweils einem Exemplar
beobachtet. Dabei handelt es sich um eine auf der Oberfldche einer diinnen
Turbidit-Bank (Profil Nensten-Berg) abgebildeten Furche, die beiderseits von
knotenformigen Erhebungen begleitet wird. Diese nur relativ schlecht erhaltene
Spur hat einen Durchmesser von ca. 1,5 cm und wird als Nereites gedeutet. Im
Profil Ottlar tritt innerhalb einer pelitischen Abfolge eine unregelméfBig miandrie-
rende, gut erhaltene Spur von 2 mm ¢ auf, bei der es sich um Cosmorhaphe
handeln diirfte.

Die vorgefundene Spurenvergesellschaftung erlaubt eine iiberschldgige bathy-
metrische Einstufung des Nensten-Quarzits. Wahrend Planolites und Chondrites
faziesunabhingig sind und ein weites Verbreitungsgebiet vom Flach- bis in das
Tiefwasser aufweisen (CRIMES 1970, SEILACHER 1964, LANGENSTRASSEN 1975),
ist die stark mdandrierende Form Cosmorhaphe Indikator eines tiefen Stillwasser-
milieus (CRIMES 1975). Nereites ist zusammen mit Cosmorhaphe kennzeichnend
fiir die Nereites-Fazies nach SEILACHER (1964), die in den bathyalen Bereich
gestellt wird. Daraus ergibt sich fiir den Nensten-Quarzit auf Bl. 4618 Adorf ein
Ablagerungsraum im Schelf-Becken-Ubergangsbereich.

3.4.2. Flora

In einigen Binken des Nensten-Quarzits sind Psilophyten-Reste enthalten. Sie
liegen meistens als Abdriicke, abschnittsweise auch in Eisenhydroxid-Erhaltung
vor, die sehr wahrscheinlich durch Oxidation aus ehemaligem Pyrit hervorgegan-
gen ist. Im allgemeinen finden sich nur Pflanzenstiicke von 0,5-1 cm Lénge, die
manchmal noch Strukturen zeigen. Daneben treten vereinzelt Lagen auf, in denen
Pflanzenreste mit bis zu 12 cm langen, mehrfach dichotom verzweigten Achsen
vorkommen. Diese groBen Pflanzenreste finden sich stets im Oberen Paral-
lelschichtungs- oder im anschlieBenden Pelit-Intervall. Der gute Erhaltungszu-
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Abb. 4. Dichotom verzweigter Psilophyten-Rest (Profil C; natiirliche Grofe).

stand liefert Hinweise auf Art und Dauer des Transports. Es ist sehr wahrschein-
lich, da3 derartig groe und feingliedrige Pflanzenteile nur bei schonendem und
kurzem Transport mit vorwiegend laminarer Stromung erhalten bleiben und
deshalb auch nur in den letzten Phasen der Turbiditbildung mit bereits stark
nachlassenden Stromungsgeschwindigkeiten relativ unversehrt abgelagert wurden.
Auch die Pyritisierung, die eine wesentliche Umwandlung der pflanzlichen
Substanz nach der Einbettung anzeigt, gibt Anhaltspunkte dafiir, dal der
Transport des Pflanzenmaterials einschlieBlich mdoglicher Zwischenlagerung nur
von relativ kurzer Dauer gewesen sein kann. Die Psilophyten-Stiicke konnen
demnach nur von einem nicht sehr weit entfernten Ursprungsort (Festland oder
Insel) in den duBeren Schelfbereich gelangt und von dort ohne ldngere Zwischenla-
gerung durch Triibestrome weiter beckenwiérts verfrachtet und eingebettet worden
sein.

3.4.3. Fauna

In den Profilen des bis auf die Spurenfauna sehr fossilarmen Nensten-Quarzits
fanden sich nur wenige, unbestimmbare Fossilreste. In einigen kalkigen Turbidit-
Binken wurden neben schlecht erhaltenen Ostrakoden auch Schalenbruchstiicke
und -abdriicke beobachtet. Die pelitischen Zwischenlagen konnen Tentakuliten,
Styliolinen und Ostrakoden enthalten. Etwas reichhaltiger sind die Faunenlisten
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von SCHLUTER (1928) und PAECKELMANN (1934, 1936), die neben Tentakuliten,
Styliolinen und Ostrakoden in den Schieferzwischenlagen auch Crinoiden, Bryo-
zoen und vor allem Brachiopoden in den Quarzitbanken beobachteten.

Insgesamt lassen die pelitischen Zwischenschichten Vertreter pelagischer Fau-
nen einer herzynischen Beckenfazies erkennen, wihrend das Faunenspektrum der
psammitischen Einschiittungen auf eine im wesentlichen wohl allochthone rheini-
sche Flachwasser-Fauna hinweist (vgl. KREBS 1979: 131).

4. Paliogeographische Interpretation
4.1. Lage und Ausbildung des Schelf-Becken-Ubergangsbereichs

Die Lage des Schelf-Becken-Ubergangsbereichs der rechtsrheinischen Geosyn-
klinale war wihrend des Mitteldevons relativ konstant (Abb. 5). An einen max.
130 km breiten Schelf am SE-Rand des Old-Red-Kontinents mit gut sortierten
Feinsanden im duferen Bereich schlieB3t sich ein Becken mit dunklen Tonschiefern
und Sandstein-Turbiditen an. Seit der Eifel-Stufe bilden sich am Schelfrand
wiederholt karbonatreiche biostromale Rasen, aus denen dann Ortlich im hoheren
Givet echte Riffbildungen (Attendorner und Briloner Riff) hervorgehen (LAN-
GENSTRASSEN 1975, GOLDRING & LANGENSTRASSEN 1979, KREBS 1979).

DORTMUND
[ ]

® MARBURG

Abb. 5. Lage des Schelfrandes im Mitteldevon (obere Eifel- und untere Givet-Stufe) des ostlichen
Rheinischen Schiefergebirges (nach MEISCHNER 1971, EDER et al. 1977, KREBS 1979).
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Die Lage des Schelfrandes zur Bildungszeit des Nensten-Quarzits diirfte nahezu
mit der durch das Briloner Riff gekennzeichneten Position iibereinstimmen.
Hierfiir sprechen die Michtigkeitsabnahme bzw. das deutliche Zuriicktreten des
Nensten-Quarzits am N-Fliigel des Ostsauerlander Hauptsattels. In diesem
Bereich diirfte also schon der Anstieg zum ehemaligen Schelf vermutet werden, an
dem der Transport und damit verbundene Erosionsvorgéinge die Ablagerung des
turbiditischen Materials noch iiberwog. Aus den Untersuchungen von LANGEN-
STRASSEN (1975, Abb. 2) geht hervor, da3 die Lage des Schelfrandes in diesem
Bereich vom unteren bis in das obere Givet stabil war. Der ehemalige Ablage-
rungsraum des Nensten-Quarzits auf Bl. 4618 Adorf lag damit nur 10 km bis max.
15 km beckenwirts vom Schelfrand entfernt und relativ nah am Schelffuf3. Die
Faltungseinengung ist bei diesen Angaben bereits eliminiert.

Der Schelfhang diirfte relativ schwach geneigt gewesen sein und allmahlich in
ein nicht sehr tiefes Becken gefiihrt haben. Aus Untersuchungen der Padberger
Kalke und Flinzkalke — vom Briloner Riff abzuleitende mittel- bis oberdevonische
Kalkturbidite — schlieft FRANKE (1974), ,,da der HangfuB3 bereits nahe dem
Nordrand des Ostsauerlinder Hauptsattels erreicht war. Der Schelfhang (in
diesem Falle: Rifthang) war demnach sehr kurz und hat keinesfalls in ein
abgrundtiefes Becken gefiihrt*. Auch LANGENSTRASSEN (1975) kommt bei der
Untersuchung feinklastischer Sedimente des unteren Mitteldevons im SW-Teil des
Ostsauerldnder Hauptsattels zu dhnlichen Ergebnissen: Die ,,tlieBend und allméh-
lich erfolgenden Uberginge von Schelf- zu Beckensedimenten ... legen die
Vermutung nahe, daB der Ubergang Schelf/Becken weniger mit einer deutlichen
Hangausbildung mit steilem Relief verbunden war, sondern hochstens ein gleiten-
des, relativ flaches Boschungsgefille ausgebildet war*.

Fir den AufBenrand des mitteldevonischen Schelfgebietes ist generell eine
Wassertiefe von weniger als 200 m anzunehmen. Besonders zu Zeiten der Bildung
biostromaler Schelfrandkalke diirfte sie — zumindestens in den entsprechenden
Bereichen — noch deutlich unter 100 m gelegen haben. Fiir den unmittelbar an den
Schelfhang anschlieBenden Beckenbereich im 6stlichen Ostsauerldnder Hauptsat-
tel rechnen ENGEL & EDER (1975) fiir das obere Givet mit einer Wassertiefe von
nur ca. 300 m, die sich aus der Besiedlung von max. 250 m méchtigen, submarinen
vulkanischen Schwellen durch Stromatoporen ableiten, deren Lebensraum bis ca.
50 m Wassertiefe angenommen wird. KrREBS (1979) setzt fiir den Ablagerungs-
raum der mitteldevonischen Beckensedimente eine Wassertiefe von ca. 500 m an.
Aus Untersuchungen der submarinen Vulkanite (Pillow-Laven und Pyroklastika)
des oberen Givets am E-Ende des Ostsauerlinder Hauptsattels leitet WIEST
(1979) fiir diese Gesteine eine Bildungstiefe von wenigen hundert Metern ab,
wobei die Bildung der Pillow-Laven wahrscheinlich bei einer Wassertiefe von
200-300 m anzunehmen ist.

Aus dem geringen Hohenunterschied zwischen dem Schelf- und dem Beckenbe-
reich von nur 200-400 m und einer Entfernung vom Schelfrand bis zum Ful3 des
Schelfhanges von ca. 10—15 km ergibt sich fiir die Neigung des Schelfhanges ein
Wert von 1-2 °.
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4.2. Herkunft und Ursache der turbiditischen Schiittungen

Die petrographische Zusammensetzung der Turbidite erlaubt Riickschliisse auf
den als Liefergebiet dienenden Schelfbereich des Old-Red-Kontinents, der in
seinen wesentlichen Ziigen mit dem von LANGENSTRASSEN (1975) untersuchten,
weiter westlich gelegenen Abschnitt des mitteldevonischen Schelfs {ibereinstim-
men diirfte. Bereits vorsortierte, sehr feinkornige Schelfsande im Feinsand- bis
Siltbereich bewirken das begrenzte Kornspektrum der Turbidite und das Fehlen
der gradierten Basisintervalle. Die teilweise recht deutlichen Karbonatgehalte der
Turbidite konnten auf biostromale Karbonatrasen zuriickgefiihrt werden, die sich
zeitweilig am Schelfrand ausbreiteten. Es ist andererseits nicht auszuschlieBen, daf3
ein Teil des Karbonats sekunddr wihrend der Diagenese zugefiihrt wurde.

Die Sande stellen ein Abtragungsprodukt des Old-Red-Kontinents dar. Sie
wurden vermutlich tiber ein groferes FluBsystem auf den Schelf transportiert und
dort deltaférmig abgelagert. Von diesem ehemaligen Delta- bzw. Prodeltabereich
breiteten sich die Sande deckenartig bis in den dufleren Schelf aus (vgl. GOLDRING
& LANGENSTRASSEN 1979). Vermutlich wihrend Phasen mariner Regressionen
und der damit verbundenen Progradation der Deltabildungen kam es zu einer
Verschmilerung des Schelfs und zu einer vermehrten Vorschiittung von Sediment-
material in den duBleren Schelfbereich. Gleichzeitig wurden dabei in verstarktem
MafBe Triibestrome ausgelost, die zu einer vermehrten Ablagerung von Sanden im
Becken gefiihrt haben. Maxima der Sandeinschiittungen lagen in der oberen Eifel-
und in der mittleren Givet-Stufe (Eisenberg- und Nensten-Quarzit). Nach einer
gewissen Phase der Ruhe wihrend des hochsten Mitteldevons und unteren
Oberdevons, in der nur Kalkdetritus des Briloner Riffs in das Becken gelangte,
setzten erneut im mittleren und hoheren Oberdevon stédrkere silikatische Schiittun-
gen ein.

4.3. Verbreitung des Nensten-Quarzits

Das heutige Verbreitungsgebiet des Nensten-Quarzits liegt im Bereich des
ostlichen Sauerlandes, d. h. im wesentlichen auf den Bl. 4617 Brilon und 4618
Adorf. Wahrend der Nensten-Quarzit auf dem S-Fliigel des Ostsauerldnder
Hauptsattels eine Méchtigkeit bis zu 50 m aufweist und eine groe Ausdehnung
zeigt (Uber 14 km im Streichen), ist er auf der N-Flanke des Sattels nur
geringmachtig entwickelt und im Streichen nur max. 7 km verfolgbar. Die
urspriingliche Position dieses Bereichs lag ndher am Liefergebiet. Bei geeigneten
Aufschluf3verhéltnissen diirften hier bereits andere Sedimenttypen, wie z. B.
channel-Ablagerungen zu beobachten sein, die in den untersuchten Profilen (am S-
Rand des Ostsauerldnder Hauptsattels) nicht oder nur sehr untergeordnet auftre-
ten. Erst siidwestlich von Bl. 4618 Adorf geht die Maichtigkeit des Nensten-
Quarzits bzw. seiner Aquivalente auf ca. 5-10 m zuriick bei Bankméchtigkeiten bis
zu 0,25 m (LEUTERITZ 1972). In diesem Bereich liegt vermutlich auch eine
Verzahnung mit schwicheren Sedimentschiittungen von einem westlich gelegenen
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Schelfgebiet vor (vgl. LANGENSTRASSEN 1975). Im S- bzw. SE-Teil von Bl. Adorf
taucht der Nensten-Quarzit unter jiingere Schichten ab, so daB fiir diesen Bereich
keine weiteren Angaben gemacht werden konnen.

4.4. Lage der Profile innerhalb des Schiittungsfachers

Aus dem Vergleich sedimentologischer Parameter der Turbidite, wie max.
KorngroBe, Bankmachtigkeit und Ausrichtung der Stromungsmarken, lassen sich
generelle Hinweise zur Schiittungsrichtung bzw. zum Herkunftsgebiet der sedi-
mentliefernden Triibestrome ableiten. Wegen der Vorsortierung des Ausgangsma-
terials erlauben die Gefiige der Turbidite allerdings noch keine eindeutigen
Riickschliisse auf eine mehr proximale oder distale Position der Profile im Gesamt-
Schiittungsfacher. Auch die Bankmaichtigkeiten geben fiir sich allein noch keine
genauen Hinweise auf eine bestimmte Position, da sie in Schiittungsrichtung
zunéchst zu- und dann allméhlich wieder abnehmen. Michtigkeitsdnderungen sind
auch senkrecht zur Schiittungsrichtung zu beobachten, so daf eine laterale Position
u. U. eine groBere Distalitdt vortduschen kann. Erst bei gemeinsamer Betrachtung
bzw. bei einem Vergleich der Parameter der Schiittungskorper einzelner Turbidit-
folgen, d. h. groBerer, in sich mehr oder weniger einheitlicher Schiittungseinheiten,
lassen sich gewisse Entwicklungstendenzen erkennen, die eine Rekonstruktion des
Geschehensablaufs ermoglichen (dazu Taf. 1 u. Tab. 1).

Aus den polaren FlieBmarken und den Stromungsrippeln der Turbidite der
Profile C und D ergibt sich insgesamt eine Stromungs- bzw. Schiittungsrichtung
von NW nach SE. Im einzelnen divergieren die gemessenen Richtungen zwischen S
und E. Im Profil D ist die Ostliche Komponente, im Profil C die siidliche
Komponente stirker betont. Darin dokumentiert sich ein schwach facherformiges
Ausbreiten der generell aus NW kommenden Sedimentschiittungen.

Betrachtet man die Lage der Profilpunkte nach Ausglédttung der Faltung, so zeigt
sich, daB die Profile B, C und D ungefdhr auf einer Linie senkrecht zur
Hauptschiittungsrichtung liegen und somit anndhernd die gleiche Entfernung zum
Herkunftsgebiet der Triibestrome haben (Abb. 6). Demgegeniiber nimmt das
Profil A eine weiter stromaufwirts gelegene Position ein. Vergleicht man den
hoheren Teil der Folge III in den Profilen A, B und C, so zeigt sich die groere
Proximalitdt des Profils A zundchst durch die groBten Bankméchtigkeiten an (max.
78 cm gegeniiber 30 cm in Profil C).

Das zwischen A und C gelegene Profil B weist in diesem Profilabschnitt nur eine
max. Bankméchtigkeit von 22 cm auf und scheint demnach eine laterale Position
zur Hauptschiittungsrichtung einzunehmen. Die Folge III zeigt sowohl eine
relative als auch eine absolute Zunahme des Sandanteils von Profil A zu Profil C
von 46 auf 59%, bzw. von 9,2 auf 11,6 m. Der Maximalwert des Sandanteils ist
demnach gegeniiber dem Maximalwert der Bankmachtigkeit distal verschoben.
Das Profil D, das fiir diesen Vergleich eine deutliche (links-)laterale Position
einnimmt, zeigt neben geringeren Bankmaéchtigkeiten auch einen gegeniiber C
verringerten Sandanteil. Ein weiteres Beispiel fiir laterale Positionen ergibt ein
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Vergleich der Profile B, C und D innerhalb der Folge IV. Groflen Bankméchtigkei-
ten und hohen Sandanteilen (105 cm/85%) im Profil D stehen deutlich geringere
Werte im Profil C gegeniiber (29 cm/43 %). Wihrend das Profil D wohl ziemlich
zentral zur Hauptschiittungsrichtung der Folge IV lag, hatte das Profil C eine
(rechts-)laterale Position zu dieser Schiittung. In dem noch weiter nach W
gelegenen Profil B treten wieder etwas hohere Werte auf (45 cm/59%), die mit
einer zweiten, mehr nach S gerichteten Schiittung in Zusammenhang gebracht
werden miissen, die sich scheinbar auch im Profil Dommel mit Bankmachtigkeiten
von 40-50 (max. 70) cm bemerkbar macht.

Weiterhin ist bemerkenswert, dall der Verlauf der Kurve des Turbiditanteils
besonders fiir die Folge III im Profil A sehr unruhig und im Profil D nahezu
ausgeglichen ist, wihrend das Profil C eine vermittelnde Stellung einnimmt. Dieses
allmahliche Angleichen der Sand/Ton-Verhiltnisse diirfte einerseits auf zuneh-
mender Distalitdt (A — C) und andererseits besonders auf einer ausgeprigten
Lateralitédt in bezug auf die Hauptschiittungsrichtung beruhen (C — D). Wihrend
im Bereich des Profils A nur wenige Triibestrome ihre Sandfracht ablagerten, stief3
die Mehrzahl der Sedimentstrome viel weiter in das Becken vor. Sie hinterlieBen
hier bei facherartiger Verbreiterung der Einzelschiittungen insgesamt geringer
machtige Turbidite, die aber wegen ihrer bedeutend hoheren Anzahl einen
groferen Sandanteil bzw. eine grofere Sandmaéchtigkeit hinterlieBen (C). Im Profil
D kommt es wegen der weiteren Abnahme der Bankmadchtigkeiten in lateraler
Richtung zu einem weitgehenden Angleich der Sand/Ton-Verhéltnisse und damit
zu einem relativ glatten Kurvenverlauf.

4.5. Lage, Richtung und Stédrke der turbiditischen Schiittungen

Die aus den Profilvergleichen gewonnen Aussagen iiber Lage, Richtung und
Stdarke der turbiditischen Schiittungen zeigen in Abhdngigkeit von den einzelnen
Folgen gewisse Unterschiede (Abb. 6).

Im unteren Teil des Nensten-Quarzits (Folgen I-III) ist die Hauptschiittungs-
richtung generell nach SE gerichtet. Sie verlduft zwischen den Profilen C und D
und zeigt eine allmidhliche Verlagerung nach SW. Wihrend der Folge IV treten
zwel getrennte Schiittungsrichtungen auf. Gleichzeitig erreicht die Stdrke der
turbiditischen Schiittungen ein Maximum. Die Richtungsdnderungen und Verzwei-
gungen der sedimentliefernden Stromungen besonders wahrend der Folge IV sind
i. w. durch den wihrend der vorausgegangenen Folgen entstandenen zentralen
Sedimentfédcher zu erkldren und nicht durch Verdnderungen am Ursprungsort der
Triibestrome. Die spiteren Schiittungen weichen dem durch Sedimentation
aufgehohten Bereich aus und schmiegen sich seitlich an den bereits bestehenden
Sedimentfacher an. In der schwachen Endphase der turbiditischen Schiittungen
(Folge V) verlauft die Hauptschiittungsrichtung zwischen dem zentralen Bereich
und dem 06stlich anschlieBenden Sedimentfacher der Folge I'V. Neben diesen durch
ortliche Reliefverdnderungen hervorgerufenen Stromungsverlagerungen treten
auch periodische Schwankungen in der Stirke bzw. Reichweite der Triibestrome
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Abb. 6. Lage, Richtung und Stirke der turbiditischen Schiittungen des Nensten-Quarzits auf Bl. 4618
Adorf fiir die Folgen I bis V. (A = Koppen; B = Brenschelt; C = Ottlar; D = Nensten-Berg; vgl.
auch Taf. 1; Lage der Profilpunkte tektonisch entzerrt!)

auf, die sich in den einzelnen Folgen durch Unterschiede in den Bankméchtigkei-
ten und dem Anteil der Turbidite dokumentieren (Abb. 3). Nach einer Anfangs-
phase der turbiditischen Schiittungen (Folge I) tritt bereits in der Folge II eine
1. Hauptphase auf. Nach einer mehr oder weniger ausgeglichenen Zwischenphase
(Folge III) schlieBt sich eine 2. Hauptphase an (Folge IV), die im Profil D
Maximalwerte fiir Bankmadchtigkeit und Turbidit-Anteil aufweist. Auch das
Auftreten der Erosionsrinne in der Folge IV des Profils Brenschelt zeigt an, daf3
die Triibestrome zu dieser Zeit weiter in das Becken vorstieBen und in Bereichen,
in denen vorher bereits Ablagerung vorherrschte, z. T. noch stéarker erosiv wirksam
waren. Danach klingen die Turbidit-Schiittungen in einer Endphase (Folge V)
allmihlich aus. Das doppelte Maximum in der Stidrke der Turbiditschiittungen tritt
im Profil D deutlich hervor. Im Profil C liegt demgegeniiber nur ein Maximum in
der Folge II vor. Die Riickldufigkeit wahrend der Folge IV ist durch eine zu dieser
Zeit extrem laterale Position dieses Profils zu erkléaren.

Durch die Zweigipfeligkeit der Intensitédtskurve gibt sich auch in der Abfolge des
Nensten-Quarzits eine Zyklik zu erkennen, die sich in iibergeordneter Form
bereits im Sedimentationsgeschehen des gesamten Mitteldevons anzeigt (Einschal-
tung von Eisenberg- und Nensten-Quarzit in die pelitischen Beckensedimente).
Die episodischen Schwankungen bzw. Verstarkungen der Sandeinschiittungen in
das dem Schelf siidlich vorgelagerte Becken diirften damit auf iiberregionale
Ursachen zuriickzufiihren sein, die in epirogen gesteuerten Schwankungen der
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Kiistenlinie, d. h. in transgressiven und regressiven Bewegungen begriindet liegen.
GroBraumige Verlagerungen der Sedimentstrome konnen nicht die Ursache der
Intensitdatsschwankungen sein, da in der gesamten Abfolge des Nensten-Quarzits
die Hauptstromungsrichtungen generell nach SE gerichtet sind und somit fiir den
betrachteten Raum keine bedeutenden Verdnderungen anzeigen.

4.6. Rekonstruktion des ehemaligen Schiittungsfdchers

Aus der relativ engen Verzahnung der Schiittungseinheiten des Nensten-
Quarzits kann man eine generelle Herkunftsrichtung des Sedimentmaterials bzw.
der Triibestrome aus NW annehmen. Verfolgt man diese Richtung weiter nach
NW, so weist sie (nach Ausglidttung der Faltung) auf den Bereich des Schelfrandes,
der von dem Altenbiirener Lineament gequert wird. Als Ausgangspunkt der
Turbiditschiittungen kann somit die seit dem unteren Mitteldevon synsedimentér
wirksame Altenbiirener Storungs- oder Flexurzone angenommen werden. Diese
Zone stellt eine Grenze zwischen zwei Schollen dar, die epirogene Bewegungen
ausfithren. Sie ist bereits im Mitteldevon als deutliche Faziesgrenze zu erkennen.
Benthosfiihrende karbonatreiche Schiefer bis Kalkflaserschiefer westlich der
Altenbiirener Storung grenzen an kalkarme Schiefer mit pelagischer Fauna 6stlich
dieser Zone (UFFENORDE 1975). Auch im hochsten Mitteldevon und im untersten
Oberdevon ist hier noch eine deutliche Faziesgrenze zu erkennen, an der das
Briloner Riff eine relativ scharfe W-Begrenzung aufweist.

Der Nensten-Quarzit auf Bl. 4618 Adorf wurde somit in ca. 20 km Entfernung
vom Ausgangsort der sedimentliefernden Stromungen abgelagert. Die direkte
Entfernung zum Schelfrand betragt allerdings nur ca. 10 km. Daraus 146t sich ein
schrig in das Becken hineinreichender Sedimentfiacher ableiten.

Aufgrund der regionalen Verbreitung, der Machtigkeitsverteilung und der
sedimentologischen Parameter der einzelnen Profile 14Bt sich das ehemalige
Sedimentationsgebiet des Nensten-Quarzits ungefahr rekonstruieren (Abb. 7). Es
ergibt sich im groflen das Bild eines asymmetrischen Schiittungsfachers, der sich
vom Schelfrand schrag nach SE in den Beckenbereich vorbaut. Das Liefergebiet
des Nensten-Quarzits, der einen relativ schmalen Sedimentfacher mit eng beiein-
ander liegenden Schiittungskorpern bildet, diirfte am Schelfrand auf wenige
Kilometer beschriankt sein. Die einzelnen Triibestrome bewegten sich also nicht auf
breiter Front beckenwirts, sondern flossen nur aus einem begrenzten Bereich in
das Becken ab. Die Ursache diirfte in einer rinnenartigen Zusammenfassung der
Sedimentzufuhr auf dem dufleren Schelf im Verlauf der NNW-SSE streichenden
Altenbiirener Storungszone zu sehen sein. In dem unmittelbar an den Schelfrand
anschlieBenden Bereich des Sedimentfdachers verliefen die noch energiereichen
Triibestrome vorwiegend in Rinnen und hielten den iiberwiegenden Teil ihrer
Sedimentfracht in Schwebe (innerer Schiittungsficher). Erst in einem weiter
stromungsabwirts gelegenen Bereich erlahmten die Triibestrome allméhlich und
breiteten ihre Sedimente deckenartig aus (duflerer Schiittungsfiacher). Hier ist der
Ablagerungsbereich des eigentlichen Nensten-Quarzits, der aus einem Wechsel
von sandigen Turbiditen und zwischengeschalteten Peliten besteht und in Richtung



Der Nensten-Quarzit im oberen Mitteldevon des Ostsauerlandes 63

Schelf

O
MESCHEDE BRILON

Becken

é Profile des Nensten —Quarzits
C  auf BI. Adorf

. . Nensten—Quarzit am Nordrand
2020+ des Ostsauerlander Hauptsattels \

)
WILLINGEN s
o On

- L Biostromale Karbonatbildungen
W, Spateres Schelfrand — Riff \
£ (Oberes Givet - Unteres Adorf)
\ Altenburener Lineament \ 0 5 10
(Synsedimentare Flexur) \ — J
.

Abb. 7. Paldogeographische Rekonstruktion des Schelf-Becken-Bereichs fiir das mittlere Givet mit
Schiittungsfacher des Nensten-Quarzits (Faltung ausgeglattet; W-Teil des Schelfrandes nach LANGEN-
STRASSEN 1975).

der Hauptstromung die grofiten Maichtigkeiten aufweist. Das geringméchtigere
Vorkommen am N-Rand des Ostsauerliander Hauptsattels, das auf Bl. 4617 Brilon
allmihlich einsetzt und auf dem Ostlich anschlieBenden BIl. 4618 Adorf bereits
wieder auskeilt, hat demgegeniiber eine deutlich laterale Position auf der NE-
Flanke des Sedimentfdchers. Obwohl der Nensten-Quarzit nach SE von jiingeren
Sedimenten iberlagert wird und damit der direkten Beobachtung nicht mehr
zugénglich ist, kann man aus der Konfiguration des proximalen Teils des
Sedimentfidchers ableiten, dal die urspriingliche Ausdehnung sehr viel grofer
gewesen ist und die Turbidit-Schiittungen ehemals wohl bis zu etlichen Zehner
Kilometern (ca. 60—70 km) in das Becken hineinreichten.

5. SchluBbetrachtung

Generell spiegeln sich in den mitteldevonischen Beckensedimenten des E-Teils
der Rheinischen Geosynklinale die besonderen sedimentologischen Verhiltnisse in
der Nachbarschaft eines Schelfrandes wider. Wihrend Zeiten epirogener Bewe-
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gungen im Schelf-Becken-Bereich, die marine Regressionen zur Folge hatten, kam
es zweimal zu verstdrkten Turbidit-Einschiittungen in das Becken. In einer Periode
relativer Ruhe (oberes Givet — unteres Adorf), wiahrend der weniger klastisches
Material vom Schelf geliefert wurde, entstanden die Riffkomplexe des Schelfran-
des. Das Oberdevon zeichnet sich wieder durch eine Vormacht silikat-klastischer
Schiittungen aus, die erst mit Beginn des Unterkarbons ginzlich aussetzen. Nach
einer Phase der Stagnation gelangten im Oberkarbon im Zuge von einsetzender
Faltung und Hebung erneut silikat-klastische Schiittungen (Grauwacken) in die
geschrumpfte Beckenregion, nun aber aus stidlicher Richtung und damit das Ende
der Rheinischen Geosynklinale anzeigend.
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Die hochoberdevonischen Feldspat-Sandsteine (Dasberg-
bis Wocklum-Stufe) der mittleren Dillmulde
(Rheinisches Schiefergebirge, Bl. 5216 Oberscheld)

Von

DiErRK HENNINGSEN und ARNOLD RABIEN*

Kurzfassung: In der mittleren Dillmulde besteht die hochoberdevonische Schichtenfolge der
Beckenfazies aus einer Schiefer/Sandstein-Wechsellagerung, fiir deren unteren Teil diinnbankige
Siltsteine und fiir deren oberen Teil dickbankige bis massige Sandsteine mit Bankmachtigkeiten bis zu
mindestens 7 m charakteristisch sind. Die petrographischen Merkmale der Sandsteine sind: deutliche
Gehalte an Feldspiten (bis 20 %) und Glimmern (bis 10 %), Auftreten von Gerdllen magmatischer
und metamorpher Gesteine sowie von Kalk-Ooiden, Peloiden und umgelagerten Fossilresten im oberen
Teil der Schichtfolge (Dasberg/Wocklum-Grenzbereich oder Untere Wocklum-Stufe). Typisch ist das
oft 16cherige Aussehen der Feldspat-Sandsteine, das hauptsdchlich durch Herauswittern von Partien des
teilweise calcitischen Bindemittels entsteht. Diese ,,Lochsandsteine‘‘ unterscheiden sich deutlich von
allen iibrigen Sandsteinen der Dillmulde, so daB sie bei der geologischen Kartierung als Leithorizont
verwendet werden konnen. Am Kontakt mit Intrusiv-Diabasen erfolgte eine Umwandlung der
Feldspat-Sandsteine zu Epidot-Sandsteinen, im Extremfall zu Albit-Quarziten.

[Upper Devonian Feldspar-Sandstones from the central Dill Syncline (Dasberg — Wocklum Stage,
Rheinisches Schiefergebirge, sheet 5216 Oberscheld)]

Abstract: The Upper Devonian Dasberg and Wocklum Stage (uppermost Famennian) in the
central part of the Dill Syncline consist of alternating beds of shales and sandstones. In the lower part
thin-bedded siltstones are typically found, in the upper part thick-bedded to massive sandstones, up to
7 m thick at least. These sandstones are petrographically marked by significant contents of feldspars (up
to 20 %) and micas (up to 10 %), and the presence of magmatic and metamorphic fragments.
Calcareous ooids, peloids, and redeposited remains of fossils are additionally found in the upper part of
the sequence (Dasberg-Wocklum boundary or Lower Wocklum Stage). The often porous appearance of
the feldspar-sandstones is mainly caused by weathering of sections of the partly calcareous binding
agent. These ,,hole-sandstones are well distinguished from all other sandstones in the Dill Syncline,
and therefore may be used as marker-beds for mapping purposes. The feldspar-sandstones are altered
to epidote-sandstones, in extreme cases to albite-quartzites, when they came into contact with intrusive
diabases.
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1. Einleitung
(RABIEN)

Im Rahmen der geologischen Neukartierung des Bl 5216 Oberscheld der
GK 25 von Hessen durch H.-J. LipPERT sind vom Verfasser biostratigraphische
Untersuchungen durchgefiihrt worden, die das Ziel hatten, in bestimmten Teilen
des Blattgebietes stratigraphische, fazielle und tektonische Fragen zu kldren. Bei
den Gelandeaufnahmen wurden aus den devonischen und unterkarbonischen
Schichtfolgen nicht nur paldontologische, sondern auch Sediment- und Vulkanit-
Proben aufgesammelt. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit Sandsteinen, die sich
bei den Gelandeuntersuchungen aufgrund ihrer petrographischen Ausbildung und
ihrer 16cherigen Verwitterung als Leitgestein innerhalb der jungoberdevonischen
Schichtfolge erwiesen (,,Lochsandstein*’). Die Sandstein-Proben stammen von
Aufschliissen und Lesesteinen bei Hirzenhain, Lixfeld, Bottenhorn, Hiilshof,
Wommelshausen, Hartenrod, Giinterod, Ubernthal und Herborn-Seelbach
(Abb. 1; Kap. 5). Wenn man die Grenze zwischen der SW- und NE-Dillmulde auf
der Linie Hirzenhain — Bad Endbach zieht (RABIEN 1979: 27), liegt ein Teil der
Fundpunkte in der SW-Dillmulde und ein Teil in der NE-Dillmulde; das
Untersuchungsgebiet wird daher hier als mittlere Dillmulde bezeichnet.

In der SW-Dillmulde sind &hnliche Sandsteine des hohen Oberdevons im
Bereich der Nachbarbliatter 5215 Dillenburg und 5315 Herborn bei
Langenaubach, Donsbach, Dillenburg, Burg, Herborn und Sinn aufgefunden und
beschrieben worden (Abb. 1; RABIEN und SCHRICKE in LIPPERT et al. 1970:
196-218; HENNINGSEN 1972: 8-9). In der NE-Dillmulde wurde bei Diplomkar-
tierungen des Geologischen Instituts der Universitit Marburg auf Bl. 5117
Buchenau neuerdings ebenfalls der ,,Lochsandstein‘‘-Horizont entdeckt (miindl.
Mitt. von Prof. Dr. W. ZIEGLER).

Herr Prof. Dr. D. HENNINGSEN iibernahm die petrographische Untersuchung
der Sandstein-Proben, da im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung wegen
anderer dringender Aufgaben diese Arbeiten nicht durchgefiihrt werden konnten.
Herrn Berg.-Ing. G. HUHNER (HLfB, Wiesbaden) dankt der Verfasser fiir die
Mithilfe bei den Geldndearbeiten und fiir die Anfertigung der Druckvorlagen der
Abb. 1, 2 und 6. Herr Priv.-Doz. Dr. W. BucGGiscH (Darmstadt) stellte in
dankenswerter Weise die Fotos fiir die Abb. 3, 4, 5 und 9 zur Verfiigung. Das
Belegmaterial und die Diinnschliffe sind im HLfB in Wiesbaden hinterlegt.
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Fundpunkte von hochoberdevonischen Feldspat-Sandsteinen und Ooid-
Vorkommen im Untersuchungsgebiet (Bl. 5216 Oberscheld) und den westlich anschlieBenden Nach-
barbereichen (BI. 5215 Dillenburg, Bl. 5315 Herborn). K = Kiristallingerdlle fithrende Kulm-Konglo-

merate vom Stiitzel-Berg bei Herborn.

2. Stratigraphie

(R

ABIEN)

Die untersuchten Sandstein-Proben stammen aus einer jungoberdevonischen
Schichtenfolge, die aus einer Wechsellagerung von Sandsteinen und griin-grauen
und rotbraunen Tonschiefern besteht. Die stratigraphische Stellung dieser Ge-
steinsfolge ist im grofien dadurch bestimmt, daf im Liegenden rotbraune,
untergeordnet griingraue Tonschiefer auftreten, die gemaf ihrer biostratigraphi-
schen Einstufung in verschiedenen Profilen des Untersuchungsgebietes der Hem-
berg-Stufe angehoren. Das Hangende der Sandsteine bilden die Hangenberg-
Schiefer, die in der Dillmulde nur wenige Meter méchtig sind und als Leithorizont
des Devon/Karbon-Grenzbereiches in der hoheren Wocklum-Stufe einsetzen und
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das Unterkarbon I mit umfassen. Hieraus ergibt sich fiir die hochoberdevonische
Schiefer/Sandstein-Folge eine stratigraphische Reichweite vom Grenzbereich
Hemberg/Dasberg-Stufe bis zur Unteren Wocklum-Stufe. Es handelt sich also um
ein stratigraphisches Aquivalent der ,,Dasberg-Wocklum-Schiefer/Sandstein-
Folge** der SW-Dillmulde. In der mittleren Dillmulde diirften beziiglich der Unter-
und Obergrenze und der Lage der Ooide filhrenden Feldspat-Sandsteine innerhalb
dieser Schichtenfolge die gleichen oder sehr @hnlichen stratigraphische Verhilt-
nisse herrschen wie im Gebiet der Blitter Dillenburg und Herborn (RABIEN in
LipPERT et al. 1970: 187-188, 196-199, 214-217, Abb. 5,7, Tab. 10, 16; RABIEN
1979: 35-37, Abb. 15, Tab. 3).

Bisher konnte im Untersuchungsgebiet noch kein Profil gefunden werden, das
die gesamte Dasberg-Wocklum-Schichtenfolge in ungestorter Lagerung
aufschlieSt. Daher ist es auch nicht moglich, genaue Angaben iiber die Méachtigkeit
zu machen; bei Wommelshausen ist mit einer Sedimentmaéchtigkeit von etwa 70 m
zu rechnen.

Ahnlich wie in der SW-Dillmulde setzt die jungoberdevonische Schiefer/
Sandstein-Folge auch im Untersuchungsgebiet mit diinnplattigen bis diinnbanki-
gen Silt- und Feinsandsteinen ein, die meist karbonatisch und glimmerreich sind
und durch eine gut ausgebildete innere Feinschichtung charakterisiert werden
(bankinterne Horizontalschichtung, Schragschichtung, Wulstschichtung). Eine
derartige Schiefer/Sandstein-Wechsellagerung aus dem unteren Teil der Schicht-
folge zeigt das Profil im Liegenden des Pikritsteinbruchs Angelburg bei Hirzenhain
(Abb. 2; Kap. 5, Fp. Hirzenhain 2 = O/3/144). Aus der Fundschicht 2 des Profils
konnten die in Tab. 1, Fp. O/3/144, aufgefiihrten Fossilien bestimmt werden. (Die
Fs. 2 besteht aus mehreren fossilhaltigen Schieferlagen im Liegenden und Hangen-
den einer 10 cm méchtigen, schwarzbraun verwitterten, fossilleren Karbonatlage
= Scht.-Nr. 20 des Profils.)

Die Tab. 1 enthilt auBerdem in der Spalte O/2/32 Fossilbestimmungen aus
einer dquivalenten, ca. 13 m iiber der Obergrenze der Hemberg-Rotschiefer
gelegenen Fundschicht aus dem Profil des Bahneinschnittes ,,Wasserscheide** S
Bahnhof Hirzenhain, ca. 2,4 km SW Fp. O/3/144. Nach den Ostracoden gehoren
beide Fundschichten zur Unteren hemisphaerica-dichotoma-Zone und damit zur
Unteren Dasberg-Stufe. Daraus folgt, da die Hemberg/Dasberg-Grenze im
tiefsten Teil der jungoberdevonischen Schiefer/Sandstein-Folge liegen muB.

Fir den hoheren Teil der jungoberdevonischen Schiefer/Sandstein-Folge sind
Einlagerungen oder mehrere Meter michtige Horizonte von dickbankigen bis
massigen Sandsteinen charakteristisch. Die frische Gesteinsfarbe dieser Sandsteine
ist im allgemeinen griingrau, durch Verwitterung nehmen sie gelbliche und
braunliche Farbtone an. Im Unterschied zu den Silt- und Feinsandsteinen der
Basisschichten sind sie meist grobkorniger; der verhiltnismdBig hohe Feld-
spatgehalt, eingelagerte kleine Tonschieferflatschen und Tonschieferlinsen ver-
schiedener GroBe, reichlich groBe helle Glimmerschiippchen (oft in Lagen
angereichert), Pflanzenhdcksel und das gelegentliche Auftreten von Makrofossil-
resten (vorwiegend Crinoidenstielglieder) verleihen diesen Sandsteinen ein
grauwackenartiges Aussehen. Die dickeren Bidnke zeigen nur verhdltnismaBig
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Abb. 2. Profil Hirzenhain 2 an der NW-Seite des Stbr. Angelburg NE Bf. Hirzenhain (Kap. 5, Nr. 3).

Unterer Teil der Dasberg Wocklum-Schiefer/Sandstein-Folge im Liegenden eines rd. 150 m méchtigen

Diabas-Pikrit-Lagerganges und im Hangenden der Hemberg-Rotschiefer (s. Kap. 2, Tab. 1 u. Kap. 3.2.
Tab. 3, Abb. 9).
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Tab. 1. Fossilbestimmungen aus dem unteren Abschnitt der Dasberg-Wocklum-Schiefer/Sandstein-
folge, ca. 13 m iiber dem Hemberg-Rotschiefer. Fundpunkt O/3/144 =Profil Hirzenhain 2, Fs. 2, s.
Abb. 2. Fp. O/2/32 = Profil ,,Wasserscheide** S Bhf. Hirzenhain.

Fundpunkte: 0/3/144 0/2/32
Maternella hemisphaerica (RHEINH. RICHTER) . . . . . . .. . ... 4 3
Maternella dichotoma (PAECKELMANN) . . . . . . ... ...... 9 3
Maternella exornata(MATERN) . . . . . o 0 v v v i i v oo o v 13712
Richterina (Richterina) striatula (RHEINH. RICHTER) . . . . . . . . . 230; sh 160; sh
Richterina (Richterina) cf. tenuistriata KUMMEROW . . . . . . . ... 1
Richterina (Richterina) costata (REINH. RICHTER) . . . . . . .. .. 2
Richterina (Fossirichterina) semen (JONES) . . . . . . . . . . . ... T:42 1;42
Richterina (Fossirichterina) moravica (RZEHAK)? . . . . . . . . .. 1
Richterina (Fossirichterina) moravicavel semen . . . . . . . . . . .. 2 6
Richterina (Fossirichterina) intercostata MATERN . . . . . . . . ... 2
Entomoprimitia (Reptiprimitia) rabieni BLUMENSTENGEL . . . . . . 27 1
Hollineflasp:, s s s s w16 ¢ ® e @ 2% ¢ 8 3 @ g § 8B E W ¢ % 8 8 1 1
Amphissites parvulus (PAECKELMANN)? . . . . . . . . ... .. .. 1
Hegldiasp: c: w3 ssmewsmen e 5 S8 B mi@es s 4
Dryeversigniigsps s w s 9 8 5 i ¥ E 9 6 828 B W3 B I 91 W ES E 5 3
Posidonia (Guerichia) venusta (MUNSTER) . . . . . . . . ... ... 74 7
Posidonia (Guertchia)sp: « » s sw s s 5w a5 658 45 58 85 98 85 3 5 i1z h
SIMEdT: s s wis i B i B I N LS R I MBI HE W § ¥ A S 1
Nevettes MACLEAY o« v s w o mov 6 n 8 60 v 6 6 8 % 8 9 84 b s 5a 1

selten bankinterne Parallel- und Schrégschichtung, auBerdem Umlagerungsgefiige
und Stromungs- und Belastungsmarken (flute casts, load casts) an den Bankun-
terseiten.

Das Vorkommen von Ooiden und eine durch Verwitterung erzeugte 16cherige
Oberfliache sind das besondere Kennzeichen der hochoberdevonischen Feldspat-
Sandsteine. Hierdurch unterscheiden sie sich deutlich von allen iibrigen ober-
devonischen Sandsteinen der Adorf- bis Hemberg-Stufe. Die Ooide und Peloide
lassen sich makroskopisch auf dem frischen Gesteinsanbruch oder auf Schnitt-
flachen als runde bis ovale schwarze Flecken von 0,5-1,5 mm @ erkennen
(Abb. 3).

Je nach dem Verwitterungsgrad der Gesteinsproben bekommen die Anschnitte
ein weiBfleckiges Aussehen und die dufleren Verwitterungsrinden werden fein-
porig bis locherig. Bei den feinporigen Varietdten liegt der Durchmesser der
Locher meist bei 0,5 mm (0,2-1, max. 1,5 mm), bei den groblcherig verwitterten
Varietiten erreichen die Durchmesser der Locher 1-5, max. 10 mm (Abb. 4 u. 5).

Diese locherige Verwitterung verleiht den Sandsteinen ein so charakteristisches
Aussehen, daB sie bei der geologischen Kartierung als Leithorizont verwendbar
sind. So konnte z.B. der ,,Lochsandstein-Horizont*“ im Gebiet von
Wommelshausen — Hartenrod auf rd. 2 km Erstreckung durchgehend in
Aufschliissen und nach Lesesteinen verfolgt werden (Abb. 1; vom Wegprofil
Wommelshausen 1 nahe der E-Blattgrenze nach SW iiber Wommelshausen 2—-10
nach Hartenrod 2 und 3, Lage der Fundpunkte s. Kap. 5).
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Abb. 3. Basis-Probe (Ra 2360) einer mindestens 7 m michtigen Sandsteinbank der hoheren Dasberg-

Wocklum-Schiefer/Sandstein-Folge im Diabas-Steinbruch Hartenrod (Kap. 5, Fp. Hartenrod 2).

Runde und ovale dunkle Flecken = Ooide, Peloide und abgerundete Bruchstiicke von kalkigen
Fossilschalen; aulerdem Umlagerungsgefiige (s. Kap. 2 u. 3.1.).

Zum ,,Lochsandstein‘‘-Zug Wommelshausen—Hartenrod gehdort auch die méach-
tigste Sandsteinbank, die bisher in der westlichen und mittleren Dillmulde
beobachtet werden konnte. Es handelt sich um eine mindestens 7 m méchtige,
reichlich Ooide und Peloide fiihrende, locherig verwitternde Sandsteinbank im
aufgelassenen Diabas-Steinbruch am S-Hang des Wollscheid NE Hartenrod (s.
Kap. 3.1 u. Kap. 5, Fp. Hartenrod 2). Die Oberkante der Bank war bei der
Aufnahme nicht aufgeschlossen. Hierdurch lieB sich nicht feststellen, ob die
Michtigkeit noch iiber 7 m hinausgeht und ob im hochsten Teil der Bank eine
merkliche Gradierung vorhanden ist, wie sie in Form eines glimmerreichen, siltig-
tonigen Ubergangshorizontes an dickbankigen zeitdquivalenten Sandsteinen der
W-Dillmulde auftritt (RABIEN u. SCHRICKE in LIPPERT et al. 1970: 205-213).

Die genaue stratigraphische Lage innerhalb der Dasberg- bis Wocklum-Stufe
1aBt sich fiir die ,,7-m-Bank* und den gesamten ,,Lochsandstein-Horizont** von
Wommelshausen—Hartenrod mangels geeigneter Aufschliisse und biostrati-
graphisch auswertbarer Fossilien noch nicht genau bestimmen. Die ,,7-m-Sand-
steinbank‘* lagert im Steinbruch Hartenrod auf einem rd. 8 m méchtigen Packen
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Abb. 4. Feldspat-Sandstein aus dem hochsten Teil der Dasberg-Wocklum-Schiefer/Sandstein-Folge
des Profils Herborn-Seelbach 2. Anschnitt mit weifleckiger Verwitterung. Basisprobe Ra 1724 von
Schicht 6 (s. Abb. 6, Kap. 2, Kap. 5, Fp. Nr. 25).

von rotbraunen und griingrauen Tonschiefern, denen einige diinnbankige Silt- und
Feinsandsteinbénke eingelagert sind. Die bisherigen Conodonten-Funde aus
diesen Schiefern gestatten keine Einstufung. Eine Rotschieferlage innerhalb einer
tieferen Sandstein/Schiefer-Einlagerung zwischen den Diabas-Lagergingen
lieferte jedoch folgende Conodonten, deren Prédparation, Bestimmung und
Datierung in dankenswerter Weise Herr Dr. PETER BENDER (Marburg) iiber-
nahm:

Palmatolepis gracilis gracilis BRANSON & MEHL

Palmatolepis rugosa rugosa BRANSON & MEHL

Palmatolepis perlobata schindewolfi MULLER

Polygnathus perplexus THOMAS

Bispathodus stabilis (BRANSON & MEHL)

Bispathodus sp. (aculeatus-Gruppe?)

Spathognathodus sp.

Danach ergibt sich fiir diese Schieferlage eine Einstufung in die Obere styriacus-
bis Untere costatus-Zone oder die hohere Dasberg-Stufe. Da die Conodonten-
Fundschicht im Sedimentprofil (abziiglich der Machtigkeit des zwischengelagerten
Intrusiv-Diabases) etwa 15 m unterhalb der ,,7-m-Bank“ liegt, kann fiir diese
Sandsteinbank eine stratigraphische Lage im Grenzbereich Dasberg/Wocklum-
Stufe oder in der Unteren Wocklum-Stufe angenommen werden. Dafiir spricht
auch, daB der Abstand zu den hangenden Hangenberg-Schiefern auf nur wenige
Meter geschitzt werden kann.



Abb. 5a u. b. Hochoberdevonischer Feldspat-Sandstein mit bankinterner Parallel- und Schrégschich-

tung. a) Anschnitt mit weiBfleckiger Verwitterung, Mafstab = 4 cm; b) duBere groblocherige

Verwitterungsrinde der gleichen Probe, lingster Durchmesser der Locher meist 1-2 mm, max. 7 mm
(Probe Ra 1396 vom Fp. Lixfeld, s. Kap. 2 u. 3.1, Tab. 2, Kap. 5, Fp. Nr. 1).
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Abb. 6. Obergrenze der hochoberdevonischen Feldspat-Sandsteine im Liegenden der Hangenberg-
Schiefer beim Fp. Herborn-Seelbach 2 (s. Kap. 2, Tab. 2; Kap. 5, Fp. Nr. 25).

Die durch Ooide und locherige Verwitterung gekennzeichneten Feldspat-
Sandsteine der Vorkommen bei Herborn-Seelbach, Ubernthal und Giinterod
befinden sich ebenfalls dicht im Liegenden der Hangenberg-Schiefer (Kap. 5,
Fundpunkte Herborn—Seelbach 1-6, Ubernthal 1-3, Gilinterod).
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Beim AufschluB Herborn-Seelbach 2 war der Ubergang von den Hangenberg-
Schiefern zu den unmittelbar darunter lagernden Feldspat-Sandsteinen (vom Typ
,,Lochsandstein*) profilmaBig gut aufgeschlossen (Profil Abb. 6, Scht.-Nr. 2—16).
Im Liegenden von Schicht 2, durch eine Aufschluflliicke (mit Storung?) getrennt,
konnte in der Baugrube eines Olbehilters eine mehrere Meter michtige Schiefer/
Sandstein-Folge beobachtet werden (= Scht. 1 des Profils). Die diinnplattigen,
karbonatischen Feinsandsteine dhneln denen der Basisschichten, gehoren jedoch
in den oberen Teil der Dasberg-Wocklum-Schichtfolge, da sie noch (wieder durch
eine AufschluBlliicke getrennt) von hochblasigen Pillowlaven unterlagert werden,
die zwar noch nicht petrographisch untersucht sind, nach Geldndediagnose jedoch
den submarin-effusiven Spiliten der ,,Jungoberdevon-Phase‘ sensu HENTSCHEL
der Oberen Dasberg- bis Wocklum-Stufe in der westlichen Dillmulde gleichen
(HENTSCHEL in LIPPERT et al. 1970: 319-320, 350-352; RABIEN in LIPPERT et al.
1970: 218-225 und in BUGGISCH et al. 1980: 83-85).

3. Petrographie
(HENNINGSEN)

Untersucht wurden ca. 130 Gesteinsdiinnschliffe von den im Kap. 5 aufgefiihr-
ten Vorkommen und Proben. Quantitativ ausgezdhlt wurden 22 Diinnschliffe von
11 verschiedenen Aufschliissen.

Die feldspatreichen Sandsteine sind bei mittelkorniger Ausbildung (in
Diinnschliffen beobachteter max. Korn-@ ca. 0,7 mm) meist schlecht klassiert und
entweder lose gepackt (Anklange an Grauwacken) oder dicht gepackt, wobei die
Korner sich mehr oder weniger miteinander verzahnen (Ubergénge zu Quarziten).
Bei feinkorniger Ausbildung zeigen die Sandsteine bis Siltsteine meist eine
relativ gute Klassierung. Wenn sie dicht gepackt sind, leiten sie zu Quarziten tiber,
sonst entsprechen sie den Glimmer fiihrenden Sandsteinen der Adorf- bis
Hemberg-Stufe, die im Gebiet der Blitter Dillenburg und Oberscheld von
SCHRICKE und SADEGHOLVAD petrographisch untersucht worden sind (SCHRICKE
in RABIEN & SCHRICKE 1966: 289-290, 292, 296-297, 299 und in LIPPERT et al.
1970: 127-128, 160-161, 178-179; SADEGHOLVAD 1981).

3.1. Mineralbestand der Feldspat-Sandsteine

Es iiberwiegt Quarz (meist zwischen 50 und 80 %). Die Korner 16schen héufig
bis iliberwiegend undulds aus, seltener sind sie kataklastisch ausgebildet. In
Einzelfdllen wurden aus Gangfiillungen stammende Quarzkorner beobachtet, die
mit sog. Geldrollen-Chloriten gefiillt sind.

Plagioklas kommt in Mengen zwischen 2 und 5 % vor. Es tritt ausschlieBlich
Albit auf, ein Teil dieser Korner zeigt typische Schachbrett-Ausbildung. Bei den
unverzwillingten Feldspédten (meist zwischen 5 und 15 %) handelt es sich
iiberwiegend um K-Feldspate, die mehrfach Perthit-Gefiige aufweisen. Einzelne
Korner dieser Gruppe konnen auch unverzwillingte Plagioklase sein. Hin und
wieder sind Korner von Mikroklin vorhanden.
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Glimmer (1-10 %) haben die Form von Einzelschuppen oder Aggregaten/
Biischeln. Teils handelt es sich um braunlichen bis griinlichen Biotit, teils um
farblose Glimmer (vermutlich iiberwiegend entfdrbte Biotite). In einigen Proben
sind die Biotite =+ chloritisiert, in anderen sind Chlorite verbraunt, so daB3 in
solchen Fillen beide Mineralgruppen nicht klar voneinander abgegrenzt werden
konnen.

Wichtig sind die in den Sandsteinen vorhandenen Bruchstiicke bzw.
Gerolle von Gesteinen, wenn sie mengenmalig auch immer unter 2 %
bleiben. Es wurden beobachtet solche von Quarziten, Glimmer- und Chloritquar-
ziten, sauren Tiefengesteinen, seltener auch solche von Lyditen, Tonschiefern,
Sandsteinen, Kalksteinen und intermedidren Erguf3gesteinen.

In Sandstein-Proben von insgesamt 9 verschiedenen Fundpunkten im Gebiet des
Bl. Oberscheld kommen Ooide, daneben teils auch Peloide vor. Es handelt sich
um folgende Vorkommen (s. Kap. 5 u. Abb. 1)

. Hiilshof 4 (O/4/95) — nur Peloide

. Wommelshausen 1 (0/4/163)

. Wommelshausen Sa u. ¢ (O/4/177 a.u. c)
. Wommelshausen 10a—c (O/4/340c—c)

. Hartenrod 2 (O/4/165)

. Hartenrod 3 (O/4/341)

. Ubernthal 1 (0/6/248)

. Ubernthal 2a—c (0/6/249 a—c)

. Giinterod (0/7/257)

el R o R S B S

Die Ooide sind teils rundlich, seltener auch oval ausgebildet. Mehr als die Hilfte
von ihnen ist randlich + stark zerstort (offenbar teils infolge von Transportbean-
spruchung, teils infolge diagenetischer Anlosung). Der konzentrisch-schalige
Innenbau ist meist gut erhalten, nicht selten sind zusitzliche Radialstrukturen zu
erkennen (Abb. 7 u. 8b). Die groten im Diinnschliff beobachteten vollstandigen
Ooide haben einen Durchmesser von 1,2 mm; wenn man unvollstandig erhaltene
Korner rekonstruiert, sogar von mehr als 1,5 mm. In der Probe Ra 2366 aus der 7-
m-Bank von Hartenrod wurde ein Bruchstiick eines Ooliths beobachtet, das aus
mindestens 3 dichtgepackten Einzelooiden besteht.

In einigen Ooiden ist ein Kern aus Quarz, Feldspat oder kalkigen Fossilbruch-
stiicken zu erkennen. In kalkig gebundenen Sandsteinen bestehen die Ooide aus
Calcit, dem unterschiedliche Anteile von limonitischer Substanz beigemengt sind.
Seltener kommen einzelne Ooide in kalkfreien bzw. entkalkten Proben vor (z. B.
Ra 1610, s. Tab. 2). Hier sind sie metasomatisch von Calcit in schwer zu
bestimmende, vermutlich tonig-silikatische und/oder limonitische Substanz umge-
wandelt. Dabei hat zugleich eine KornvergrofSerung stattgefunden; die Ooide sind
im Inneren eher pflasterartig als konzentrisch ausgebildet.

Von den Ooiden unterscheiden sich die ebenfalls teils kalkig ausgebildeten , teils
silikatisch umgewandelten Peloide durch ihr ungerichtetes Innengefiige. Es muf}
offenbleiben, ob es sich dabei um urspriingliche Karbonat-Kliimpchen handelt
oder teilweise auch um frithere Ooide, bei denen das urspriingliche innere Geflige
durch diagenetische Verdnderungen zerstort wurde.
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¢ Mok 27 e W

Abb. 7. Kalkige Ooide im hochoberdevonischen Feldspat-Sandstein. Diinnschliff 17471 der Probe
Ra 1427/2 vom Wegprofil Wommelshausen 1 (s. Kap. 3.1., Tab. 2 u. Kap. 5, Fp. Nr. 10).
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Karbonat-Zement
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Abb. 8. Diinnschliffbilder von hochoberdevonischen Sandsteinen.

a = Fein- bis mittelkrniger quarzitischer Sandstein mit fleckenweiser Karbonatisierung (obere
Bildhilfte), Fp. Lixfeld (s. Kap. 5, Fp. Nr. 1); Probe Ra 1396, Schl.-Nr. 22991 (Tab. 2, Abb. 4-5).
b = Grobkorniger, Ooide fiihrender Feldspat-Sandstein mit Karbonatzement, Fp. Wommelshausen 1
(Kap. 5, Nr. 10), Probe Ra 1427/1, Schl.-Nr. 17470.
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Zusammensetzung einiger Feldspat-Sandsteine in
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Proben-Nr. | Fundort Gesteinsbezeichnung Sonstige Bestandteile
Ra 18koa Wommelshausen Tlo Mittelsandstein 65 5 1 3|4 + 1 9| - Ooide +
Ra 1505 Bottenhorn " 62 2 Y 1o | + + 1 21 | -
Ra 1117 Hirzenhain 1 i " i 5 12 Lo+ + 1 | -
Ra 899 Hiilshof k4 " 63 2 6 Lo + 2 22 | - Peloide +
Ra 1422 Wommelshausen 1 L 57 2 I il + 2 27 | véllig Ooide +
Ra 1425 Wommelshausen 1 i 62 3 1o I 1 + 1 19 | stellen-| Ooide und
weise Peloide 1 %
Ra 1730 sl Hesibuai 2 " 6o | 5 12 To | 1 1 + | 11| stellen-
weise
Ra 2329 Hartenrod 2 s 64 1 N I 49 + 1 19 | iiber- Ooide und Peloide L%
wiegend | kalkige Foss.Reste 2 %
Ra 2365 Hartenrod 2 Feinsandstein 75 3 4 3|+ 1 + 13 | iiber- Ocide 1 %
wiegend Peloide +, kalk.
- Foss.Reste
Ra 1427/2 | Wommelshausen 1 w L9 L 8 1]+ + 2 32 | véllig Ooide und Peloide 3%
kalkige Foss.Reste 1 %
Ra 1610 Ubernthal 2 K 63 3 g 6|1 + 1 ] - Ooide 2 %
Ra 1723 Herborn-Seelbach 2 fr 69 3 8 + 2 1 12 | -
Ra 1128 Hirzenhain 1 e L 57 2 5 ol ¥ 1 26 | -
Ra 1726 Herborn-Seelbach 2 ¥ 69 3 9 1] 2 1 e 19 | =
Ra 1396 Lixfeld Siltstein 76 3 9 10 1 - 1| stellen-
weise
Ra 1koo Lixfeld % 7 5 g 8 1 - - -

* . " . .
einschlieBlich Mikroklin

Bemerkenswert ist die Ooid-Fiihrung der mindestens 7 m michtigen Sandsteinbank im Diabas-
Steinbruch Hartenrod (Kap. 5, Fp Nr. 21 = Hartenrod 2). Es handelt sich um einen nicht gradierten
und schlecht klassierten Fein- bis Mittelsandstein, der in seinen unteren 5 m kalkiges Bindemittel sowie
in fast allen Proben Ooide und Peloide aufweist (vgl. Schliffe Ra 2329 und 2365 in Tab. 2). Nur die
beiden, aus dem oberen Bereich der Bank stammenden Proben Ra 2337 und Ra 2338 enthalten bei
dichterer Kornpackung kein Karbonat-Zement und keine Ooide/Peloide. An der Unterseite der Bank
ist im Handstiick und in Diinschliffen (Probe Ra 2360) ein Aufarbeitungs- und Umlagerungsgefiige zu
erkennnen, das moglicherweise ganz oder teilweise auf Bioturbationen zuriickgeht (Abb. 3).

In einigen Ooide fiihrenden Proben treten auBerdem kalkige Fossil-Bruch-
stiicke auf, so z. B. Reste von Crinoiden (z. B. Probe Ra 1427/2, Tab. 2) oder
Bivalven (Probe Ra 2329, Tab. 2).

Chlorite (meist <2 %) sind als griinliche Einzelschuppen mit typischen
anomalen blauen oder braunen Interferenzfarben ausgebildet.

Bei den durchsichtigen Schwermineralen herrschen — wie durch zusétzliche
gesonderte Aufbereitung und Auszahlung mehrerer Sandstein-Proben im Korner-
paparat bestitigt werden konnte — Granat, Zirkon oder Epidot vor. Wihrend
Granat mit Anteilen von 30-70 % immer stark vertreten ist, schwanken die
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Gehalte von Zirkon und Epidot (einschlieBlich Zoisit und Klinozoisit) starker
zwischen jeweils 1 und 40 %. In allen untersuchten Proben wurde aulerdem Rutil
(bis zu 7 %) beobachtet, wahrend Turmalin (bis zu 4 %) nicht immer vorkommt.
Eine der untersuchten Proben (Ra 1722; Herborn-Seelbach 2; Abb. 6) enthélt
auBerdem Einzelkorner von Titanit und Staurolith.

Der Gesamtgehalt der durchsichtigen Schwerminerale ist meistens hoch, teil-
weise sogar sehr hoch, obwohl die Feldspat-Sandsteine iiberlicherweise nur als
Fein- oder Mittelsandsteine ausgebildet sind. In mehreren Proben (z. B. Ra 1723,
Herborn-Seelbach 2; s. auch Tab. 2) treten lagenweise fast seifenartige Anreiche-
rungen von Schwermineralen auf. Der hohe Gehalt an Schwermineralen, die von
metamorphen Ausgangsgesteinen abgeleitet werden miissen (besonders Granat
und Epidot), 146t auf die Nihe eines ehemaligen Liefergebietes schlieBen, das aus
entsprechenden Gesteinen aufgebaut gewesen war (s. Kap. 4).

Die Erzminerale wurden nicht gesondert bestimmt. Es herrschen Korner oder
Kornhaufen von limonitischer Substanz und Magnetit vor.

Das Bindemittel der hochoberdevonischen Sandsteine ist entweder kalkig
oder glimmerig-tonig ausgebildet, im zweiten Fall mit unterschiedlichen Gehalten
von limonitischer Substanz. Das glimmerig-tonige Bindemittel weist Ubergénge zu
einer Matrix auf, wie sie bei typischen Grauwacken ausgebildet ist.

Verbreitet treten in den glimmerig-tonig gebundenen Sandsteinen mehrere
Millimeter groBe Flecken oder Haufen von meist einheitlich orientiertem (auslo-
schendem) Calcit-Zement auf. Im Bereich solcher Flecken hat der Calcit die
vorhandenen Korner von Quarz, Feldspdten und besonders Glimmern randlich
angelost und teilweise vollig verdriangt. Der Karbonat-Gehalt kann dann bis zu 60
Vol.-% erreichen, so dal die Packungsdichte der silikatischen Mineralkdrner
innerhalb der Flecken erheblich gegeniiber dem urspriinglichen Gestein verringert
wird (Abb. 8a). Fiihrt die oberflichennahe Verwitterung derartiger Gesteine zur
Entkalkung, fallen die losen Silikat-Korner heraus und es kommt in den
Sandsteinen dieser Serie zur Ausbildung der typischen Locher mit einem Durch-
messer von bis zu ca. 10 mm (s. Kap. 2, Abb. 4 u. 5). Auch durch Verwitterung von
anderen kalkigen Komponenten der Sandsteine (z. B. Ooide oder Fossilreste)
konnen kleine Locher entstehen. Nach Menge und Grofle sind diese aber
gegeniiber denjenigen, die sich durch teilweise Herauslosung von Zement bildeten,
ohne Bedeutung.

Die Calcit-Flecken stellen diagenetische Anreicherungen von vorher *+ gleich-
maflig im Gestein verteilter karbonatischer Substanz dar. Die wihrend dieser
Konzentrierung metasomatisch weggefiihrte Silikat-Substanz wurde vermutlich —
heute schwer nachweisbar — in benachbarten Gesteinspartien an Kornrdandern oder
in Zwickeln zwischen den Korner wieder abgeschieden. In mehreren Diinnschlif-
fen wurden Quarzkorner mit randlichen Anwachssdumen beobachtet.

Bis zu welchem Mafle in den ausschlieBlich kalkig gebundenen Feldspat-
Sandsteinen der Zement-Anteil ebenfalls diagenetisch angereichert wurde, ist
nicht eindeutig festzustellen. Es féllt jedoch auf, daf in derartigen Proben die
Korner von Quarz, Feldspédten und Glimmern oft randlich von Karbonat-Zement
,angefressen‘ sind und aulerdem die beiden Gesteine mit den hochsten ausge-
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zdhlten Zement-Anteilen karbonatisch gebunden sind. Beide Beobachtungen
weisen auf eine Anreicherung des Karbonat-Zementes wiahrend der Diagenese
hin.

Insgesamt entsprechen die untersuchten Sandsteine in ihrer petrographischen
Zusammensetzung den gleichaltrigen Feldspat-Sandsteinen, wie sie von Bl. 5215
Dillenburg beschrieben wurden (SCHRICKE in LIPPERT et al. 1970: 206 ff.; vgl.
auch HENNINGSEN 1972: 8). Gegeniiber den Angaben von SCHRICKE bestehen
folgende geringfiigige Unterschiede: Intermedidre Plagioklase wurden nicht beob-
achtet; die von Bl. Oberscheld untersuchten Proben enthalten immer mehr K-
Feldspite als Plagioklase; zusdtzlich wurden festgestellt bei den Gesteinsfragmen-
ten solche von sauren Magmatiten sowie bei den Schwermineralen vor allem
Epidot.

Die Korngro3enzusammensetzung der Sandsteine von Bl. Oberscheld verandert
sich innerhalb der einzelnen Binke nur wenig.

An je 2-3 Diinnschliffen von 7 verschiedenen Bénken von Silt- und Sandsteinen wurde beim
Vergleich ihrer Unter- und Oberseiten folgendes festgestellt: 2mal kein Unterschied, 3mal eine
geringfiigige Zunahme der KorngroBe zum Hangenden und 2mal eine Abnahme zum Hangenden, die
nur bei der grobkornigsten aller untersuchten Proben deutlich war. Eine nennenswerte Gradierung
nach der KorngroBe ebenso wie nach dem Mineralbestand ist in den Sandsteinen von Bl. Oberscheld —
anders als bei den oft grobkorniger ausgebildeten von Bl. 5215 Dillenburg (SCHRICKE in LIPPERT et al.
1970: 203-214) — also nicht festzustellen.

3.2. Verdnderung der Feldspat-Sandsteine am Diabas-Kontakt

Durch Kontakteinwirkung von Intrusiv-Diabasen wurden oOrtlich die Feldspat-
Sandsteine =+ stark verdndert. Bei leichter Kontaktwirkung ist es in den Sandstei-
nen zur Ausscheidung von reichlich Epidot gekommen, der in Form von
unregelmaBig im Gestein verteilten Einzelkornern, Kornaggregaten und Kornhau-
fen auftritt. Der iibrige Mineralbestand und das Gefiige der Feldspat-Sandsteine
sind unverdndert geblieben.

Ein Beispiel hierfiir stellen die Proben Ra 1746-1748 und 2355 (Fp. Herborn-
Seelbach 4 u. 5) dar, die mit wenigen Metern Abstand zu einem begleitenden
Diabas-Zug entnommen wurden: Bei Schwermineral-Untersuchungen wurden
Epidot-Gehalte bis zu 85 % festgestellt, daneben kommen Apatit, Granat, Zirkon,
Turmalin und Augit vor.

Besonders eindrucksvoll ausgeprégt ist die Kontaktverdnderung der Sandstein/
Tonstein-Folge des Profils Hirzenhain 2 (O/3/144) durch den iiberlagernden, rd.
150 m michtigen Lagergang von Diabas und Pikrit (s. Profil Abb. 2):

Am Kontakt sind die Feldspat-Sandsteine in Albit-Quarzite umgewandelt, die aus eng
miteinander verzahnten Kornern bestehen. Diese Gesteine enthalten weder K-Feldspiate (zusatzliche
Uberpriifung durch Anfirbereaktionen im Anschliff) noch Glimmer, dafiir aber reichlich Epidot,
Apatit und Pumpellyit. Pumpellyit ist in Form von feinen Biicheln oder schuppenartigen Anreicherun-
gen ausgebildet; in einigen der untersuchten Proben zeigen diese Minerale Verwitterungserscheinungen
(Verbraunungen oder Ubergidnge zu Chloriten).

In der Albit-Quarzit-Probe Ra 1356 (0—4 cm Abstand zum Diabas-Kontakt) ist eine kontaktparal-
lele Binderung ausgebildet: extrem feinsiltige Lagen wechseln im mm-Bereich mit grobsiltig-
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feinsandigen Lagen ab. Pumpellyit ist ebenfalls stark angereichert (bis mehr als 50 Vol.-%), daneben
kommt vor allem feinkorniger Epidot vor. Bei gesonderten Schwermineral-Aufbereitungen der Proben
Ra 1355 und 1354 (6-16 cm Abstand vom Diabas-Kontakt) wurde auer Pumpellyit jeweils etwa
doppelt so viel Epidot wie Apatit beobachtet, zusétzlich tritt Zirkon in Einzelkornern auf.

Mit zunehmendem Abstand vom Diabas-Kontakt nimmt der Grad der Kornverzahnung ab, ebenso
der Albit-Gehalt. (s. Tab. 3). Bis zum Abstand von fast 5 m vom Diabas-Kontakt ist die Quarzitisierung
noch deutlich ausgebildet, erst die Probe Ra 1362 (mit einem Abstand von 7,50 m zum Diabas-
Kontakt) 148t auBer einer Anreicherung von Epidot keine Kontaktwirkung mehr erkennen. Diese ist
bei mikroskopischen Untersuchungen somit weiter zu verfolgen, als die Beobachtungen im Aufschlu
vermuten lassen (s. Profil Abb. 2).

Tab. 3. Petrographische Zusammensetzung von feinkdrnigen sandigen Gesteinen
(Feinsandsteinen) am Kontakt mit groBem Intrusivdiabas-Kérper.
Fundpunkt Hirzenhain 2, Lage der Proben s. Profil Abb. 2. Die ersten
5 Proben sind zu Albit-Quarziten umgewandelt, die letzte ist ein kaum
kontaktverénderter Sandstein (s. Kap. 3.2.).
Angaben in Vol.-%; + = vorhanden, aber weniger als 1 7.
Gezéhlt pro Probe 500 Punkte nach dem Punktz&hlverfahren.

Proben-Nr. : Ra 1355 Ra 1354 Ra 1357 Ra 1361 Ra 1360 Ra 1362
Abstand zum Diabas-
Kontakt in cm: 6-10 cm 1o cm 37 em 430 em 493 cm 750 cm
Quarz Th 69 61 82 78 66
Plagioklas (Albit) 16 16 15 T 6 i
Unverzw.Feldspéte
(K-Feldspite) - - - - = N
Mikroklin - - e = = 2
Glimmer = = - - - 1o
Chlorit - = = = - T
Pumpellyt 8 12 21 9 10 =
Epidot 1 2 2 2 3 +
Apatit + + + + 1 -
Erz 1 1 1 + 2 1
Glimmerig-
chloritischer Zement - - - - - 8
sonstiges Zirkon + | Zirkon + | Zirkon + | Titanit + Quarzit-
Titanit + Gerdll +




84 DIERK HENNINGSEN und ARNOLD RABIEN

Abb. 9. Kontaktmetamorph in Kieselgesteine (Adinole verschiedener Art) umgewandelte Siltsteine
und Tonsteinlinsen im unteren Teil der Dasberg-Wocklum-Schiefer/Sandstein-Folge vom Profil
Hirzenhain 2 ('s. Abb. 2, Scht.-Nr. 25, 80-90 cm unter Diabaskontakt, Probe Ra 1359, Kap. 3.2.).

Die den sandigen Gesteinen zwischengelagerten Tonsteine wurden durch die
Kontaktverdnderung meist in Kieselgesteine (Adinole der verschiedensten Art)
umgewandelt. So erweist sich die ca. 80—90 cm unterhalb des Diabas-Kontaktes
vorkommende Lage mit Hornstein-Linsen als eine Bank mit ehemals synsedimen-
tir entstandenen Gerollen: Gerundete und eckige Bruchstiicke von mehreren
zentimeterlangen Tonsteinen wurden Siltsteinen eingelagert und diese gerollfiih-
renden Schichten spiter durch Kontakteinwirkung des Intrusiv-Diabases verkieselt
(Pr. Ra 1359, Abb. 2 u. 9).
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4. Bildungsbedingungen und Paliogeographie der Feldspat-Sandsteine

(HENNINGSEN)

4.1. Herkunft der Ooide

Bei den ortlich in den Sandsteinen auftretenden Ooiden handelt es sich um
,,Normal-Ooide* (FLUGEL 1978: 97), die in Flachwasserbereichen entstanden
sind. Sie haben sich nicht im Ablagerungsraum der z.T. grauwackeartigen
Feldspat-Sandsteine selbst gebildet, sondern wurden in diesen eingeschwemmt.
Die Ooide miissen somit als Anzeiger von nahegelegenen Untiefen oder Flachwas-
serbereichen angesehen werden (HENNINGSEN 1972: 10).

Die gradierte Sandsteinbank mit starker Ooid-Fiihrung, die bei Langenaubach
auf Bl. 5215 Dillenburg aufgeschlossen ist (ausfiihrliche Beschreibung bei LIPPERT
et al. 1970: 205-206), 14Rt Beziehungen zu den nahegelegenen ehemaligen Riff-
Kalksteinen und Vulkaniten von Erdbach-Breitscheid denkbar erscheinen (EIN-
SELE 1963: 32; RABIEN in LIPPERT et al. 1970: 145, 187-188). Fiir die
Vorkommen Ooide fithrender Sandsteine im Bereich des Bl. Oberscheld ist diese
Deutung — schon wegen einer Entfernung von teilweise mehr als 20 km zum
Bereich Erdbach-Breitscheid — nicht unbedingt anwendbar (Abb. 1). Mit zuneh-
menden Abstand von Erdbach-Breitscheid werden die Ooide in den Sandsteinen
auf Bl Dillenburg bei den Fundpunkten Langenaubach (max. @ 2mm) — Dons-
bach (max. @ 1,3 mm) — Dillenburg (max. @ 1,0 mm) kleiner und insgesamt auch
weniger (z. T. nach SCHRICKE in LIPPERT et al. 1970: 206 und 210).

Auf Bl Oberscheld ist auf etwa die gleiche Distanz keine so regelméafige
GroBenabnahme zu erkennen, wenn man die Fundpunke Ubernthal (bis 1,2 mm),
Hartenrod (bis 1,5 mm) und Wommelshausen (bis 1,0 mm) vergleicht. Es wird
deshalb folgende Vorstellung entwickelt, wobei eine mogliche Veranderung der
urspriinglichen Lage der Fundpunkte infolge Faltung/Deformation unberiicksich-
tigt bleibt: Entstehungsort der Ooide konnte der Flachwasserbereich um eine
Kristallin-Schwelle gewesen sein, die im jingsten Oberdevon und Unterkarbon
etwa im Bereich Burg-Herborn-Sinn (mit moglichen Ausldufern nach W)
vermutet werden kann.

Als Hinweis auf die Existenz einer solchen Schwelle war von HENNINGSEN (1973: 305 ff.) der hohe
Gehalt an Schwermineralen metamorpher Herkunft in Gesteinen des Oberdevons und Unterkarbons in
diesem Bereich sowie die moglicherweise liefergebietsnah abgelagerten Kulm-Konglomerate vom
Stiitzel-Berg bei Herborn genannt worden. Diese — inzwischen kaum noch aufgeschlossen — enthalten
Gerolle mit Durchmessern bis zu 8 em (KuLick 1960: 280). Eine anhand von Diinnschliffen mehrerer
Proben konglomeratischer Grauwacken durchgefithrte Zihlung von insgesamt 110 Gerdllen
(@ 1-10 mm) ergab eine fir Kulm-Grauwacken typische Zusammensetzung: Gangquarze herrschen
vor (30 %), dann folgen Glimmer-/Chloritquarzite (18 %) und saure Tiefengesteine (13 %). Im
iibrigen sind Gerolle von meist sauren ErguBgesteinen, Sandsteinen, Tonsteinen, Lyditen, Quarziten
und Gneisen vorhanden. Die Grauwacken vom Stiitzel-Berg (vgl. HENNINGSEN 1973: Tab. 1) lassen
keine Besonderheiten erkennen, zeigen aber, dal im Liefergebiet Kristallin-Gesteine eine erhebliche
Verbreitung gehabt haben miissen.

Es ist zu vermuten, daB die Ooid-Fiihrung in den Sandsteinen des hochsten
Oberdevons von Bl. Oberscheld horizontbestdndig ist, derartige Sandsteine also
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ein bestimmtes altersgleiches Niveau anzeigen. Die Ooide fiihrende Sandsteinbank
von Langenaubach auf Bl 5215 Dillenburg war von RABIEN (in LIPPERT et al.
1970: 217; 1979: 36-37) in die vermutlich untere Wocklum-Stufe des Oberde-
vons eingestuft worden; fiir die entsprechende Sandsteine auf Bl. Oberscheld kann
von dem gleichen Alter ausgegangen werden (s. Kap. 2). Bemerkenswert ist, da3
sehr ahnlich ausgebildete feldspatreiche Sandsteine und Konglomerate mit Kalk-
Ooiden, die in der Attendorn-Elsper-Mulde (Sauerland) auftreten, ebenfalls in die
untere Wocklum-Stufe gehoren (BuGaGiscH 1973: 117-118, 133, Taf. 4 Fig. 5 u.
6; CLAUSEN 1973: 587-588, Abb. 2-5). Dagegen hat nach KOCH & LEUTERITZ
& ZIEGLER (1970: 697-699) die wiederum vergleichbare, Ooide fiihrende
Sandstein-Konglomerat-Serie von der Seiler bei Iserlohn im nordlichen Rheini-
schen Schiefergebirge ein etwas jiingeres Alter (obere Wocklum-Stufe).

4.2. Liefergebiete und Schiittungsmechanismus
der Feldspat-Sandsteine

Mit Bezug auf die Herkunft des Ausgangsmaterials der hochoberdevonischen
Sandsteine von Bl. 5215 Dillenburg ist festzustellen, daf3 die fein- und mittelkorni-
gen Varietdten dasselbe Liefergebiet haben wie die dhnlich ausgebildeten Sand-
steine der Nehden- und Hemberg-Stufe des Dillgebietes. Fiir diese hatte EINSELE
(1963: 36) die Vorstellung eines im N oder NW gelegenen einheitlichen
Liefergebietes begriindet. Nur wenige Komponenten (bestimmte Gesteinsgerdlle
und Granat-Kristalle) in den Sandsteinen der Nehden- und Hemberg-Stufe deuten
auf ein anderes Liefergebiet, d. h. eines vom Typus der Mitteldeutschen Schwelle.
Je grobkorniger die Sandsteine im hoheren Oberdevon werden, desto stiarker wird
der EinfluB} dieses Herkunftsbereiches. Bei grauwackenartiger oder sogar konglo-
meratischer Ausbildung, wie sie innerhalb der hochoberdevonischen Sandsteine
auf Bl. Dillenburg vorkommt, enthalten die Gesteine neben reichlich Schwermine-
ralen metamorpher Entstehung zahlreiche Gerolle von Magmatiten und Metamor-
phiten, die auf die Mitteldeutsche Schwelle zu beziehen sind. Diese muf3 man
jedoch nicht unbedingt nur in ostlicher Richtung vermuten, weil ein Teilstiick — wie
oben ausgefiihrt — auch im Dillgebiet selbst vorhanden gewesen sein kann. Die
hochoberdevonischen Sandsteine von Bl. Oberscheld enthalten demnach offenbar
Material von zwei verschiedenen Liefergebieten, das durch Aufarbeitung und
Umlagerung in unterschiedlichem Maf3e vermischt wurde (vgl. HENNINGSEN 1972:
10).

Die Frage des Schiittungsmechanismus der Sandsteine ist nach den petrographi-
schen Untersuchungen allein nicht zu beantworten. Die Siltsteine und feinkornigen
Sandsteine zeigen nur wenige Merkmale von Turbiditen, worauf schon (EINSELE
1963) hingewiesen hatte. In diese Richtung weist auch das Fehlen einer deutlichen
Gradierung (s. 0.). Nur bei grobsandiger (grauwackenihnlicher) Ausbildung, die
aber auf Bl. Oberscheld im Gegensatz zum Bl. Dillenburg nicht vorkommt, gibt es
Anhaltspunkte fiir eine echte turbiditische Entstehung der hochoberdevonischen
Sandsteine.
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5. Verzeichnis der Fundpunkte, Proben und Diinnschliffe

(RABIEN)

Die folgende Aufstellung enthélt alle jungoberdevonischen Sandstein-Vorkom-
men, Proben und Diinnschliffe, die fiir die petrographischen Untersuchungen
dieser Arbeit aus dem Gebiet des Bl. 5216 Oberscheld zur Verfiigung standen. Der
zuerst aufgefiihrte Fundpunkt aus dem Lixfelder Wald befindet sich zwar im
Gebiet des nordlichen AnschluSblattes 5116 Eibelshausen; die dort aufgesammel-
ten Proben wurden jedoch mit beriicksichtigt, da dieses Vorkommen nur 20-30 m
von der N-Grenze des Bl Oberscheld entfernt liegt. Zur Bezeichnung der
Fundpunkte werden die alten Namen der Gemeinden (jetzt Namen der Gemeinde-
teile der GroBgemeinden) verwendet; mehrere Fundpunkte in der Umgebung
einer Gemeinde erhalten laufende Kennummern; z. B. Wommelshausen 1-10. In
Klammern wird die Fundpunktnummer der Fundpunktkartei der stratigraphisch-
paldontologischen Sammlung des HL{B beigefiigt, z. B. (0/2/100): O = Kenn-
buchstabe fiir Bl. Oberscheld; 2 = Nummer des Blattabschnittes; das Blattgebiet
wird zur Erleichterung der Ubersicht in 8 Felder eingeteilt, so daB auf dem NW-
Quadranten die Felder 1 und 2, auf dem NE-Quadranten die Felder 3 und 4, dem
SW-Quadranten die Felder 5 und 6 und dem SE-Quadranten die Felder 7 und 8
liegen; 100 = laufende Fundpunktnummer von Bl. Oberscheld. Die Auflistung
der Fundpunkte erfolgt in der Reihenfolge der Blattabschnitte.

TK 25 Bl. 5116 Eibelshausen
1. Lixfeld (E/7/12), Lixfelder Wald, ca. 150 m ESE P. 542,6; R 34 59 44, H 56 29 46. Silt- und
Sandsteine: RA 1396-1403, Schl.-Nr. 22991-23001 (s. Tab. 2, Abb. 5 und 8a).

TK 25 Bl. 5216 Oberscheld

2. Hirzenhain 1 (0/2/100), Entwisserungsgraben NW Ortsteil Bahnhof Hirzenhain: (O/2/100 i)
bei 60 m ENE P.502,8; R 34 57 58, H 56 28 61. Dickbankiger Sandstein 3,5 m unter OK.
RA 1117, Schl.-Nr. 18942 (s. Tab.2). (0/2/100 e) bei 230 m ESE P.502,8; R 34 57 74,
H 56 28 58. Ra 1128, Schl.-Nr. 18943, 19107 (s. Tab. 2).

3. Hirzenhain 2 (O/3/144), Einschnitt an der NW-Seite des Pikrit-Stbr. Angelburg, Profilansatz-
punkt an der Untergrenze des Lagerganges 260 m ESE P. 491,2; R 34 59 13, H 56 28 80. Proben
und Diinnschliffe siehe Profil Abb. 2 u. 9, Tab. 3.

4. Bottenhorn (0O/4/191), in Ackerfurche anstehender Sandstein bei 320 m WSW P. 514,2;
R 34 62 32, H 56 29 26. RA 1505-1506, Schl.-Nr. 18990, 18991 (s. Tab. 2).

5. Hiilshof 1 (0/4/126), SW-StraBengraben 15 m SE P. 495,2; R 34 63 83, H 56 27 08. Siltstein-
-,,Einlagerung‘* im Jungoberdevonischen Schalstein. Ra 1284, Schl.-Nr. 16335, 16336.

6. Hiilshof 2 (O/4/346 a u. c), Sandstein-Ackerlesesteine:

a) Bei 110 m S P. 495,2; R 34 63 83, H 56 26 99: Ra 1850, Schl.-Nr. 21028..
b) Bei 125 m SSE P. 495,2; R 34 63 85, H 56 26 98: Ra 1852, Schl.-Nr. 21030.

7. Hiilshof 3 (O/4/97), Siltstein-,,Einlagerung* im Jungoberdevonischen Schalstein, NE-Straf3en-
graben bei 180 m SE P. 495,2; R 34 63 98, H 56 27 02. Ra 898, Schl.-Nr. 16277.

8. Hiilshof 4 (O/4/95), Sandstein-,,Einlagerung* im Jungoberdevonischen Schalstein, SW-Straen-
graben bei 175 m SE P. 495,2; R 34 63 97, H 56 27 00. Ra 899, Schl.-Nr. 16278 (s. Tab. 2.)

9. Hiilshof 5 (O/4/98 b), karbonatische Siltstein-,,Einlagerung‘* im Jungoberdevonischen Schal-
stein, Feldwegboschung 230 m S P. 495,2; R 34 63 83, H 56 26 88. Ra 892, Schl.-Nr. 16274.

10. Wommelshausen 1 (0/4/163), Waldwegboschung NNW Hintermiihle, 175 m SE P. 396,4;
R 346463, H562649 (= Mitte des ca. 33 m langen Sandsteinprofils). Ra 1421-1423,
1425-1428, Schl.-Nr. 17461-17464, 17466-17474 (s. Tab. 2, Abb. 7 u. 8).
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11. Wommelshausen 2 (O/4/171: a) Sandstein-Lesesteine auf Geldndekante 255 m NNW
P.377,0; R34 64 54, H 56 26 41. Ra 1782, Schl.-Nr. 21002. — b) Sandstein an Wegboschung
anstehend, 190 m NNW P. 377,0; R 34 64 52, H 56 26 34. Ra 1849.

12. Wommelshausen 3 (0O/4/164), Feldwegboschung NW Hintermiihle, 210 m NNE P. 377,0;
R 34 64 59, H 56 26 37. Boschungslesestein Ra 1457; Schl.-Nr. 17488.

13. Wommelshausen 4 (0/4/180), Sandstein an Feldwegboschung 185 m W P. 377,0; R 34 64 38,
H 56 26 15. Ra 1466, Schl.-Nr. 17493.

14, Wommelshausen 5 (O/4/177 a u. c¢), Sandstein-Lesesteine auf Acker:

a) 170 m SW P. 377,0; R 34 64 44, H 56 26 05. Ra 1459, Schl.-Nr. 17489, 18975.
¢) 285 m SW P.377,0; R 34 64 35, H 56 25 98. Ra 1461, Schl.-Nr. 17152.

15. Wommelshausen 6 (O/4/162b), Sandstein-Ackerlesesteine 560 m SW P. 377,0; R 34 64 22,
H 56 25 71. Ra 1419/1 u. 2, Schl.-Nr. 17456, 17457.

16. Wommelshausen 7 (O/4/161), Sandstein an Feldwegboschung 520 m SE P. 451,4; R 34 64 00,
H 56 25 69. Ra 1418, Schl-Nr. 17455.

17. Wommelshausen 8 (0/4/179 a), Sandstein-Ackerlesesteine 520 m NNE P. 425,1; R 34 64 12,
H 56 25 63. Ra 1463, Schl.-Nr. 17491, 17492.

18. Wommelshausen 9 (O/4/181 a u. b), Sandstein-Ackerlesesteine:

a) 430 m NNE P. 425,1; R 34 63 94, H 56 25 58. Ra 1467 a, Schl.-Nr. 17154.
b) 420 m N P. 425,1; R 34 63 91, H 56 25 57 . Ra 1467 b, Schl.-Nr. 17155.

19. Wommelshausen 10 (O/4/340 a—c), Sandstein-Ackerlesesteine SE Wollscheid:

a) 425 m WNW P.425,1; R 34 63 54, H 56 25 34. Ra 1840 a, Schl.-Nr. 21022 (s. Tab. 2).
b) 450 m WNW P. 425,1; R 34 63 50, H 56 25 31. Ra 1841, Schl.-Nr. 21023.
c) 400 m NW P.425,1; R 34 63 59, H 56 25 37. Ra 1842, Schl.-Nr. 21024.

20. Hartenrod 1 (0O/4/337), Diabas-Stbr. S-Hang Wollscheid, Sandstein/Schiefer-Einlagerung
zwischen dem neuen Stbr. im N (= Liegendes) und dem alten aufgelassenen Stbr. im S
(= Hangendes), 655 m WNW P. 425,1; R 34 63 28, H 56 25 31 . Ra 2327, Schl.-Nr. 23756.

21. Hartenrod 2 (0/4/165), sidlichster Diabas-Stbr. am S-Hang Wollscheid (heute weitgehend
verfiillt), eine mindestens 7 m michtige Sandsteinbank an der oberen SE-Wand bei 575 m WNW
P. 425,1; R 34 63 34, H 56 25 22 (Kap. 2, Abb. 3 u. Kap. 3.1.).

oa. 7 m iiber UK Ra 2338, Schl.-Nr. 23763

ca. 6 m iiber UK Ra 2337, Schl.-Nr. 23762

ca. 5m iiber UK Ra 2330, Schl.-Nr. 23758

ca. 2 m iiber UK Ra 2329, Schl.-Nr. 23757 (s. Tab. 2)
1,05 —1,10 m tiber UK Ra 2369, Schl.-Nr. 23960

0,95 —1,00m tber UK Ra 2368, Schl.-Nr. 23959

0,79 —0,88 m tiber UK Ra 2367, Schl.-Nr. 23958

0,42 —0,50 m iiber UK Ra 2365, Schl.-Nr. 23956 (s. Tab. 2).
0,38 —0,49 m tiber UK Ra 2366, Schl.-Nr. 23957

0,05 —0,10 m iber UK Ra 2360 o, Schl.-Nr. 23787

0 —0,05 m iber UK Ra 2360 u, Schl.-Nr. 23786

Basis ca. 4 m SW Ra 2360 Ra 2336, Schl.-Nr. 23761

Aus diesem Stbr., vielleicht aus der gleichen Bank, stmamt auBerdem die bereits 1958 von
H. HENTSCHEL gesammelte Sandstein-Probe He 2490b, Schl.-Nr. 4710 (STIBANE & HENTSCHEL
1959: 272).

22. Hartenrod 3 (O/4/341), E Stbr. Hartenrod 2, 500 m WNW P. 425,1; R 34 63 42, H 56 25 21.
Sandstein-Lesesteine in Ackerfurche, Ra 1843, 1844, Schl.-Nr. 21025.

23. Hartenrod 4 (0/4/339), S Stbr. Hartenrod 2, Wegsohle und Wegbdschung 600 m WSE P. 425,1;
R 34 63 32, H 56 25 06, Sand- und Siltsteine im Liegenden der Hangenberg-Schiefer: Ra 1838,
Schl.-Nr. 21019-21021, Ra 1846, Schl.-Nr. 21026.

24. Herborn-Seelbach 1 (O/5/287), SW-Hang Horchberg, Sandstein an Wegbdschung bei 330 m
SW P. 343,5; R 34 54 53, H 56 18 62. Ra 1721, Schl.-Nr. 19306.

25. Herborn-Seelbach 2 (0O/5/288), Hangboschung und nicht mehr vorhandene Aufschliisse W
Wohnhaus der ehemaligen Hiihnerfarm Christ SSW Horchberg, 335 m SSW P. 343,5; R 34 54 60,
H 56 18 57. Sandsteine im Liegenden der Hangenberg-Schiefer; s. Kap. 2, Profil Abb. 6 und
Tab. 2.
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26. Herborn-Seelbach 3 (O/5/283), W-Hang Funkenberg, E-StraBenboschung bei 290 m NNE
P. 343,3; R 34 53 83, H 56 19 13. Karbonatischer Siltstein, Ra 1750, Schl.-Nr. 20980.

27. Herborn-Seelbach 4 (0/5/293), Wegboschung E Alsbach-Kaserne, 330 m NW P. 364,1;
R 34 55 13, H 56 19 40. Feinsandsteinbank bei ca. 6 m iiber Basis des Sandsteinhorizontes:
Ra 1748, Schl.-Nr. 19125; Boschungslesesteine aus diesem Bereich: Ra 1747, Schl.-Nr. 19032,
Ra 2355, Schl.-Nr. 23789.

28. Herborn-Seelbach 5 (0/5/294), Waldwegbdschung W Weilenstein, Feinsandstein-Boschungs-
lesesteine 325 m NNW P. 364,1; E 34 5527, H 56 19 53. Ra 1746, Schl.-Nr. 19031; Ra 2354,
Schl.-Nr. 34788.

29. Herborn-Seelbach 6 (0/5/292), W-Hang Breitheck, Lesesteine von Silt- bis Feinsandsteinen
in der Schneise 400 m SE P. 345,0; R 34 55 32, H 56 19 72. Ra 1743, Schl.-Nr. 19059, 19124.

30. Ubernthal 1 (0/6/248), WNW Ubernthal, AufschluB am Feldrand 205 m NNE P. 374,0;
R 34 58 26, H 56 20 95. Anstehende Sandsteine Ra 1609/1-2, Schl.-Nr. 17518, 17519.

31. Ubernthal 2 (0/6/249 a,b, c), AufschluB und Lesesteine auf dem Acker W Ubernthal:
249a: Anstehender Sandstein 195 m NNE P. 374,0; R 34 58 30, H 56 20 92.

Ra 1610, Schl.-Nr. 17520 (s. Tab. 2).

249b: Sandstein-Lesesteine auf dem Acker 130 m NNE P. 374,0; R 34 58 24, H 56 20 875.

Ra 1611, Schl.-Nr. 17521.

249c: Sandstein-Lesesteine auf dem Acker 170 m NE P. 374,0; R 34 58 30, H 56 20 90. Ra 1859,
Schl.-Nr. 21032.

32. Ubernthal 3 (O/7/103 d), NE Ubernthal, Wegbdschung 200 m SSW P. 345,0; R 34 60 04,
H 56 21 08.

35 cm machtige Sandsteinbank, von der Basis Ra 1139, Schl.-Nr. 19945, von der OK Ra 1142,
Schl.-Nr. 19109.
Sandsteinbank 4 m unterhalb Ra 1139: Ra 1136, Schl.-Nr. 18944, 19108.

33. Giinterod (O/7/257), SE-Hang Pfaffenberg, Sandsteine an der NW-Boschung des Hohlweges

375 m ESE P. 424,4; R 34 61 94, H 56 22 52. Ra 1616/1 u. 2, Schl.-Nr. 17524, 17525.
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Der Mittlere Buntsandstein auf Blatt 4822 Gudensberg
(Nordhessen)

Von

HANS-GUNTHER KUPFAHL*

Kurzfassung: Der Mittlere Buntsandstein auf Bl. Gudensberg wurde neu kartiert und, wie heute
tiblich, nach seinem rhythmischen Aufbau gegliedert. Seine Gesamtmaéchtigkeit betragt im Mittel etwa
500 m.

Abstract: This paper and the attached map 1:25 000 describe the sequence and distribution of the
different stratigraphic units of the Middle Buntsandstein (Lower Triassic) on sheet 4822 Gudensberg
(Northern Hesse). The medium thickness of the Middle Buntsandstein amounts to about 500 m.
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1. Uberblick

Im Jahre 1972 wurde der E-Teil des Bl 4822 Gudensberg geologisch neu
aufgenommen (Revision 1981). Die hier kartierten Buntsandstein-Schichten
gehoren iiberwiegend dem Mittleren Buntsandstein an, von dessen Abfolge iiber
Tage lediglich der Volpriehausener Sandstein, die Volpriehausener Wechselfolge,
ferner der hohere Teil der Solling-Folge fehlen. — Unterer Buntsandstein tritt nicht

* Dr. H.-G. KuPFAHL, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.



92 HANS-GUNTHER KUPFAHL

an die Oberfldche. Er ist auch durch Bohrungen nicht erschlossen worden. Oberer
Buntsandstein (Rot-Folge) steht N Felsberg und E Nieder-Mollrich an (BLANK-
KENHORN & LANG 1918). Nach Bohrungen unterlagert er im W des Blattes, im
Bereich der Niederhessischen Tertidrsenke, iiber groBere Flachen die Tertidr- und
Quartédrsedimente.

In der 1. Auflage des geologischen Blattes Gudensberg (BLANCKENHORN &
LANG 1918) ist der Mittlere Buntsandstein in ,,Hauptbuntsandstein‘‘ und dariiber
,,Bausandsteinzone‘* aufgeteilt, wobei die dazwischen liegende Grenze dem Schnitt
zwischen der Detfurth- und der Hardegsen-Folge entspricht. Beim damaligen
Stand der stratigraphischen Kenntnisse gelang es jedoch nicht, die genannte
Gliederung einheitlich durchzufiihren.

Der Mittlere Buntsandstein des Kartiergebietes zahlt zu der durch hohe
Machtigkeiten ausgezeichneten nordhessisch-siidniedersidchsischen Buntsandstein-
Fazies der Hessischen Senke W der Eichsfeld-Schwelle. In der tektonischen
Ubersicht liegt das Blattgebiet im S der hier vom Fritzlar-Wolfhagener und vom
Altmorschen-Lichtenauer Graben eingerahmten Solling-Scholle (LOTZE 1932).

Besonders hoch liegen die Machtigkeiten des Mittleren Buntsandsteins im Raum
Kassel und im Reinhardswald (HERRMANN 1964). Von S her nehmen sie entlang
der Senkenachse, die hochstwahrscheinlich den W-Teil des Bl. Gudensberg
durchlauft, in Richtung auf Kassel zu. Der somit im Kartiergebiet vorhandene
Michtigkeitsanstieg von S nach N betrifft fast ausschlieBlich die Wechselfolgen
iiber den Basissandsteinen — wobei er sich von der Volpriehausen- bis zur
Hardegsen-Folge verstdarkt —, ferner den iiber den Wilhelmshausener Schichten
lagernden Teil der Solling-Folge.

Neben den bei der geologischen Aufnahme gewonnenen Erkenntnissen waren
fiir die im folgenden angegebenen Schichtméchtigkeiten auch die eigenen Kartie-
rungen auf den im E und NE benachbarten Bldttern (KUPFAHL 1975, 1981) sowie
mehrere Bohrprofile (RAMBOW 1967b, 1976) wertvoll. Im ganzen liegen die
mittleren Machtigkeiten etwas unter denen des im NE benachbarten Bl. 4723
Oberkaufungen. Die Gesamtmdchtigkeit des Mittleren Buntsandsteins betragt im
Mittel rund 500 m.

Uber den rhythmischen Aufbau des Mittleren Buntsandsteins, seine Gliederung,
seinen Maichtigkeitswechsel zwischen der Eichsfeld-Schwelle im E und dem
Senkengebiet Kassel — Reinhardswald im W, ferner seinen von siidlich gelegenen
Hochgebieten ausgehenden Schiittungsfachern haben bereits zahlreiche Autoren
berichtet (BOIGK 1956, HERRMANN 1957, 1964, KREYSING 1957, HOPPE 1976).
Ergdnzende lithologische, den Folgen des Mittleren Buntsandsteins und deren
Schichtgliedern eigene Einzelheiten sind der Legende Taf. 1, ausfiihrlicher den
Beschreibungen aus benachbarten Gebieten (u. a. KUPFAHL 1981) zu entnehmen.

2. Volpriehausen-Folge

In rhythmischem Sinne und nach der Fossilfilhrung wurde die Folge von
KuprrFAHL & THEWS (1961) gegliedert. Aufgrund der Vergleiche mit den Nachbar-
gebieten ist sie 170-180 m méchtig.
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2.1. Volpriehausener Sandstein

Keine der im Blattgebiet niedergebrachten Bohrungen hat den Volpriehausener
Sandstein erreicht. Wie im benachbarten Raum diirfte er im ganzen grobkornig
und um 25 m méchtig sein.

2.2. Volpriehausener Wechselfolge, Avicula-Wechselfolge und Avicula-
Hauptlager

Maichtigkeit: 145-155 m

Von den drei Schichtgliedern stehen die obersten Lagen der erfahrungsgemaf
von mittel- bis grobkornigen Sandsteinen eingeleiteten 40-45 m maéchtigen
Avicula-Wechselfolge, ferner das iiberlagernde 40—45 m michtige Avicula-Haupt-
lager W Melgershausen am Fuf3 des Hohen Berges zutage an. Groflere Aufschliisse
fehlen in den Schichten. Der grobkornige Basissandstein des Avicula-Hauptlagers
ist ca. 6 m michtig. Die dariiber folgende, an quarzitischen Sandsteinen reiche
Wechselfolge fiihrt zahlreich Avicula murchisoni (GEINITZ), ferner Spuren kleiner
Lebewesen und Sedimentmarken.

Diese dltesten Schichten an der Oberflache des Blattes bilden einen Horst. Sie
werden vom Detfurther Sandstein iiberlagert.

3. Detfurth-Folge

Die Detfurth-Folge wurde von BoOIGK (1956) gegliedert. Sie besitzt nach
regionalem Vergleich eine Machtigkeit von 60-90 m.

3.1. Detfurther Sandstein

Michtigkeit: 25-30 m

Aufschliisse: Sandgrube 800 m W Melgershausen (R 35 33 64, H 56 67 70); Steinbruch 600 m NE
Karthause (R 35 33 14, H 56 68 06)

Der insgesamt grobkornige Detfurther Sandstein setzt dem Liegenden mit
scharfer Grenze und deutlichem Geldndeanstieg auf. Er ist unterteilt in eine
ca. 14 m michtige Unterbank, ein ca. 5 m méchtiges, aus fein- bis mittelkornigen,
plattigen, miirben Sandsteinen sowie Ton-Schluffsteinen bestehendes Zwischen-
mittel und eine ca. 8§ m machtige Oberbank. Morphologisch zeigt ein Gelande-
knick die Unterteilung an (S-Hang Hoher Berg, 290 m iiber NN).

3.2. Detfurther Wechselfolge und Detfurther Ton

Maichtigkeit: 30-65 m

Aufschliisse: StraBenbdschung 500 m NNW Ortsmitte Grebenau (R 35 34 50, H 56 73 86); Hang N
Bahn-km 250 (R 3534 76, H 56 73 72); Wegeboschungen 500 m SSW Biichenwerra
(R 353332, H 56 71 36) und 300 m NE des Dorfes (R 35 33 94, H 56 71 88)
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Uber dem Detfurther Sandstein lagert eine auf Taf. 1 zusammengefaBt darge-
stellte Schichtenfolge, die im wesentlichen aus Ton-Schluffsteinbdnken und Wech-
selfolge-Serien besteht. In der Detfurther Wechselfolge sind die Wechselfolge-
Serien vergleichsweise zahlreich und maéchtig, im iiberlagernden Detfurther Ton
gilt dies fiir die Ton-Schluffsteinbénke (Machtigkeiten der Bianke und Serien bis
3 m, hochstens etwa 7 m). Eigenstdndige lithologische Merkmale konnen fiir
keines der beiden Schichtglieder angefiihrt werden. In nachstehendem Profil
(Kap. 4) schlieBt der Detfurther Ton mit einer Wechselfolge-Serie ab.

Die Schichten, insbesondere die des Detfurther Tons, sind die tonsteinreichsten
des Mittleren Buntsandsteins. Ihre plattigen bis diinnbankigen, iiberwiegend
feinkOrnigen und quarzitischen Sandsteine fallen durch hellviolette und weile
Farben auf. In einzelnen Lagen treten feine Poren auf, die von ehemaligem
Kalkgehalt zeugen. Dieser ist vor allem in den weien und griinlichweien
Sandsteinen nicht selten noch nachweisbar.

4. Profil Detfurth-Folge/Hardegsen-Folge

Die Kombination mehrerer, z. T. iiber den N-Blattrand hinweggreifender
Teilprofile vom Berghang N Grebenau ergab nachstehende Abfolge des hochsten
Teils der Detfurth-Folge und des tieferen Teils der Hardegsen-Folge (Wasserrif3 an
der B 83, bei km 3,35 beginnend, und Aufschliisse zwischen km 3,35 und 3,45):

Hangendes: hohere Hardegsener Wechselfolge
1,00 m Bank eines rotbraunen und grauen, festen, mittelkornigen Sand-
steins
ca. 5,50 m Sandstein, rotbraun, fein- bis mittelkornig, im oberen Teil eine
45 cm starke Bank; untergeordnet Ton-Schluffstein und Schluff-
Sandstein

2,50 m Sandstein, vor allem im tieferen Teil leuchtend rot bis rotgelb,
bankig, miirb bis absandend, mittel- bis grobkornig (bis 1,2 mm
@); im hohen Teil eine 50 cm starke Schicht mit Einschaltungen
von Ton-Schluffstein und Ton-Sandstein
Abfolge 2

Abfolge 1

3,20 m Violette Wechselfolge-Serie: Wechsel aus Sandstein, meist Hardegsener
violett (vor allem in harten diinnen Lagen), plattig bis bankig, Wechself.
miirb bis quarzitisch, und Ton-Schluffstein (bis 10 cm stark) sowie
Ton-Sandstein

1,25 m Bank eines rotbraunen bis weinroten, festen, in einzelnen Lagen
l6cherigen, fein- bis grobkornigen Sandsteins

1,60 m Tonstein, vorwiegend rein und diinnplattig (im tiefen und hohen
Teil vorherrschend), und Sandstein, rotbraun bis weinrot, plattig
bis bankig, miirb bis fest, fein- bis mittelkornig (im mittleren Teil
eine 80 cm starke Bank)

1,20 m Bank eines rotbraunen, festen, einzelne Tonsteingerdlle fithren-
den, fein- bis mittelkornigen Sandsteins

2,30 m Gebdanderte Sandstein-Serie: Sandstein, rotbraun, z. T. gelb
gefleckt, mit cm-starken weien und gelblichen Lagen, vorwie-
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gend miirb bis absanend, fein- bis mittelkornig, in hellen Lagen
auch grobkornig; durch diinne tonige Zwischenmittel unterteilt

1,45 m Wechsel aus Sandstein, rotbraun bis weinrot, diinnbankig (bis
10 cm), z. T. schwach quarzitisch, feinkornig, und Tonstein, schluf-
fig, diinnplattig, schwach sandig (bis 5 cm stark)

1,15 m Bank eines rotbraunen, festen, schriggeschichteten, Tonsteinge- Hardegsener
rolle fiilhrenden, fein- bis mittelkdrnigen, im unteren Teil durch Wechself.
mehrere tonige Zwischenmittel unterteilten Sandsteins

2,25 m Wechsel aus Ton-Schluffstein, z. T. stark sandig, und Sandstein,
rotbraun, diinnbankig, hart, feinkornig; eingeschaltet zwei
20-30 cm starke Sandsteinbénke

0,80 m Bank eines rotbraunen, sehr festen, mittelkdrnigen, einzelne
Tonsteingerdlle fiihrenden Sandsteins

2,80 m Wechsel aus Sandstein, rotbraun, plattig bis bankig (bis 30 cm
stark), fest, z. T. 16cherig, vorwiegend feinkornig, und Tonstein
(bis 20 cm stark), schluffig, diinnplattig

1,10 m Bank eines rotbraunen bis grauen, festen, fein- bis mittelkornigen
Sandsteins; eingeschaltet eine tonige, miirbe Sandsteinlage

(Fortsetzung am Hang ca. 150 m E des Wasserrisses bzw. unweit N der E-W am Blattrand verlaufenden
B 83:)

ca. 3,00 m Wechsel aus Sandstein, rotbraun und grau, vorwiegend bankig (bis
20 cm), fest bis miirb, und untergeordnet Ton-Schluffstein (bis
15 cm stark)

0,90 m Bank eines schmutzig-rotbraunen, schraggeschichteten, z. T. ab-
sandenden, mittel- bis grobkornigen Sandsteins (Korn lagenweise
locker liegend)

ca. 7,00 m Sandstein, rotbraun und hellrot, z. T. weil und gelblich gefleckt
und gebéndert, fest und miirb, fein- bis grobkornig (Korn selten
locker liegend), einzelne Bénke bis ca. 70 cm stark ; untergeordnet
Ton-Schluffstein

2,50 m Sandstein, rotbraun, gelbrot, bankig, fest, mittel- bis grobkornig
(bis 1,5 mm @), im hoheren Teil einzelne cm-starke Ton-Schluff-

steinlagen
5,50 m Sandstein, leuchtend gelbrot, selten weilgelb gebindert, bankig Hardegsener
bis dickbankig, fest bis miirb, schraggeschichtet, vorwiegend Sandstein

grobkornig (bis 2 mm @), vor allem zwischen 1 m und 3 m iiber
der Basis; im hohen Teil auch fein- bis mittelkornig

(Fortsetzung N und NE km 3,1 der B 83:)

2,20 m Wechsel aus Sandstein, violett und rotbraun, plattig bis diinnban-
kig, vorwiegend fest, feinkornig, z. T. mittelkornig, und Ton-
Schluffstein

ca. 7,00 m Ton-Schluffstein, rot, selten griingrau, diinnplattig bis brockelig;

vereinzelt Sandstein, vorwiegend violett, auch rotbraun und griin-
lich-grau, plattig, selten bankig (bis 20 cm stark), fest bis quarzi-
tisch, feinkornig; Kalkgehalt in grauen Sandsteinlagen

4,00 m Wechsel aus Sandstein, violett, rotbraun, grau, plattig, selten Detfurther
bankig (bis 8 cm, vereinzelt ca. 20 cm stark), fest bis quarzitisch, Ton
selten miirb, vorwiegend feinkornig, und Ton-Schluffstein, der im
tiefen Teil (ca. 1,8 m) nur wenig gegeniiber dem Sandstein zuriick-
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tritt, im mittleren Teil eine 0,7 m méchtige Lage bildet, im hohen
Teil (ca. 1,5 m) stark zuriicktritt; in grauen Sandsteinlagen z. T.
Kalkgehalt Detfurther
Ton
ca. 6,00 m Ton-Schluffstein; einzelne Sandsteinlagen
> 3,00 m Wechsel aus Ton-Schluffstein und Sandstein

Liegendes: tieferer Detfurther Ton und Detfurther Wechselfolge

5. Hardegsen-Folge

Wie die dlteren Folgen des Mittleren Buntsandsteins ist auch die Hardegsen-
Folge insgesamt rhythmisch aufgebaut und gegliedert. Sie schlieBt mit Ton-
Schluffsteinen ab, die jedoch wegen ihrer geringen Machtigkeit nicht als selbstén-
diges Schichtglied auf der Karte erscheinen. In Stidniedersachsen und Nordhessen
wurde die Folge in vier jeweils wiederum rhythmisch entwickelte Abfolgen
aufgeteilt (BACKHAUS, LOHMANN & REGENHARDT 1958, KRAMER 1961, HERR-
MANN & HOFRICHTER 1963, RaAMBOW 1967a, HORN 1971, BACKHAUS et
al. 1980). Von den Abfolgen konnte die unterste im Einzelprofil (Kap. 4)
zweifelsfrei ausgegrenzt werden. Fiir die gesamte Folge ist eine Méchtigkeit von
140-180 m zu veranschlagen.

5.1. Hardegsener Sandstein

Machtigkeit: 7-8 m

Aufschliisse: StraBenboschung 500 m NW Grebenau (R 35 34 36, H 56 73 86); zahlreiche Anschnitte
am Hang ca. 450 m N Ortsmitte Grebenau

Im Hardegsener Sandstein kann eine 5,5 m maéchtige, leuchtend gelbrote
Unterbank, deren grobes Korn ca. 1 m iiber der Basis einsetzt, von einer 2,5 m
machtigen Oberbank geringerer Korngrofe unterschieden werden. Der Oberbank
sind am Top diinne Ton-Schluffsteinlagen zwischengeschaltet. Wie bei den Basis-
Sandsteinen der élteren Folgen des Mittleren Buntsandsteins stellt die Untergrenze
des Hardegsener Sandsteins einen scharferen Schnitt dar als die Obergrenze.

5.2. Hardegsener Wechselfolge

Michtigkeit: 130-170 m

Aufschliisse: StraBenboschung 600 m NNW Grebenau (R 3534 26, H 56 73 84): an zahlreichen
Stellen im Steilhang an der Fulda W Grebenau; Steinbriiche und Anschnitte NNE
Fuldabriicke bei Wolfershausen und 600 m NE Neuenbrunslar; am Fuf3 des Sonderbach-
Taleinschnittes SE Gensungen

Im Gegensatz zu den élteren typischen Wechselfolgen des Mittleren Buntsand-
steins wechseln hier nicht plattige Sandsteine und Ton-Schluffsteine, sondern
Sandsteinbdnke (ca. 1 m michtig) und Wechselfolge-Serien (2—-3 m miéchtig)
miteinander ab. Beide bilden héufig Kleinrhythmen (grobes Korn an der Basis der
Sandsteinbdnke, Ton-Schluffstein als Absschluf3 der iiberlagernden Wechselfolge).



286} 'Ok} ‘USSSAH ‘g "|08n)

Gudensberg

=
)

===
Sl

i [MWiommy en\‘mf \

o

,“ s\u\\Kv - D
; s

o7 Ao

Verwerfungen //

~
Streichen und Fallen A
Subrosionssenke

Auenlehm

Hangrutsch- '
massen /
1
qp,Lol LB, an der Oberfldche entkalkt

L&Blehm, z.T. umgelagert L6B und LoBlehm
gp  Schutt, vorw. aus sm/so-Gesteinen, Solifluktions-
schutt

+  einzelne Quarzit-Blécke (Tertidr)

Lehm, sandig, z.T. schlickig, értl. Torf

Schollen aus Buntsandstein-
gesteinen, z.T. mit Lehm

Kies und Sand Terrassen,

ungegliedert

Basalt und Basalttuff Vulkanische

Gesteine

Ton, Sand, Kies, Braunkohle

a: unter Bedeckung ungegliedert

1000 m 0

ugzOISIalg

Kartogr

ugzo|oH

Cinscl
\Mel.

1eyenp

Jellie]l

und repr

Sandstein, plattig und bankig, fein- bis

ig, ortl.
von maéchtigem Schutt bedeckt

Sandstein, vorw. weiB, z.T. gefleckt und
herig, mittel- bis g g, dick-

bankig, z.T. plattig aufgespalten, fest

bis marb, schréggeschichtet; Ger6lle

braun, hell gebéndert,
rotviolett, mittelkérnig, fest, bankig bis
dickbankig oder plattig, mit Tonstein-
lagen; am Top Tonstein;
A Corophioides, & Acropus

orange, rot, ,
grobkdrnig, fest bis marb, schrég-
selten T

Tonstein, rot, grinweiB; Sandstein,
violett mit feinen Streifen, weiB, fein-
kérnig, 2.T. porig, quarzitisch, z.T.
karbonatisch

, violett grob-
kérnig, bankig, fest, z.T. marb, schrég-
geschichtet; Tongerélle; selten
Tonsteinlagen

Sandstein, rotbraun, auch weiB, fein-

kérnig, plattig, z.T. quarzitisch, basal

grobk ig u. bankig; zah Ton-
Marken u. Leb:

® Avicula

Sandstein, rotbraun, selten weiB, fein-

kornig, plattig, zahireiche Tonstein-

lagen; vereinzelt ® Avicula

Bearbeitung: Hess. L

%25
y

mtes, Ausgabe 1968
fiir schung, Wil
Druck: Hess. Landesvermessungsamt, Wiesbaden

-ungeg"eden
»
ungegliedert J2
Q3
e
Hardegsener =
Wechselfolge g
«
«
@
3 Jo2]
Hardegsener =y &
Sandstein SIZE|a|—
Flo o
HHE
Dettuther Ton | o, |5 | 2| @
u. Detfurther 2 5
Wechselfolge S
=
+
Detfurther =
Sandstein @®
Avicula- s
Hauptlager g
@
=
w
2
Avicula- g
Wechselfolge Q
2km

1:25000

]

| 196l

“AHV4dNY "'O-"H

Bieqsuepno zzgy 11e|g Jne ulelspuesiung 818N Joq



Der Mittlere Buntsandstein auf Blatt 4822 Gudensberg 97

Insgesamt besitzt der Ton-Schluffstein einen wesentlich geringeren Anteil am
Schichtaufbau als in den dlteren Wechselfolgen des Mittleren Buntsandsteins. Die
Kornsortierung ist schlechter als dort. Mischsedimente, z. B. Ton-Sandsteine, sind
haufig. In der Lesestein-Bestreuung auf den vergleichsweise steil ansteigenden
Hingen fallen die méchtigen Blocke der Sandsteinbénke auf (@ des Korns
< 1 mm).

Die Hardegsen-Abfolge 1 (Hardegsener Sandstein und tiefer Teil der Hardegse-
ner Wechselfolge) ist 38 m maichtig. Sie enthilt eine deutlich gebanderte Sand-
steinserie und schlieBt mit einer violetten Wechselfolge-Serie ab. Diese wird vom
2,50 m machtigen gelbroten Basissandstein der Abfolge 2 iiberlagert. Beide
Schichten besitzen, zusammengefal3t betrachtet, einen hohen Leitwert.

Unmittelbar iiber dem Hardegsener Sandstein fand KRAMER (1961: 66) in
Siidniedersachsen eine Violette Zone, die moglicherweise durch bodenbildende
Vorginge entstand (vgl. ORTLAM 1967). Diese Violette Zone ist auf Bl. Gudens-
berg nicht nachweisbar (Profil Kap. 4).

Die Hardegsen-Folge schliet mit sandigem Ton-Schluffstein ab. Er steht im
Sonderbach-Taleinschnitt, ca. 2 m méchtig, iiber blaBrotbraunen, weitstéandig hell-
gelb gefleckten, feinkornigen Sandsteinen an (R 35 31 02, H 56 65 16), ferner in
etwas geringerer Michtigkeit am Kopf des Steilhanges NNW Ellenberg (R
3532 28, H 56 73 84). Auch in der Brg. Felsberg (R 35 28 61, H 56 66 44) wurde
unmittelbar im Liegenden der Solling-Folge > 2,5 m Ton-Schluffstein erbohrt
(RamMBOW 1964, Archiv HL{B 4822/172).

Am Hang des Edertales NNW Ellenberg wird der genannte Ton-Schluffstein
unterlagert von ca. 5 m méchtigen braunvioletten, locherigen, z. T. quarzitischen,
mittelkornigen Sandsteinen, die denen der Solling-Folge gleichen (u. a. RAMBOW
1967a, HORN 1971). Diese Sandsteine scheinen jedoch nur ortlich ausgebildet zu
sein; das Vorhandensein einer Diskordanz an ihrer Basis oder an ihrem Top bleibt
offen (vgl. TRUSHEIM 1961, KRAMER 1961, Kunz 1965, HORN 1976).

Aus dem Fossilinhalt der Hardegsener Wechselfolge ist der recht haufige
Wurmbau Corophioides luniformis BLANCKENHORN zu nennen. Auflerdem treten
in der Wechselfolge der Abfolge 1 Fiahrten und fossile Reste von Sauriern auf (vgl.
KupraHL 1981: 34). Von ihnen wurde Acropus sp. nachgewiesen (N Biichen-
werra, R 3533 84, H 56 72 52).

6. Solling-Folge

Die Folge wurde von BACKHAUS, LOHMANN & REGENHARDT (1958) im
Reinhardswald untergliedert. In gleicher Fazies liegt sie im Raum Kassel und auch
auf Bl. Gudensberg vor (nach S und SE starke Maichtigkeitsabnahme in ihrem
hoheren Teil). Von der Schichtenfolge stehen im Kartiergebiet die basalen
Wilhelmshausener Schichten an zahlreichen Stellen an. Im Vorkommen NW
Wolfershausen konnte jedoch auch der hohere Teil der Folge schuttbedeckt in
geringer Maichtigkeit zutage ausstreichen. Die gesamte Folge ist 90-110 m
machtig. In der Brunnenbohrung Felsberg (RAMBOW 1967b: 88) wurden 96 m
ermittelt.
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6.1. Wilhelmshausener Schichten

Maichtigkeit: ca. 40 m

Aufschliisse: Bahneinschnitt 1,2 km NNW Wolfershausen, Steinbriiche NW, N und 1,5 km NE
Wolfershausen sowie N Neuenbrunslar und am SE-Ortsrand Gensungen; Wasserrisse im
S des Sonderbach-Taleinschnittes bei Gensungen

Uberwiegend bestehen die Schichten aus grauweiBen, gefleckten, ziemlich
miirben, in rundliche zernarbte, locherige Brocken zerfallenden Sandsteinen.
Einzelne weille, festere Banke mit feinerem Korn spalten unter dem Einfluf der
Verwitterung nach feinen Glimmerlagen in 2—5 cm starke Platten auf. Hierbei
tritt eine ausgeprédgte Schrégschichtung in Erscheinung (Winkel von 45° im
Bahneinschnitt NNW Wolfershausen). In einigen Lagen fiihren die Sandstein-
bianke griingraue Tonsteingerolle.

Das Quarzkorn der Sandsteine ist recht gut gerundet und bankweise gleichmaBig
groB (@ bis 0,8 mm, hochstens ~ 1 mm). Die fiir die Wilhelmshausener Schichten
typischen, meist lagenweise angeordneten Gerdlle (Quarz, auch Quarzit und
Kieselschiefer) beginnen nahe der Basis und klingen nach oben aus. Die
Kantenlidnge der nach oben auch in ihrer Gro8e abnehmenden Gerdlle erreicht
1,5 cm. Lediglich im Steinbruch 600 m N Wolfershausen wurden ca. 5 m iiber der
Basis der Schichten einzelne Kantenlingen von 3—3,5 cm gemessen. Regional
nimmt im Becken die Gerollgroe von S nach N ab (Kunz 1965, Abb. 4).

In einer den Ortsbereich Wolfershausen einschlieBenden, oval umrissenen
Flache sind nach Bohrungen die Schichten des hohen Mittleren Buntsandsteins,
dariiber Tertidrsedimente, in die Tiefe versenkt (Subrosionssenke von Wolfershau-
sen, s. Taf. 1).

Die Obergrenze der Wilhelmshausener Schichten ist durch einen Wechsel von
mittlerem bis grobem zu feinem Sandsteinkorn gekennzeichnet. Sie ist auch im
Bohrprofil nicht immer eindeutig festzulegen.

6.2. Trendelburger, Karlshafener und Stammener Schichten

Diese Schichtglieder sind auf Bl. Gudensberg durch Bohrungen erschlossen
(RamMBOw 1976b). Hiernach und nach den Profilaufnahmen auf Bl. 4723 Ober-
kaufungen (KUuPFAHL 1981) folgen sie mit flieBenden Grenzen iibereinander, so
daB ihre Méchtigkeiten (z. T. um 20 m) nicht genau zu ermitteln sind. Kalkgehalt,
vereinzelt auch Kalksteinbrocken, sowie gelbe oder violettbraune Flecken konnen
lagenweise in allen Schichtgliedern auftreten. Die {iber den Wilhelmshausener
Schichten folgenden Trendelburger Schichten bestehen fast durchweg aus weilen,
haufig schwach violett getonten, z. T. quarzitischen, feinkornigen (& bis 0,4 mm)
Sandsteinen. Kennzeichnend fiir die glimmerreichen, gelegentlich, fein- bis mittel-
kornigen Karlshafener Schichten ist die iiberwiegend kréftig braunviolette Far-
bung. In den weiflen und auch braunvioletten Stammener Schichten sind gelegent-
lich grobkornige, z. T. miirbe Sandsteine zwischengeschaltet. Auffallend farblich
gebianderte Sandsteine erscheinen in den Karlshafener und den Stammener
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Schichten. Bevorzugt im Grenzbereich zwischen beiden Schichtgliedern oder in
den Stammener Schichten konnen vereinzelt ca. 2 m méchtige Ton-Schluffsteinla-
gen auftreten.

Nach den zur Verfiigung stehenden Bohrprofilen treten in der hohen Solling-
Folge des Blattgebietes verschiedentlich Violette Zonen auf. Sie scheinen jedoch
nicht an ein bestimmtes stratigraphisches Niveau gebunden zu sein (vgl. RAMBOW
1967b, zu den Nachbargebieten auch GRAUL, HIEKE & RITZKOWSKI 1965).
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Beobachtungen zur Tektonik im Rheingau

Von

EBERHARD KUMMERLE*

Kurzfassung: Ein Vergleich der im Rheinniveau beobachteten Gesteine 148t zwischen Florsheim
und Riidesheim eine Gliederung in unterschiedlich herausgehobene und relativ abgesenkte Gebiets-
streifen erkennen. Bestitigt wird die vertikale Verstellung durch einen Vergleich der Hohenlage des
Cyrenenmergels (hoheres Oligozdn) an den Hidngen zum Rhein bzw. Main. Untersuchte Neuauf-
schliisse ergdnzen das bisherige tektonische Bild.

Abstract: The layers outcropping along the banks of the Rhine have been compared, with special
regard to the Cyrena Marls (Upper Oligocene). Thus, between Florsheim and Riidesheim a sequence of
uplifted and sunk areas can be perceived.
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1. Gesteine der Rheinaue und des Rheinbettes

Bebauung und Uferbefestigung verbergen am N-Ufer des Rheins zwischen
Mainmiindung und Riidesheim die anstehenden Gesteinsschichten. Erst die Profile
zahlreicher Bohrungen am Ufer, im Rhein selbst und auf den Inseln (= Auen,
Werthe, Worthe) gewdhren Einblick in die geologische Beschaffenheit des Ufers
und des FluBbettes.

Nimmt man den in den topographischen Karten (TK 5, TK 25) angegebenen
mittleren Wasserstand, im folgenden ,,MW* genannt, als Bezugshohe, so stehen in
diesem Niveau im Normalfall quartdre Sedimente an, die der Fluf} selbst zum
Absatz brachte: zuunterst 2—5 m (nach WAGNER 1931: 69 auch 6-7 m) kiesig-
sandige Ablagerungen der Niederterrasse, der T1/T2-Terrasse KANDLERS (1971),
dariiber 3-6 m vorwiegend sandig-schluffige Auensedimente. Die Grenze zwi-
schen beiden liegt am N-Ufer meist knapp unter MW, auf den Inseln von der
Petersaue bis zur Riidesheimer Aue im allgemeinen 1-3, selten bis 4 m unter MW.

* Dr. E. KUMMERLE, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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Mittlerer Wasserstand (MW) in m iiber NN

Kostheim Maaraue 81,4
Schierstein, Wasserwerk 80,6
Eltville 80,2
Erbach 80,0
oberhalb Oestrich 79,6
Mittelheim 79,3
Winkel 79,2
Ilmenaue 78,7
Riidesheim 78,5
oberhalb Krausaue 78,4
Ehrenfels 77,4

Vergleicht man die Hohenlage der Niederterrassenbasis, so wird deutlich, daf3
bei Ablagerung der Terrassenkiese die Rheinsohle tiefer lag als heute. Im
Postglazial wurden die im Spatwiirm abgelagerten Terrassensedimente teilweise
ausgerdumt und feinerkorniges Material sedimentiert. Die Tatigkeit des Rheins
war also selbst im ,,Inselrhein-Abschnitt nicht immer nur akkumulierend,
sondern auch erodierend. Im Bereich der noch vorhandenen Auen blieben die
Kiese unter dem Auenlehm als Sockel erhalten.

Die Ufer werden nicht iiberall von Schichten quartdren Alters gebildet. Im
Abschnitt Amoneburg — Biebrich hebt sich auf fast 2,5 km Uferstrecke die
Unterlage aus jungtertidren Hydrobienschichten heraus: zwischen Kaiserbriicke
und Schiersteiner Briicke schneidet der Rhein in Mergel und Kalksteine ein. Noch
bis in die 20er Jahre dieses Jahrhunderts kam bei niedrigem Wasserstand am
Amoneburger Ufer Kalkstein zum Vorschein, und noch nach der Jahrhundert-
wende wurden Kalkfelsen im Rhein beim Biebricher Schlof gesprengt. In Hohe
der Kaiserbriicke stehen zumindest ortlich Kalke und Mergel ohne Kiesdecke im
Rheinbett an (LEPPLA & STEUER 1971: 20). Auf der Petersaue ist aber der Kies
der Niederterrasse in voller Méchtigkeit erhalten. Unter der StraBenbriicke Mainz
— Kastel (Theodor-Heuss-Briicke) liegen Mergel und Kalkstein der Hydrobien-
schichten zwar Ortlich unter mehreren Metern Rheinkies (LEpsius 1883: 137),
doch konnte WAGNER (1924: 143) bei der Neufundamentierung der Briicke eine
20° streichende Verwerfung im Tertidr beobachten, die sich vom linken Ufer bis
unter den ersten Strompfeiler hindurchzog. Sie wurde durch lineares Aufperlen
von PreBluft aus Spalten im Kalkstein erkennbar, denn tiber dem Kalkstein lag nur
eine diinne Kieslage (WAGNER 1962: 26).

Im Uferabschnitt Kastel — Amoneburg — Biebrich hat also der Rhein die
Niederterrasse weithin bis auf die tertidre Unterlage ausgerdumt, ja sogar noch in
diese eingeschnitten. Da die genannte Strecke mit dem Prallhang des Rheinknies
zusammenfallt, liegt es nahe, dafl der Fluf} seinen urspriinglichen Uferrand mit der
Zeit nach auflen iiberschritt und damit iliber seinen jiingstpleistozdnen Erosions-
rand hinausgeriet. Man konnte auch an eine postpleistozine Hebung der (eigent-
lich abgesenkten) Scholle von Wiesbaden denken, zumal sich am unteren Ende der
Petersaue eine Schwelle im Strom andeutet. Dem widerspricht aber die vollstdn-
dige Erhaltung der Niederterrasse auf der Rettbergs- und Petersaue. Die Uber-
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breite des Rheins an dieser Stelle und die Haufung breiter Auen 148t auch
schwerlich an eine junge Hebung denken.

Vom Biebricher Schlof senkt sich die Tertidroberfliche nach W stark ab. Die
Maichtigkeit der Terrassenkiese nimmt zu und erreicht am Wasserwerk Schierstein
ortlich bis 10 m Machtigkeit (THEWS 1974 : 58). Sie liegt hier bei 71-81 m liber NN
oder zwischen 9 m unter MW und 1 m iiber MW. Auch die Rheinsohle senkt sich
zwischen Schiersteiner Briicke und Wasserwerk geringfiigig ab. Unter dem Kies
folgt im W-Teil des Wasserwerkes Schleichsand. Dessen Oberflache steigt vom
Rhein nach N hin an und ist Ortlich etwa rheinparallel rinnenartig vertieft
(MEHLHORN & THEWS 1974: 65). Im E-Teil des Wasserwerkes folgen unter der
Terrasse jungtertidre Mergel und Kalksteine. Driftblocke daraus finden sich
unterhalb, dort wo der Schleichsand ansteht, an der Basis der Terrassenkiese und
konnen, wenn nicht tief genug gebohrt wird, eine jungtertidre Unterlage der Kiese
vortauschen.

Zwischen Schiersteiner Hafen und Niederwalluf wurden im MW-Niveau nur
quartdre Sedimente beobachtet. Von Niederwalluf bis zum W-Ende von Eltville
waren dagegen zuweilen sandige Mergel und mergelige Sande, also wohl Schleich-
sand, am Ufer sichtbar. Bei niedrigem Wasserstand 1aBt sich die Untergrenze der
hangenden Terrassenkiese ortlich an Quellaustritten erkennen. In den bearbeiteten
Bohrungen steht der Schleichsand erst in 3,5—7 m unter MW an, sowohl am Ufer
als auch auf den Auen.

Zwischen Eltville und Oestrich folgt unter Terrassenkies ebenfalls Schleichsand,
bei Hattenheim vermutlich auch Cyrenenmergel. Die Grenze zwischen quartdren
(Terrasse, Auenlehm, Altlaufsedimente, Riedboden) und tertidren Gesteinen liegt,
wie oberhalb, bei 3,5-7 m unter MW. Oberhalb Hattenheim ziehen mergelige und
steinartig verfestigte Schleichsandbildungen in das FluBbett hinein, und Baggerar-
beiten im ,,Gressen‘‘ zwischen Hattenheim und Erbach brachten feste Kalksand-
steinplatten zutage (WAGNER 1931: 5).

Nach Aussage von Winzern gab es auf der Griinaue unterhalb des Siegelsberges, eine Sandgrube, in

der ,.gro3e Muscheln zu finden waren. Da diese Stelle nicht mehr zugénglich ist, bleibt offen, ob hier
Tertidr (Schleichsand?) oder Quartir angeschnitten war.

Zwischen Niederwalluf und Hattenheim steigt die Sohle des Rheins in FlieBrich-
tung an (WAGNER 1931: 5), bis zu einer Schwelle im Strom, die nach WAGNER
unterhalb der Mariannenaue liegt. Tatséchlich ergibt sich aus dem Verlauf der
Tiefenlinien die Andeutung einer SW-NE-Schwelle sowohl in Hohe des unteren
Teils der Mariannenaue als auch in Hohe des Schlosses Reichardshausen. Auch
zeigt der MW unterhalb der Mariannenaue, zwischen Stromkilometer 516 und
519! einen schwachen Gefillsknick. Ein Vergleich der Bohrungen entlang dem N-
Ufer in diesem Bereich ergibt ebenfalls ein Ansteigen der Terrassenbasis vom
Wasserwerk Schierstein (rund 74 m iiber NN/6,5 m unter MW) bis Hattenheim
(rund 76 m iiber NN/4 m unter MW). Im Bereich der Auen scheint die
Terrassenbasis zwischen Rettbergs- und Mariannenaue mit rund 74 m iiber NN
etwa gleich zu bleiben.

! Kilometrierung ab Rheinbriicke Konstanz.
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Zwischen Oestrich und Riidesheim bildet nicht Schleichsand, sondern Rupelton
den Untergrund. Er ist im MW-Niveau von Deckschichten verhiillt und steht in
Bohrungen in 4,5-7 m unter MW, zwischen 72 und 75 m iiber NN, an. Im Bereich
Fulder Aue und Ilmenaue liegt Rupelton in 3—5 m unter MW/ zwischen 74 und 76
m iiber NN. Zwischen Winkel und der W-Spitze der Fulder Aue steigt die
Rheinsohle entgegen der Fliefrichtung an; in Hohe der Schonbornschen Aue liegt
die Sohle in der gesamten Breite des Flusses relativ hoch.

Fiir die Geologie des Rheinbettes zwischen Fulder und Riidesheimer Aue sind
zahlreiche Bohrungen wichtig, die im Zuge der Briickenprojekte niedergebracht
worden sind. Bei Stromkilometer 522,3 (Geisenheimer Briicke) steht unter
0,7-4,6 m Niederterrassenkies Rupelton bis in mindestens 45 m Tiefe an, relativ
eintonig als schluffiger, schwach feinsandiger Ton. Vereinzelt kommen darin
Tonstein- und Kalksteinbanke von wenigen Dezimetern Méachtigkeit vor. Bei km
524,5 (Bahnbriickenprojekt von 1912) folgt unter 0,5-1,9 m Kies zunéchst bis im
Schnitt 25 m Tiefe Rupelton wie bei km 522,3. Darunter liegt eine Wechselfolge
von schluffigem und sandigem Ton, tonigem Sand, Kies und Konglomerat mit
Gerdllen bis WalnuBgroBe, Ubergidnge zwischen Rupelton und Meeressand
(WAGNER & MICHELS 1930: 129-135). Bei km 525,3 (ehem. Hindenburgbriicke)
tritt Rupelton unter 0,5 m (im N) — 1,7 m (im S) Rheinkies nur noch im obersten
Teil des Tertidrprofils auf. Unter ihm bei im Schnitt 6 m, ortlich sofort unter dem
Rheinkies, steht die Wechselfolge an oder schon rein sandig-kiesig-konglomerati-
sche Schichten und Kalksandstein; sie vertreten den Unteren Meeressand, unter
dem das Unterdevon folgt: nahe dem Kemptener Ufer wurde es in 14,15 m/ etwa
bei 63,4 m iber NN/ rund 15 m unter MW angebohrt (bei R 34 24 21, H 55 37
73). In westlicher Richtung gelangen also immer tiefere Anteile des Tertidrprofils
in das Erosionsniveau des Rheins, und der prétertidre Untergrund hebt sich nach
W immer mehr heraus: die Bohrungen bei km 524,5 standen bei 44 m = 35,5 m
iiber NN/ 43 m unter MW noch im Tertidr, bei km 525,3 wurde zumindest am
Kemptener Ufer Unterdevon schon bei 15 m unter MW erreicht.

In Hohe der Riidesheimer Aue tritt der Rhein in die Felsenstrecke ein: die
Gesteine des Schiefergebirges heben sich klippenartig bis iiber den MW heraus. Es
lagern auf dem Unterdevon nur noch junge Rheinsedimente, und auch diese,
zumeist grobere Gerdlle und Blocke, sind nur an stromungsgeschiitzten Stellen wie
Kliiften und Kolken angehiuft. Bis zu einer leichten Schwelle, die sich von SW bei
der Hafeneinfahrt Bingen nach NE in Richtung auf den Riidesheimer Adlerturm
erstreckt, steigt die FluBsohle in FlieBrichtung teilweise noch leicht an, um danach
deutlich abzufallen.

Oberhalb von Bingen bewegte sich eine diinne Gerodllage schnell iiber den nackten Fels, wie man in
einem herabgelassenen Caisson beobachten konnte (WAGNER 1962: 27).

Im Kemptener Fahrwasser S der Riidesheimer Aue lagen ehemals die ,kleinen Worte im Rhein
zwischen Gaulsheim und Bingen“ (STRUCK 1977: 88). Felssprengarbeiten verzeichnet KLEIN (1974:
29) unmittelbar S der Riidesheimer Aue, wihrend auf der Aue selbst kein felsiges Unterdevon zutage
tritt. Bei Stromkilometer 528 erheben sich die Klippen der Krausaue aus Quarzkeratophyr (WAGNER
& MIcHELS 1930: 32 sowie neuere Untersuchung MEISL, miindl. Mitt.). Im unter MW gelegenen
,,Nahegrund‘‘ vor der Nahemiindung ergaben Sondierungen, daf} felsige Quarzitbdnke relativ hoch



Beobachtungen zur Tektonik im Rheingau 105

ragen (FELKEL 1961: 27, PICHL 1961: 53), jedoch von sandig-kiesigen Nahesedimenten verdeckt sind.
Um 1876 lagen Wassermiihlen an Klippen bei km 529 in Hohe des quarzitenen ,,Miihlsteins‘* mitten im
Rhein. Die Méuseturminsel liegt auf felsigem Sockel, von ihrer E-Spitze zieht das ,,Méauseturmriff* mit
rund 60° zur ,,Fiddel* am rechten Ufer. Zahlreiche Klippen W und NW der W-Spitze der Insel und die
noch unterhalb gelegenen ,,Lochsteine* wurden seit 1830 bis auf einen Lochstein beseitigt. Das
,.Binger Riff“ bei km 530,7 besteht aus teils dickbankigem, teils auch diinnplattigem grauem
Taunusquarzit. Diese Bénke ziehen mit 56° Streichen und mit 85° nach NW einfallend durch das
Rheinbett und als felsige Rippe den rechten Hang hinauf zum ,,Pferdskopf*. Urspriinglich ein
uniiberwindliches Wehr, wird das Riff seit Beginn des 17. Jahrhunderts regelrecht abgebaut. Anfénglich
schuf man eine schmale Liicke nahe dem rechten Ufer, das ,,Binger Loch*?.

Das Stromgefille ist in der Felsenstrecke — pauschal gesehen — viermal so steil wie vor dem Eintritt in
das Gebirge im Tertidrgebiet, d. h. 0,4%. statt 0,1%.. Zwischen Bingen und Oberwesel hat der Flufl
ebensoviel Gefille wie zwischen Mannheim und Bingen. Wasserspiegel-Flachenaufnahmen ergaben
mehrere Gefillstufen: die erste liegt etwas oberhalb der Nahemiindung, eine zweite am Binger Riff
(KLEIN 1961: 53 Abb. 10).

2. Gesteine in der Hanglandschaft N des Rheins

Schon die Aufeinanderfolge verschieden alter Schichtglieder des Tertidrs im
MW-Niveau 14t ein stufenférmiges Ansteigen von Gebietsstreifen von E nach W
im Rheingau erkennen, aber auch von Wiesbaden aus in ostliche Richtung: auf die
Hydrobienschichten folgen bei Kostheim (Neuberg und Bohrungen zwischen
Hafen und Bahnlinie) Inflatenschichten und nach E, ab der Donnermiihle,
Cerithienschichten, dann Cyrenenmergel, im Falkenberggraben iiberlagert von
Cerithienschichten. Auf Cyrenenmergel folgt nach E Rupelton, beide ziehen durch
das Mainbett. In Florsheim 148t die W-Randverwerfung des zentralen Rheingra-
bens auf Rupelton abrupt Pliozdn folgen.

Die unterschiedliche Heraushebung wird besonders in einem Vergleich der
Cyrenenmergelvorkommen deutlich (Abb. 1).

Der Begriff Cyrenenmergel wird im folgenden im Sinne von WAGNER &
MicHELS (1931) gebraucht, als eine vom mitteloligozénen Schleichsand deutlich
getrennte Einheit des Oberoligozédns. Dabei bleibt auBer acht, dall die Abgrenzung
beider Schichtglieder dort, wo der Schleichsand als Mergel entwickelt ist, strittig
sein kann. Die Vorstellung einer ,,Cyrenenmergelgruppe’ im Sinne von BOETT-
GER (1875: 91) oder STEUER (1910) erscheint nicht ganz unberechtigt.

Im bearbeiteten Gebiet handelt es sich um schluffigen Ton und Mergel mit
eingeschalteten, oft feinsten Feinsandlagen. Dieses Gestein macht sich infolge
starken Quellungsvermdgens und Neigung zum BodenflieBen gelegentlich unange-
nehm bemerkbar. Hangrutsche fiihrten zu unruhig wellig-wulstigen Landschafts-
formen, Reilen von Stiitzmauern und Absacken von Bahnkorpern:

Biostratigraphisch ist der Cyrenenmergel im bearbeiteten Gebiet gekennzeich-
net durch lagenweise angereicherte Mollusken wie

2 Mit ,,Binger Loch* wurde urspriinglich auch die ,,unermeBliche‘* Vertiefung (durch Erosion)
direkt unterhalb der Felsbarriere bezeichnet (SCHMELZEIS 1881: 17).
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Abb. 1. Oberfldchliche oder oberflichennahe Verbreitung des Cyrenenmergels zwischen Florsheim
und Riidesheim. MafBstab 1:200 000.
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Corbicula semistriata (DESHAYES) = Cyrena convexa BRONGNIART
Cerithium (Tympanotomus) margaritaceurn BROCCHI

Pirenella plicata galeottii (NYST)

Potamides (Potamides) lamarcki BRONGNIART.

In diesen fossilreichen Partien ist folgende Mikrofauna charakteristisch:

Pyrulina lanceolata (REUSS)

Elphidium nonioninoides (ANDREAE)
Rotalia kiliani (ANDREAE)

Hemicyprideis rhenana (LIENENKLAUS) u. a.

In zumeist zwei Flozen kommt ortlich eine erdige Braunkohle vor, die fiir den
Cyrenenmergel geradezu kennzeichnend ist. Nach dem Vorkommen von Hofheim-
Marxheim ist die Mikroflora dieser Braunkohlen als ,,Marxheimer Bild* bekannt.

Sechs von SONNE (1958) untersuchte Mergelproben aus dem Raum Marienthal, Winkel und Eltville
enthielten eine Mikrofauna, die eine Einstufung in den Schleichsand gestattet, jedoch auch nicht gegen
Cyrenenmergel-Alter spricht. Sowohl Sediment als auch geologische Position lassen Zugehorigkeit zum
Cyrenenmergel vermuten.

Bei Hochheim nimmt der Cyrenenmergel die Hénge zwischen Mainufer (rund
85 m iiber NN) und 120-m-Hohenlinie ein. Eingeschaltete Braunkohle wurde in
Mainnédhe im Feld Kohlenkaute abgebaut. In einer Bohrung in der Malzerei trat
angeblich noch in 99 m Tiefe bei rund 28 m liber NN Braunkohle auf (LEPPLA &
STEUER 1923, dazu Bemerkung bei KUMMERLE & SEMMEL 1969: 182).

Von Kostheim bis Schierstein tritt Cyrenenmergel nirgends zutage, ist aber
in der Tiefe nachgewiesen.

W Hochheim stof3t an einer rheinisch streichenden Storung im Késbachtal der
Cyrenenmergel an die Cerithienschichten des Hochheimer Berges. Deren Lie-
gendgrenze gegen oberoligozéne SiiBwasserschichten, unter denen Cyrenenmergel
folgt, liegt bei 100 m iiber NN (KARSCHNY 1965). An einer ebenfalls rheinisch
gerichteten Linie folgen W der Donnermiihle Inflaten- und ab dem KonigsfloB3-
bach Hydrobienschichten. Wahrend die Inflatenschichten am Neuberg noch die
120-m-Linie iibersteigen, liegt die Grenze Hydrobien-/Inflatenschichten im gro-
en Steinbruch am HeBler bei rund 90 m iiber NN, wie den Untersuchungen von
MICHELS & WIESNER (1968) zu entnehmen ist. Die Grenze zum Oligozén liegt am
Neuberg in rund 70 m {iber NN, am HeBler ist sie demnach bei 40 m iiber NN, also
rund 50 m unter der Bruchsohle anzunehmen. In der Bohrung Schlachthaus
Wiesbaden lag nach v. REINACH (1890) Braunkohle des Cyrenenmergels zwischen
102 und 218 m, also in rund 8 m iiber — 108 m unter NN. Es ist nicht
unwahrscheinlich, da3 das Salzbachtal das Gebiet der stdrksten Absenkung
markiert. Um N-S streichende Verwerfungen wurden hier vielfach beobachtet
(z. B. STEUER 1903: 21), sie deuten auf starke tektonische Unruhe hin. Die
Hohendifferenz zu den beiden relativ ,,ruhigen‘ Gebietsteilen von Hochheim im E
und Frauenstein im W kann 170-230 m betragen. Bohrungen auf der Petersaue
standen bei 110 m, rund 25 m unter NN, noch im Jungtertiédr; der Cyrenenmergel
liegt vermutlich bei 35-90 m unter NN, was etwa der Tiefenlage am Schlachthaus
entsprechen mag.
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Nicht dem Cyrenenmergel, sondern den Hydrobienschichten eingelagert sind
die geringméchtigen Braunkohlen, die vom Ostbahnhof, der Hammermiihle und
der Kasteler Briicke bekannt geworden sind.

Im Gebiet Frauenstein — Eltville — Erbach — Hattenheim ist die
Hohenlage des Cyrenenmergels mit der bei Hochheim vergleichbar. Die Grenze
des Frauensteiner Gebietsstreifens gegen den relativ abgesunkenen von Wiesba-
den liegt bei Schierstein unter quartdrer Bedeckung: an der A 66 am Schiersteiner
Kreuz und entlang der Larmschutzwand wurden neuerdings Hydrobienschichten
angeschnitten und nicht Cyrenenmergel, wie in der geologischen Karte (LEPPLA &
STEUER) dargestellt. Im Bereich Abtsweinberg W des Lindenbaches streichen
dagegen Cyrenenmergel und Schleichsand aus. Daraus ergibt sich, da N der A 66
die Randverwerfung des Miozdns von Wiesbaden das Lindenbachtal kreuzt,
vielleicht am ,,Grunselsborn*“ (R 34 41 57, H 55 46 57). Von hier aus zieht sie
nach S zum Wasserwerk Schierstein und quert den Rhein in Richtung Budenheim.
Im Gebiet des Wasserwerks grenzen Schichten des Oligozéns vielleicht in Form
normaler Auflagerung mit Schichteinfallen nach E an solche des Miozéns,
wenngleich auch Verwerfungen vorhanden sind (THEws 1974: 58). Zwischen
Grorother Miihle und Kreuzung A 66/ B 260 konnte Cyrenenmergel teils in
Sondierungen, teils in Kanalgridben nahezu durchgehend verfolgt werden. Unter-
halb 100 m tiber NN sind nahe der Miihle sowie SW und S der AnschluBstelle
Frauenstein glimmerreiche Feinsande und sandige Mergel (unter L68) verbreitet,
die dem Schleichsand &quivalent sind: sie stehen im Zusammenhang mit den
Vorkommen am Schimmerich, wo in Sandgruben pflanzen- und marine Muscheln
fiihrende glimmerige Sande und Kalksandstein in der Tiefe anstanden (KocH
1880: 28-30). Ahnliche Schichten sind im W-Teil des Schiersteiner Wasserwerkes
erbohrt.

Anders sehen dagegen die ,Frauensteiner Stubenstreusande* aus, die in
mehreren Gruben nahe dem Grorother Hof abgebaut wurden. Die kalkfreien und
lagenweise stark kiesigen Sande werden ortlich von Cyrenenmergel iiberlagert
(BOETTGER 1875: 89-90, KocH 1880: 30, MorDzIOL 1911: 45 u. 160), dessen
Alter mit Hilfe der Mikrofauna bestétigt werden kann.

Ahnliche Verhiltnisse wie bei Frauenstein sind am Rohrberg bei Eltville
anzutreffen. Hier traten in einer ,,oberen Sandkaute* (etwa R 34 36 65, H
55 45 59, Fossilzeichen bei KocH 1880) iiber dem Sand Tone auf, die in ihrer
untersten Lage ,,Ostrea, Cyrena semistriata und Cerithium Lamarcki'* enthielten.
In einer ,,unteren Grube‘ wurde iiber dem Sand Ton angetroffen, der oben eine
Lage mit ,,Cyrena semistriata und Cerithium plicatum var. Galeottii* zeigte. Die
mehrfach nachgewiesene Uberlagerung durch Cyrenenmergel 148t den SchluB zu,
daB die Sande eine randnahe Fazies des Schleichsandes (,,Oberer Meeressand‘)
darstellen, die gerade im Rheingau verbreitet zu sein scheint. Die gebirgsnahe
Lage bestdtigt die Ansicht WAGNERs (1933: 37), daB sich das Meer zur
Schleichsandzeit weiter ausgedehnt habe.

Fossilreiche Cyrenenmergel waren neuerdings in Graben im Baugebiet Hanach
angeschnitten (R 34 37 08, H 55 44 60, 112 m iiber NN).
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Etwas hoher herausgehoben ist das Gebiet Kiedrich — Rauenthaler Berg, wo
fossilreicher Cyrenenmergel kiirzlich in 150-180 m iiber NN angetroffen wurde.
So im Kiedricher Baugebiet ,,An der Lettchkaut* (!) bei R 34 34 72, H 55 45 08
und am Staatsweingut Rauenthaler Berg bei R 34 35 91, H 55 45 86, jeweils bei
rund 165 m iiber NN.

Bei Hattenheim reicht der Cyrenenmergel dagegen bis zum Talgrund. Am
Boxberg wurde in der Grube Vincentius zwischen 1832 und 1835 sowie von 1850
— 1853 Braunkohle gewonnen. Nach HERBST (1856: 167) erbrachte ein 1855
erfolgter Aufschlul ,,am SW-Abhang des Steinberges, daB3 auf dem ,,durch
Hunderte von Cyrena subarata charakterisierten Cyrenen-Mergel des Mainzer
Beckens zunédchst 3" Letten ruht, liber welchem ein 2’ méchtiges Braunkohlen-
Lager folgt, bedeckt von einem mageren, von Schalthieren (besonders einer
Planorbis) iiberaus reichen schieferigen Gebirge, dem Polierschiefer anderer
Braunkohlen-Vorkommen @hnlich*. In der Braunkohle fand HERBST Folliculites
sp. und den SiiBwasserfisch Cyprinus papyraceus. Bei G. SANDBERGER (1857:
402) ist als ,,Profil von Hattenheim* {iberliefert:

,,Diluvialgerolle (Quarzit) 2%, Lachter
Cyrenen- oder Braunkohlenletten 1 Lachter
Sphérosiderit, mit Letten wechselnd 1 Lachter
Braunkohlenletten mit Gips, Kohlen und
Cyrena subarata 1—3 Lachter
Sphérosiderit, meist in Brauneisenstein
umgewandelt 1 Lachter
blauer Letten %2—3  Lachter
Conglomerat mit Eisenmulm (Farbmaterial)
mit Natica crassatina usw. unbestimmte
Michtigkeit
MutmaBlich: Quarzit und Serizitgestein‘ unbestimmte
Michtigkeit

Die Michtigkeitsangaben sind erstaunlich (1 Lachter = rund 2 m). Nach dem
Vorkommen von Natica crassatina miiite das Konglomerat dem Unteren Meeres-
sand angehoren. In welcher Tiefe schlieBlich Unterdevon folgt, bleibt fraglich.
Eine Probe von dem am Boxberg erhaltenen kohligen Ton wurde von S. HOLTZ,
Wiesbaden, analysiert. Das ,,Marxheimer Bild* bestétigt oberoligozénes Alter.
Fossilreicher Cyrenenmergel war noch mehrfach an den Héngen des Leimersbach-
tals aufgeschlossen (bei R 34 32 52, H 55 43 77, Haus am Rothenberg, 155 m iiber
NN; und bei R 34 31 74, H 55 43 87, 145 m iiber NN).

Hohenlage der Cyrenenmergelausstriche

Nothgotteskopf Marienthal, Hallgarten Hattenheim, Kiedrich
Johannisberg Erbach
260—300 220—-270 180—250 90—155 130—180
m liber NN m iiber NN m iiber NN m iiber NN m iiber NN
Eltville, Wiesbaden Kostheim Hochheim
Frauenstein
100—155 8 m iiber —108 (?) 3(H-70 60 (7)—120

m tliber NN m unter NN m unter NN m liber NN
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W einer NW-SE streichenden Verwerfungslinie ist der Cyrenenmergel bei und in
Hallgartenin 180-250 m iiber NN anzutreffen. Verldngert man diese Linie iiber
Hattenheim hinaus zum Rhein, so sto3t man auf die von WAGNER (in MICHELS
1972:9 ) erwédhnte Schwelle im Strom im W-Teil der Mariannenaue (s.0.).

Entgegen der Einstufung auf Bl. 5914 Eltville gehoren die Tone und Mergel von
Hallgarten auf Grund ihrer Mikrofauna dem Cyrenenmergel, nicht dem Rupelton
an. Analog miissen die mit und unter ihnen vorkommenden weilen Sande von
Hallgarten dem ,,Oberen Meeressand‘ zugeordnet werden und entsprechen den
Sanden vom Rohrberg und den Frauensteiner Stubenstreusanden. Die Hallgarte-
ner Sande gehen ortlich in einen grauen Ton iiber, ,,der dem in der Umgebung
héufig vorhandenen Cyrenenmergel dhnelt” (Cissarz 1921: 53). In der Sand-
grube 100 m W Hallgarten (R 34 30 34, H 55 44 00, jetzt eingeebnet) fanden sich
Rippenstiicke von Halitherium, Zahne von Lamna cuspidata AGASSIzZ und
Gehduse von Pleurotoma subdenticulata vVON MUNSTER. In der Oestricher
Sandgrube 1 km SW Hallgarten (etwa R 34 29 74, H 55 43 66) entdeckten KocH
und KINKELIN (1892: 180) Abdriicke und einen Steinkern von ,, Pectunculus®.

Wohl als ortliche Einlagerung kommen knollig-nierenférmige Sphéarosiderite im
Cyrenenmergel vor, die schon bei Hattenheim erwdhnt wurden. Bei Hallgarten
bilden sie ein oder mehrere, durch tonige Zwischenmittel getrennte Lager, die um
1870/80 in den Gruben Susberg, Schlackenberg, Jagerhorn, Wolf, Keilacker,
Scharlachberg, oft zusammen mit dem Ton, abgebaut wurden, teils im Tagebau,
teils auch in Schéchten (StraBennamen in Hallgarten: ,,An der Eisenkaute‘).
Sphérosideritlager wurden auch weiter im W, bei Marienthal, ausgebeutet, z. B. in
den Gruben Gute Hoffnung, Marienthal, Winkel und Konsolidation Dachsbau.

In noch groBerer Hohe als bei Hallgarten, in 220 —270 m iiber NN, tritt der
Cyrenenmergel zwischen dem Pfingstbachtal und der Heide NW Geisenheim
zutage. Aus der Grube Dachsbau stammt das ,,Profil von Oestrich® bei F.
SANDBERGER (1863: 406, ohne Maichtigkeitsangaben; s. Bemerkung von G.
SANDBERGER 1857: 402):

,.Blauer und griiner Ton mit Cyrena semistriata, Braunkohlenschmitzen und Gipskristallen,
Cerithium margaritaceum, C. plicatum etc.

Sphérosideritlager mit denselben Versteinerungen

blauer und griiner Ton (wie oben)

Sphérosideritlager

blauer und griiner Ton mit Muscheltriimmern

grobes eisenschiissiges Konglomerat von Quarzit- und Schieferbrocken

Serizitschiefer und Quarzit*.

Die genannten Fossilien belegen die Zugehorigkeit der blauen und griinen Tone
zum Cyrenenmergel.

Als am hochsten gelegene Aquivalente des Cyrenenmergels sind die Tone vom
Nothgotteskopf anzusehen. 1882 wurden hier Braunkohle und Alaun gemutet;
in einer schwefelkiesreichen Tonfolge wurden zwei Braunkohlenfloze ermittelt.
Die kohligen Tone einer noch vorhandenen Halde (bei R 34 22 48, H 55 41 99)
haben ein oberoligozdnes (weniger wahrscheinlich: mitteloligozédnes) Alter
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(EHRENBERG et al. 1968: 71-72). Ganz oben soll der Ton kleine, aber ziemlich
haufige, brockelige Kalkkonkretionen enthalten haben (KINKELIN 1892: 220).
Ehemalige Tonschéchte sind noch erkennbar; kalkhaltiger Ton fand sich zumindest
im Aushubmaterial bisher nicht.

Korrespondierend mit der Hochlage des Cyrenenmergels tritt bei Marienthal
und Johannisberg der Obere Meeressand auf. Wie bei Frauenstein und Eltville
kommt er in manchen Aufschliissen unter oder verzahnt mit Cyrenenmergel vor.
Dazu gehoren u. a. die Formsande von Johannisberg, die zeitweilig in GieB3ereien
in Geisenheim, ja sogar im Ausland, verwendet wurden. Die kleinen Gruben lagen
zwischen SchloBheide und Dachsberg, zwischen Geisenheim und Marienthal sowie
zwischen Marienthal und Johannisberg.

Im Ebental N Riidesheim sind glimmersandige Mergel bekannt geworden, die
wohl dem Schleichsand entsprechen (WAGNER & MICHELS 1930: 53). Sie liegen in
310 m iber NN deutlich hoher als Aquivalente bei Geisenheim. Zwischen
Geisenheim und Johannisberg kommen bei 150 m iiber NN im Gebiet Theilers,
Platte, Miickenberg, Altbaum, Decker und Kilzberg Kalksandstein und Kalkbénke
mit Blattabdriicken vor. Hélt man sie fiir altersgleich den pflanzenfiihrenden
Sanden am Schimmerich, mufl man davon ausgehen, dal den bei Schierstein unter
Rheinniveau liegenden Schleichsanden entsprechende Bildungen bei Geisenheim
fast 80 m hoher liegen, im Ebental sogar 240 m hoher.

Unterhalb der 150-m-Linie bis unter Rheinniveau (s.0.) ist etwa ab Oestrich
Rupelton verbreitet, meist aber von jungen Deckschichten verhiillt. Die westlich-
sten Rupeltonvorkommen liegen in Riidesheim. Vermutlich gehoren die sandigen
Tone an der NiederwaldstraBe dazu, die LEppLA (1903) kartierte. Ebenso die
schwach sandigen Tone, die unter dem Geldnde der Stiitzpunktfeuerwehr (R
3423 59, H 55 38 68) unter rund 7 m Quartér erbohrt worden sind, wihrend am
daneben gelegenen Polizeikommissariat (R 34 23 50, H 55 38 62) unter Quartar
sofort Unterdevon folgt.

Benachbart dem Rupelton kommt der Geisenheimer Untere Meeressand auf
dem Rotenberg vor. Gleich dem Kaolin hat er sich zwischen den Quarzitriicken des
Rotenbergs und des Gebsteins erhalten, wo er vor Abtragung geschiitzt lag
(Pinkow 1953, KUMMERLE 1978, hier weitere Literaturangaben).

Innerhalb der dargestellten, unterschiedlich herausgehobenen Gebietsstreifen sind jeweils die
nordlichen, gebirgsndheren Abschnitte gegeniiber den siidlichen, rheinnahen, stdrker gehoben.
Dadurch werden ortlich die alteren tertidren Schichtglieder in hoherer Lage gefunden als die jiingeren.
Diese Tatsache erwihnt KocH (1876-77: 82) und erklért sie mit einer langsamen Hebung des Gebietes
wihrend des Bestehens des Mainzer Beckens. Tatsdchlich sind hangparallele Storungen, die etwa
SW-NE, spitzwinkelig zum Rheinlauf zwischen Schierstein und Riidesheim, auf den geologischen
Bldttern Bingen-Riidesheim, Eltville und Wiesbaden meist als vermutet dargestellt sind, in ihrem
Verlauf schwer oder kaum erkennbar. Relativ gut zeichnen sie sich dort ab, wo Tertidrschichten gegen
Taunusgesteine verworfen sind wie am Rotenberg, in Kiedrich, E Martinsthal oder bei Dotzheim. Die
Existenz solcher SW-NE- bis WSW-ENE-Linien 148t sich gut mit der Vorstellung eines ,,Mainz-Binger
Grabens* (WAGNER 1962: 28) vereinbaren.

Die Verfolgung weiterer Tertidraufschliisse im Rheingau wird es ermdglichen, die in den geologi-
schen Blittern angenommenen Verwerfungen in ihrem Verlauf zu prézisieren.
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3. Magliche Schliisse aus dem Nivellement

Zur Beurteilung, ob die aus dem geologischen Bild zu postulierenden Vertikal-
bewegungen noch andauern, wurden Messungen des Nivellements den Rhein
entlang herangezogen. Die Daten stellte freundlicherweise ERNST SCHWARZ,
Wiesbaden, zusammen. Es wurden die MefBwerte von 1948 und 1968, beim
Abschnitt Hochheim — Schierstein zusétzlich die von 1980 verglichen.

Die Messungen von 1968 ergaben gegeniiber den Mewerten von 1948 generell
andere, Ortlich sogar drastisch verschiedene Werte. Zwischen Hochheim und
ABmannshausen kann im Schnitt von einer Absenkung von 5—15 mm ausgegangen
werden, d. h. von einer jdhrlichen Senkung zwischen 0,25 und 0,75 mm. Im
Abschnitt Kostheim — Schierstein aber betrdgt die Absenkung 25-52 mm oder
1,25-2,60 mm pro Jahr, mit offensichtlich zunehmender Tendenz, denn die
Messungen von 1980 erbrachten Differenzen gegeniiber 1968 von 1-44 mm, d. h.
Senkungen zwischen 0,1 und 3,7 mm pro Jahr. Auf die Beschleunigung der
Senkung im Raum Kastel haben schon Lux & SCHWARZ (1980: 50) hingewiesen:
es werden sogar Absenkungen von 12 mm pro Jahr angenommen.

Der Gebietsstreifen mit dieser auffdlligen Senkungstendenz entspricht etwa dem
Verbreitungsgebiet des Miozdns den Rhein entlang und liegt zwischen den beiden
relativ wenig verdnderten Gebieten von Hochheim im E (HOhenwertdnderung
1948-1968 5-8 mm) und Walluf im W (10—12 mm).

Von Niederwalluf bis Geisenheim erstreckt sich ein Gebiet relativ gleich starker
Senkung von 10-12 mm zwischen 1948 und 1968. Nur fiinf Punkte in Erbach,
Hattenheim, Mittelheim und Winkel ergaben hohere Werte: hier mag die
Bebauungsdichte von Einfluf} sein.

Im Bereich Riidesheim—AfRmannshausen deutet sich wider Erwarten verstérkte
Absenkung an mit Werten bis 19 mm Differenz zwischen 1948 und 1968. Im
Nivellement 146t sich also, was die Zeit seit 1948 anbetrifft, eine Hebung der
Felsenstrecke des Rheins nicht nachweisen, eher stirkere Absenkung.

Die rheinufernahe Anordnung der MeBpunkte 148t daran denken, dal schwankende Rheinwasser-
stinde Ursache der Vertikalbewegung sein konnten. Dankenswerterweise teilte die Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mainz die Wasserstande von 1948 und 1968 mit.

1948 wurde das Nivellement zwischen Kostheim und ABmannshausen zwischen Mai und September
gemessen. Der Jahresdurchschnitt lag am Pegel Mainz bei 314, am Pegel Bingen bei 219 cm. Von 244
cm im Mai stieg der Pegel Mainz auf 443 im Juli und sank bis September auf 298 cm. Analog stieg der
Pegel Bingen von 158 im Mai auf 334 cm im Juli und sank bis September auf 200 cm.

Die Wiederholungsmessungen von 1968 wurden im September und Oktober ausgefiihrt. Der
Jahresdurchschnittswert am Pegel Mainz von 348 und am Pegel Bingen von 256 war wesentlich hoher
als der von 1948. Im September zeigte der Mainzer Pegel 409, der Binger 311 cm gegeniiber 298 und
200 im Vergleichsmonat 1948.

Daraus geht hervor, daB8 die Rheinwasserstande bei der Messung 1948 deutlich niedriger waren als

bei der Wiederholungsmessung 1968. Wenn also eine Beeinflussung der MeBpunkte erfolgt wire, so
konnte sie nur der festgestellten Absenkung entgegengewirkt, keinesfalls sie verursacht haben.

4. Zusammenfassung

Der Rheingau (i.w.S.) zwischen Florsheim und Riidesheim 1463t sich von E nach
W in unterschiedlich herausgehobene Gebietsstreifen gliedern. Diese grenzen an
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NW-SE und SSW-NNE (rheinisch) gerichteten Storungslinien aneinander
(Abb. 1). Ausgehend von der — abgesehen vom zentralen Rheingraben bei
Florsheim — am stdrksten abgesenkten Jungtertidrscholle von Wiesbaden, ist
sowohl nach E als auch nach W zunehmende Heraushebung erfolgt. Das Ausmaf
der Hebung ist sowohl im MW des Rheins als Bezugsniveau als auch an der
Hohenlage des Cyrenenmergels iiber NN abschdtzbar. Dazu wurden neuere,
biostratigraphisch untersuchte Cyrenenmergelaufschliisse ausgewertet.

In Richtung auf den Rheindurchbruch durch den Taunusquarzit bei Riidesheim
heben sich die dlteren Schichtglieder Rupelton und Unterer Meeressand und
schlieflich Taunusgesteine stufenformig iiber das Erosionsniveau des Rheins
heraus.

Aus den Wiederholungsmessungen des Nivellements 148t sich nicht im einzelnen
nachweisen, daf3 die aus dem geologischen Bild zu folgernden sehr unterschiedli-
chen Vertikalverstellungen in der Gegenwart fortdauern. Bemerkenswert ist, daf3
der tektonisch relativ am stirksten abgesenkte Wiesbadener Gebietsstreifen auch
derzeit noch oder wieder das Gebiet mit der starksten Senkung ist, wobei hier nur
die Tatsache ohne Deutung genannt wird. Nicht bestitigen 148t sich etwa stdarkere
Hebung der Felsenstrecke unterhalb Riidesheim gegeniiber den zum tertidren
Mainzer Becken gezihlten Gebietsteilen, jedenfalls nicht, was die Zeit nach 1948
und die hier zur Verfiigung stehenden wenigen MeBdaten anbetrifft.
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Mineralogisch-geochemische Untersuchungen der Verwitterungsvor-
ginge in Tonsteinen der Oberen Rot-Folge (Rhon)

Von

KLAUS GRONEMEIER, WOLFGANG FRESSEL, ASAF PEKDEGER,
DIETMAR SCHENK und ANDREAS WINKLER®

Kurzfassung: Verwitterungsvorgdnge in Tonen der Oberen Rot-Folge (Bunte Tonsteinschichten;
so Roo,t) in der Westrhon wurden mineralogisch, geochemisch und hydrochemisch untersucht. Zum
Vergleich zu oberfldchennahen verwitterten Tonen wurden stratigraphisch horizontierte Tonsteine bis
50 m Tiefe herangezogen.

Der Anteil der Tonfraktion nimmt im Untersuchungsmaterial zur Oberfliche hin zu; das
Tonmineralspektrum ist durch die Hauptkomponenten Illit, Corrensit und Chlorit gekennzeichnet. Der
relative Corrensit-Anteil in der Gesamttonfraktion nimmt mit zunehmendem Verwitterungseinfluf ab.

Die Verfiigbarkeit der kationischen Bestandteile wurde durch die Bestimmung der Bindungsformen
geochemisch quantifiziert. Durch selektive Extraktionsverfahren wurden die Mobilitdit und die
Verfiigbarkeit der wichtigsten Kationen bestimmt. Thermodynamische Untersuchungen der Gleichge-
wichtsporenlosungen mit Hilfe eines Computer-Modells (WATEQF) sowie Element-Korrelationsana-
lysen mit der Mikrosonde bestétigen weitgehend die mineralogisch-geochemischen Ergebnisse.

Diese kombinierte Untersuchungsmethodik erlaubt somit die Stabilitdt relevanter Minerale und
Elemente innerhalb eines Verwitterungsprofils zu erfassen.

[Mineralogical and geochemical investigations of weathering processes in consolidated clayey
sediments (Upper Bunter, Western Rhon, Germany)]

Abstract: Weathering processes in clayey sediments (Upper Bunter, Lower Triassic) in the
Western Rhon (Germany) have been studied by mineralogical geochemical and hydrogeochemical
methods. Consolidated clayey sediments of the weathering zone and of a 50 m profile were investigated.

The clay fraction increases in the weathering zone. The main clay minerals are illite, corrensite and
chlorite. The relative corrensite content decreases due to weathering in the nearsurface sediments.

The mobility of the main cation elements were quantified by geochemical analysis. Using selective
extraction methods the availability and fixation of the investigated elements have been studied. The
pore water chemistry in relation to the mineral phase were compared with the geochemical analysis
using thermodynamical computer-models (WATEQF). Combined with microprobe correlation analysis
it was possible to determine the stability of the main minerals and elements in the weathering profile.
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1. Einleitung

Zusammenhénge zwischem dem mineralogisch-geochemischen Bestand und den
Verwitterungsvorgiangen in Peliten der Bunten Tonsteinschichten (so Réo,t) der
Oberen RoOt-Folge zwischen hangendem Muschelkalk und liegenden Quarzit-
schichten (so R6o,q) werden in Verwitterungsprofilen der westlichen Rhon
untersucht und mit unverwitterten Tonsteinen der Rot-Folge einer Tiefbohrung
verglichen'.

Diese ehemals tiberkonsolidierten, verwitterungsempfindlichen Festgesteine
liegen jetzt in Oberflachennidhe weitgehend entfestigt als bindige Lockergesteine
vor. Ihr Verwitterungsverhalten wird durch deren prozentuale Zusammensetzung
aus mineralischen, organischen Bestandteilen und Wasser sowie durch die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der beteiligten Mineral- und Zementations-
Phasen sowie den Wechselwirkungen zwischen ihnen gesteuert.

2. Untersuchungsmaterial

Das Untersuchungsmaterial wurde an 9 Punkten entlang eines 100 m langen
Hangprofiles bei Dietges, Bl. 5425 Kleinsassen, durch Entnahme von oberfldchen-
nahen Bodenproben sowie durch Nutproben bis 3 m Tiefe gewonnen. Die
einnivellierten Probennahmepunkte ermoglichten die Erstellung liickenloser Ver-
tikalprofile sowie den direkten Vergleich der Beschaffenheit von Oberflachenpro-
ben mit der von horizontierten Tiefen-(Nut-)proben. Insgesamt wurden die
Bunten Tonsteinschichten somit in einem 23-m-Vertikalprofil beprobt. Zum
Vergleich der oberflichennahen Proben aus der Verwitterungszone zu relativ
unverwitterten Tiefenproben wurde eine 50 m tiefe Forschungsbohrung (Kern-
bohrung, @ 101 mm) niedergebracht. Sie erschlieBt vom Hangenden zum Liegen-

! DFG-Schwerpunktprogramm ,,Ingenieurgeologische Probleme im Grenzbereich zwischen Lok-
ker- und Festgesteinen‘.
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Abb. 1. Stratigraphische Einstufung und vertikale Korrelation des untersuchten Probenmaterials aus
der Kernbohrung BK 3 und den Sondierbohrungen BP 1-9.

den unter 19,4 m Muschelkalk- und R6t-Schutt Sedimente der Bunten Tonstein-
schichten (so Roo,t) der Oberen Ro6t-Folge bis in die Braunroten Tonsteinschich-
ten (so Rou,t) der Unteren Rot-Folge. Die stratigraphische Abfolge (LAEMMLEN,
1966) mit Kennzeichnung der untersuchten Proben ist in Abb. 1 wiedergegeben.

Das Probenmaterial wurde fiir die Tonmineralanalyse quantitativ in die Fraktio-
nen < 2 um, 2-6, 3 um, 6, 320 um, 20—63 um, >63 pm nach der ATTERBERG-
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Methode getrennt, der Anteil > 63 pm wurde zu Beginn naf3 abgesiebt. Die

KorngréBen aus den 3 m tiefen Nutstangensondierungen (47 Proben) verteilen
sich auf die in Tab. 1 dargestellten Fraktionen.

Tab. 1. KorngrdBenverteilung der untersuchten Oberfl8chenproben

(x = Arithmetrischer Mittelwert, s = Standardabuweichung)
Rguivalent- Bezeichnung X s
durchmesser

pm (Gew.-%)
<2,0 Tan 49,1 + 7,91
2,0 - 6,3 Fein- 18,5 + 5,91
6,3 - 20,0 Mittel- Schluff TR 7 + 3,96
20,0 - 63,0 Grob- 14,4 + 4,21
53,0 Sand 2,9 + 1,76

’

Von der Oberflidche bis zu 3 m Tiefe nimmt im gesamten Profil der Tongehalt
um 7% ab, der Schluff- bzw. Sandgehalt entsprechend zu. Die Bodenbildung auf
dem Verwitterungsprofil ist pedologisch als schwach entwickelter Ranker aus Ton
zu klassifizieren.

3. Tonmineralspektrum

Das Tonmineralspektrum der Verwitterungsprofile zeigt als Hauptkomponenten
Tonminerale der Illit-Gruppe, reguldre mixed-layer-Minerale (Corrensit) und
Chlorit. Innerhalb der Tonfraktion nimmt Illit als Hauptkomponente relativ stark
zur Oberfldche hin zu, wihrend die mixed-layer-Tonminerale (Corrensit) relativ
abnehmen. Der Chloritgehalt hingegen &ndert sich nicht signifikant. Diese
Ergebnisse sind nicht eindeutig zu erkldren. Sicher ist, da die relative Zunahme
des Illit-Gehaltes an der Oberflache durch Corrensit-Abnahme bewirkt wird. Illit
wiederum ist neben Chlorit in Oberfldchennéhe nicht stabil (Abschn. 5).

Es ist also davon auszugehen, daf} er sich in weiterer Umwandlung befindet.
Eine genauere Aufkldarung dieser Frage ist durch Untersuchung des Kristallinitats-
grades der Illite zu erwarten.

In Tab. 2 sind die Tonmineralspektren als Fldchenprozentanteile des Rontgen-
diffraktogramms der <2 um Fraktion dargestellt. Die Proben 1/3 — 9/3
entsprechen den Probepunkten 1-9 mit ihren Tiefenproben bis jeweils 3 m
(Abb. 1).
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Tab. 2. Flidchenprozente der Tonminerale in der <2 u Fraktion in den

Verwitterungsprofilen

Probe I11it m.layer Chloriti Probe T1lit m.layer Chlorit
|
1/3, 7653 17,0 6,7 | 5/3 76,5 13,8 9,7
1/30'—1}'}’1 73,4 21,1 5,5 5/30-1m 4h s 4.8 13,7
134 o 5953 31,5 9,5 583guny,  MB2 85,2 6,6
1/35 50 45,0 45,7 9,3 | 5/3, 4, 66,9 25,0 8,1
2/34 70,7 20,8 8,5 |6/3 55,6 36,7 1,7
2/36_1n 43,7 U5,k 5,9 6/3g_qy T0s3 22,6 7,1
83y n 51,0 42,3 6,7 6% o Bl.B 9 6,3
2/32_3m 5257 38,7 8 55 6/32_3m 52,1 40,6 Tu2
3/3, 65,5 21,6 12,9 7/3, 65;3 28,2 6,5
3/30—0,71"3 60,5 27, T 11,8 7/30_1m 56,3 BT .8 Byl
3/39,7-1m 60,8 29,1 101 Tlgn, Sh8 H10 6,4
3/34 o 54,1 36,8 9,1 7/32_3m L6 L4 45,0 7.6
B3/ B 55,4 34,3 10,3
= 8/3, 59,1 33,4 7,5
4734 52,9 38,2 8,9 |8/3g_q, 58,7 Z4,5 6,8
8135 14 57+7 37,56 b,7 8/3, o, 45,2 48,8 6,1
u/31_2m 45,1 48,8 6,1 8/32_3m bo, 4 51,4 8,2
9./35 70,5 19,2 10,3
| 980 5542 T3 1,5
931om 45,5 ho,7 4,9
93, 3y 48,8 45,9 5,2
1.0% etc. = Oberflichenproben

1/30_1metc. = Horizontierte Tiefenproben
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4. Geochemische Phasendifferenzierungen

Die oberflachennahe chemische Verwitterung verdndert den Elektrolytgehalt
der Porenlosungen (ALBERTSEN et al. 1980), die mineralspezifische Kationenbele-
gung sowie die geochemische Mobilitdt der kationischen Bestandteile im Verwitte-
rungsprofil (MATTHESS 1973).

Physikochemische Einfliisse in bindigen Gesteinen werden durch die Verfiigbar-
keit und Fixierung der kationischen Bestandteile gesteuert, die durch Bestimmung
der Bindungsformen geochemisch quantifiziert werden konnen. Die Remobilisa-
tion dieser Kationen hdngt ganz entscheidend von der jeweilig vorliegenden
Bindungsform ab.

Durch selektive Extraktionsverfahren werden die Kationen spezifischen chemi-
schen Phasen zugeordnet, die gleichzeitig einen Einblick in Abbau-, Aufbau- und
Umbauvorgénge im Verwitterungsprofil ermoglichen.

4.1. Adsorbierte Phase

Tonminerale, aktive Fe-, Mn-Hydroxide und -Oxide und Huminstoffe konnen
an auBleren und z.T. auch an inneren Oberflichen Wasser adsorbieren, das
reversibel und selektiv an Kationen aus der Porenwasser-Elektrolyt-Losung
angereichert ist und mit dem Porenwasser in einer Austauschbeziehung steht. Der
Austausch erfolgt in dquivalenten Mengen.

Die Lage des Verteilungsgleichgewichtes zwischen Austauscher und Ldsung
hingt von der Austauschkapazitit und der Haftfestigkeit der Kationen sowie vom
Mengenverhiltnis und der Konzentration der Kationen in der Porenlosung ab. Die
potentielle Kationenaustauschkapazitit (KAK) und die Ionenbelegung wurden
nach MEHLICH (1948) mit einer SrCl,-Tridthanolamin-Losung bei pH 8,1
bestimmt, der Riicktausch mit BaCl,-Losung. Die KAK des Gesteins im beprobten
Profil liegt zwischen 100 und 400 mmol Aquivalentmasse/kg und nimmt zur Tiefe
bis auf 50% ab. Die KAK steigt an mit wachsendem Kornanteil < 2 pm und mit
fallendem Kalkgehalt ab ca. 20 Gew.-% bis 0 Gew.-% CaCO; (Abb. 2). Die
Basensittigung betrédgt generell 100 %, selten sind H-Ionen in Oberflachenproben
eingetauscht. Calcium ist an der Basensittigung zwischen 60 und 99 % vertreten.
Der austauschbare Calciumanteil steigt bei der Verwitterung durch Karbonatlo-
sung von ca. 5% des Gesamtgehaltes des Gesteins an Calcium in Tiefenproben bis
auf 90% in Oberflachenproben. In den Gips fithrenden Bunten Tonsteinschichten
(so Roo,t) ist in der Tiefbohrung ab 31 m unter GOK Calcium zwischen 30 und
60% in der leichtloslichen und adsorbierten Phase vertreten. Magnesium ist
oberflichennah bis zu 7%, in groferen Tiefen bis 30% der Basensittigung
vorhanden; Na, K, Fe und Mn kommen meist nur in kleinen Mengen vor, selten bis
zu 10%.

Gleichgewichtsverschiebungen in der austauschbaren Phase treten infolge der
leichten Verfiigbarkeit der Kationen besonders bei Perkolationsvorgidngen in der
Bodenldsung und bei Anderungen des Wassergehaltes auf.
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Abb. 2. Isolinien der Kationenaustausch-Kapazitit (mmol Aquivalentmasse/100 g).

4.2. Leicht reduzierbare Phase

Prozesse der Verwitterung und Mineralneubildung in fritheren Verwitterungs-
zyklen haben in Sedimenten sekundédre Minerale angereichert. Rezente Umwand-
lungsvorgénge lassen aus Endprodukten der Silikatverwitterung Oxide und Hydro-
xide des Si, Al, Fe und Mn entstehen. Hier werden nur Fe und Mn erfaft, die als
Gel bzw. Sol oder durch Transformationsprozesse bei alkalischer bis schwach
saurer Reaktion als amorphe bis parakristalline (dann <2 pum) Hydrate im
Oberboden vorliegen. Eisen-(III)-Hydroxide [Fe (OH); - n H,O] (Ferrihydrit) und
Mangan-(III)-Hydroxide [Mn (OH), - n H,0O] bilden Umhullungen anderer Mine-
rale, Bindemittel von Mineral- und Bodenaggregaten, Konkretionen und Einzelmi-
nerale. Da Fe und Mn hier nicht im Silikatgitter gebunden sind und nicht kristallin
vorliegen, werden sie als freies aktives Eisen und Mangan bezeichnet. Sie sind durch
pH-Eh-Verschiebungen im Jahreszyklus leicht zu mobilisieren. Die Translokation in
den tieferen Untergrund erfolgt als Sol und in Form metallorganischer Komplexe,
die dortige Immobilisierung durch Koagulation der Sole, die bei Alterung irreversi-
bel verlaufen kann sowie durch mikrobiellen Abbau der chelatbildenden organischen
Substanzen.
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Die schwachgebundene, leicht reduzierbare Phase wird durch saure NH;-
Oxalatlosung bei pH 3,25 selektiv extrahiert (SCHWERTMANN 1964). Durch
Komplexbildung (Chelatkomplexe) werden die freien aktiven Fe- und Mn-
Verbindungen bei Dunkelheit in Losung gebracht. Miterfa3t werden die schwach-
organisch gebundenen Anteile dieser Elemente. In Losung gehen noch Kalium aus
den aufgeweiteten Randzonen der Illit-Gitterzwischenrdume und relativ hohe Mg-
Anteile aus den Mg-reichen, relativ leicht 16slichen Magnesium-Mischkarbonaten
(Oxalat-Losungsselektivitdt). Dieser Magnesium-Mischkarbonatanteil schwankt
sehr stark in den verwitterten Oberflichenproben zwischen 30 und 1600 mmol/kg.
In den Tiefenproben sind diese Gehalte relativ konstant und hoch. Magnesium
erweist sich daher als empfindlicher Indikator fiir den Grad der Verwitterungsin-
tensitdt in Rot-Tonen. Fe und Mn liegen oberflichennah in Konzentrationen
zwischen 30 und 150 bzw. 6 und 33 mmol/kg (hangaufwirts abnehmend) vor, in
der Tiefe zwischen 10 und 20 bzw. 1 und 10 mmol/kg.

4.3. Schwer reduzierbare Phase

Durch Alterung gehen die amorphen bis parakristallinen Fe-(IIT)-und Mn-(I1T)-
Hydroxide in die kristallinen Eisen- bzw. Mangan-Oxidhydrate Goethit (a-
FeOOH) bzw. Manganit (y-MnOOH) sowie in oxidische Formen iiber.

Diese Phase wird bei pH 7,3, gepuffert durch Natriumhydrogenkarbonat, mit
Natriumcitrat-Losung extrahiert und durch Natriumdithionit-Losung reduziert
(MEHRA & JACKSON 1960, HOLMGREN 1967). Bei dieser Behandlung werden Fe-
haltige Tonminerale nicht erfa3t. Gehalte an kristallinen Eisenoxidhydraten und
-oxiden liegen im gesamten Profil zwischen 40 und 500 mmol Fe/kg, wobei zur
Oberfldche hin die Gehalte im Gegensatz zum freien aktiven Eisen kleiner werden.
Manganoxidhydrate sind nur untergeordnet vertreten.

Insgesamt erfordert also die Mobilisierung dieser Fraktion langzeitige Verwitte-
rungsprozesse.

4.4. Oxidierbare Phase der organischen Substanz

Tonminerale, Feststoffphasen, Huminstoffe und Zwischenprodukte der Humifi-
zierung konnen in organo-mineralischen Mischkoagulaten miteinander gekoppelt
sein. Die organischen Komponenten werden mit H,0, (30%) in der Hitze oxidiert
und durch Weiterbehandlung mit Dithionit- und Citratlésung Fe und Mn in Losung
gebracht (mod. nach JACKSON 1958).

Diese Gehalte nehmen mit groBeren Schwankungen zur Tiefe hin ab. Die in
organischer Bindung vorliegenden Kationen sind je nach ihrer Bindungsintensitat
unterschiedlich verfiigbar. Der Gehalt an gesamter organischer Substanz, bestimmt
als organischer Kohlenstoff, betrigt 0,1 — 2,4 Gew.-% (x = 0,54;s = * 0,65) in
den Verwitterungsproben. In den unverwitterten Tiefenproben sinkt er unter 0,03
Gew.-% (Coulometrische Bestimmung).
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4.5. Karbonatische Phase

Die leichtloslichen Karbonate (Ca, Mg, Fe, Mn) werden selektiv mittels
Monochloressigsdure gelost (GAULT & WEILER 1955).

Die essigsadureldsliche Fraktion ist geochemisch leicht verfiigbar. Die Ca-Werte
schwanken in Oberflachennédhe stark zwischen 2 und 3000 mmol/kg und liegen in
der Tiefe in der Regel iiber 1000 mmol/kg. Bei den Mg-Werten ist die gleiche
Tendenz auch in der absoluten Menge vorhanden. Fe-Karbonate werden bis 30
mmol/kg gelost, Mn-Hydrogenkarbonate bis 10 mmol/kg. Das Ca/Mg-Verhailtnis
bis 3 m Tiefe streut sehr stark zwischen 0,4 und 63,1 (x = 4; s = £+ 8,6) ohne
erkennbare horizontale oder vertikale Trendverteilung; von 3—50 m Tiefe liegt die
Streuung nur noch zwischen 1,2 und 4,9 (x = 2,0; s = * 1,5).

Der mittlere Kalkgehalt, der durch Infrarot-Spektroskopie ermittelt wurde,
betrdgt oberflachennah 2,14 Gew.-% (s = £ 3,71) und nimmt von der Erdober-
fliche bis 50 m Tiefe auf ca. 15 Gew.-% (max.45%) zu. Mit wachsender
horizontaler Entfernung vom hangenden Muschelkalk wird der Kalkgehalt als
Folge zunehmender Verwitterung geringer.

4.6. Schwer 16sliche karbonatische Phase

Im Anschluf an die Monochloressigsdurebehandlung wird mit 0,1 m Salzsdure
bei 80°C wihrend mehrerer Stunden (mod. nach MAXWELL 1968) die Restkarbo-
natphase, vor allem die Mischkarbonate wie Ankerit (Ca, Fe) (CO;), und (Ca, Mn)
(CO;),, gelost. Die Verfiigbarkeit dieser Karbonate ist sehr gering. Durch
Hydrolyse und H*-Ionen-Angriff werden sie in 16sliche Formen iiberfiihrt. Die
schwerloslichen Karbonate sind in ihrer Konzentrationsverteilung im Horizontal-
wie im Vertikalprofil der Verwitterungszone mit unregelméfigen Schwankungen
gleich. Die Ca-Gehalte liegen zwischen 1 und 30 mmol/kg, Mg zwischen 200 und
500 mmol/kg, Fe zwischen 60 und 160 mmol/kg und Mn zwischen 1 und 2 mmol/
kg. In den Tiefenproben liegen diese Werte konstant an den oberen Konzentra-
tionswerten, Eisen dagegen bei dem angegebenen Minimalwert. In dieser Extrak-
tionsphase werden auch Gitterstrukturen von Tonmineralen angegriffen, aus denen
Ionen teilweise gelost werden konnen.

4.7. Silikatische Phase

Die nach den vorangegangenen Extraktionsschritten verbliebenen Reste werden
mit FluBsdure-Perchlorsdure aufgeschlossen (HERRMANN 1975). Hierbei wird die
silikatische Restsubstanz vollstandig gelost. Die dabei freigesetzten Kationen sind
im Bodenmaterial am wenigsten mobil. Ihre Freisetzung héngt von der Verwitte-
rungsstabilitdit der Minerale und von deren strukturellem Aufbau ab. Ihre
Verfiigbarkeit ist in geologischen Zeitrdumen zu messen. Innerhalb der silikatisch

.gebundenen Kationen geht Na relativ am leichtesten in Losung.
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Neben geringen, fast konstanten Mengen an Ca (ca. 40 mmol/kg) tritt aus den
Silikatgittern Mg bis 4000 mmol/kg auf, aus den Zwischenschichten der Illite K mit
Maximalwerten bis 1300 mmol/kg, Natrium bis 150 mmol/kg, Fe bis 1100 mmol/
kg und Mn bis 10 mmol/kg.

5. Porenwasser/Festsubstanz-Beziehung

Um weitergehende Aussagen iiber die Losungstendenz des Boden- bzw.
Niederschlagwassers auf den Mineralbestand des Untergrundes zu erhalten und
Ausféllungen oder Mineralneubildungen zu erfassen, wurden tiefenabhingig die

- thermodynamischen Gleichgewichtssysteme Sickerwasser bzw. Porenelektrolyt zu
Mineralbestand berechnet. Die Vielzahl der Ionen und Komplexe in einem Sicker-
oder Grundwasser und die ebenfalls groBe Zahl an Mineralen, mit denen das
Wasser reagieren kann, setzt fiir die thermodynamischen Gleichgewichtsberech-
nungen den Gebrauch von Computern voraus. Mit dem hierfiir durch TRUESDELL
et al. (1974) und PLUMMER et al. (1976) entwickelten WATEQF-Programm sind
Modellrechungen der Sittigungszustinde von Grund- und Sickerwéssern gegen-
iiber 191 Mineralen in einem iterativen Verfahren moglich. Dies erfordert
vollstindige Wasseranalysen der Sicker- oder Grundwisser und/oder der Poren-
wisser aus den betreffenden Horizonten.

Die so gewonnen Aussagen iiber etwaige Ungleichgewichte, die Hinweise auf
Losungs- oder Ausfallungs- bzw. Mineralneubildungstendenzen geben, werden
durch die Analyse der Bindungsformen sowie durch tonmineralogische und
sedimentpetrographische Untersuchungen (Rontgendiffraktometrie, Abschn. 3),
Rasterelektronenmikroskop, Energy Dispersive Analysis of X-Rays (EDAX) und
korrelative Mikrosondenuntersuchungen (Abschn. 6) iiberpriift.

Aus oberflichennahen Proben der Standorte 1/3 — 9/3 wurden zunichst
Gleichgewichts-Bodenlosungen (GBL) hergestellt, d. h. Bodenlosungen, in denen
die Kationenkonzentrationen nur durch Desorptionsvorginge bestimmt werden.
Zur Gewinnung der GBL werden Wasser-Boden-Gemische im Verhéltnis 1:0,8
(ULRICH & KHANNA 1971) 24 h geschiittelt, um die H,O-l6slichen und desorbier-
baren Ionen in Losung zu bringen. Die Suspensionen werden anschlieBend mit
Stickstoff bei 8 bar Uberdruck durch einen Membranfilter gepreBt (Sartorius, 30
cm @, PorengroBe 0,2 um), und die so gewonnene klare Losung wird auf die
iiblichen Wasserinhaltsstoffe sowie die gering konzentrierten Bestandteile Al,
Si0O,, Fe, Mn, PO,, F und Sr untersucht; ferner wurde die Temperatur, pH und Eh
in situ gemessen (Tab. 3).

Der Sittigungsindex als ein Maf fiir den thermodynamischen Zustand eines
Porenelektrolyts relativ zu dem Gleichgewicht mit den jeweiligen Mineralen wurde
fiir ausgewihlte, relevante Minerale mit Hilfe des Rechenprogrammes ermittelt
und in Tab. 4 aufgelistet.

Es muB einschrinkend erwdhnt werden, dafl derartige thermodynamische
Berechnungen streng nur fiir solche Systeme gelten, die sich im chemischen
Gleichgewicht befinden. Bei der Ubertragung der Berechnungen auf natiirliche
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3. Hydrochemische Analysen der Gleichgewichtsporenldsungen (angefiihrt ist jeweils eine typische Analyse)

Tab.
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Systeme miissen die Rechenergebnisse kritisch iiberpriift werden, da davon
auszugehen ist, daB sich Gleichgewichte nur in den leicht 16slichen Phasensystemen
schnell einstellen konnen. Fiir andere Mineralspezies konnen jedoch geologische
Zeitrdume erforderlich sein.

Die Abstufungen zwischen ,,sehr stark — schwach gesittigt* bzw. ,,sehr stark —
schwach nicht gesittigt“ geben tendenziell die Stabilitdt bzw. Instabilitdt des
betreffenden Minerals unter den herrschenden geochemischen Bedingungen
wieder.

Die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen bestitigen grundsitzlich
die schon durchgefiihrten Bindungsform-Analysen: Quarz und dessen feinkristal-
line Varietit, Chalcedon i. w. S., sind bei den pH-Werten zwischen 7,4 und 7,8
schwach instabil. Zusammen mit kolloidal gelostem SiO,, das in seiner Loslichkeit
theoretisch ph-unabhéngiger als SiO,-xx ist, enthalten die Porenldsungen bis 3,5
mg/l SiO,.

Die Feldspite sind unter den oberflichennahen Bedingungen instabil. Die
Tonminerale Illit und Chlorit sind als Endprodukte der Silikatverwitterung selbst
instabil, d. h. sind in weiteren Umwandlungen begriffen.

In der Gruppe der Karbonate fillt auf, daB die isomorphen Mischungen der Ca-,
Fe-, Mn-, Mg-Karbonate z.T. instabil sind. Das Wasser ist mit Calcit im
Horizontal- und Vertikal-Profilverlauf im allgemeinen im Gleichgewicht. Dies
bedeutet, daB in den Roéttonen genug Kalk vorhanden ist, um die Geochemie des
Porenwassers durch Calcitldsung zu steuern. Die a- und y- Varietiten der Al-
Hydroxide und Hydrate sind bei den vorliegenden pH-Werten stabil. Thre Losung
kann erst ionar bei pH < 5 erfolgen.
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Tab. 4. S&ttigungsindex fir ausgewdhlte Minerale (berechnet fir

Gleichgewichtsporenldsungen der Tab. 3)

Probe 89/3 9/3u 9A 13A 15A 22R 2LA 27R L2RA LEA
Tiefe(m) P ;5 15,0 16,5 | 17,5 22,3 [24,;5 | 27,5 | 42,4 [47,0

Mineral

Quarz - - i 4 = - - - N + - T
Chalcedon - - - - - - - - - _
51 Gel - = - - - - - - = - - - -
Albit - - - - - - - - - = = P & e = = P
Anorthit - - - - T -~ = = - = e __
Calnit - - - - - - _ _ L .
Aragonit % = & - - - = - - -
Dolomit = - = = - - - + = = - -
Anhydrit - - - - - - |- - = s = - = = - o =
Gips - = - - - - |- - - - - - — - R
Brucit - - - - - - |- - - - - - I I R I
Muskovit - - - - - - - = = = = = = _ -
Phlogopit - - - - - - - - |- - = o o = = = e o
I11it - - - - + - - “ T - E—- S S o
Kaolinit + + + + + - 4 % 4 ¥ ¥
Chlorit = B = =5 =R = - - + - - - -
Ca Montmor. - - - - - = = - - - - -
Montmor. + & + # ¥ 4+ | % + + 4+ + o+ ¥ + + 4+ + + + o+
Gibbsit -+ - - - - - - _ _ _
Bohmit + + + ¥ + + + + + +
L\l(DH)3 - - - - |- - = B - S [ - - I

FE(DH)3 + o+ + o+ + o+ |+ + + + + + o+ + 4 ;o4

Magnetit + o+ o+ |+ o+ 4+ EOE S E O T [ S e 1 L T o T S I SH S (St
Hamatit S E R S I S I R I S S I SRS S [P S IR S O [ S e
Goethit £ F | & + 0+ |+ o+ + o+ + o+ + o+ + o+ + o+ + o+
Mn(DH)3 — S PR (RN R S - - - - _

Mn (OH) , S S Y T IR I et e N

Manganit - - - = - - - - - - - -
Pyrolusit - - - - - - - - - - - - = = = =

A
S8ttigungsindex (SI) = log (lﬁ;)

IAP = Ionenselektivitdtsprodukt

KT = Gleichgewichtskonstante, temperaturabhéngig
(+) = gesdttigt: +++ sehr stark, ++ maBig, + schwach
(-) = nicht gesdttigt: --- sehr stark, -- m&Big, - schwach

Die amorphen bis parakristallinen Oxihydrate-Hydroxide des Eisens liegen bei
Eh-Werten von ca. 500 mV stabil vor, ebenso die kristallisierten Oxide. Bei leichten,
saisonal bedingten pH-Eh-Verschiebungen werden jedoch die ,,aktiven* Eisenaus-
fallungen mobilisiert, wie schon die Instabilitit der relativ leichter l8slichen
Manganhydroxide anzeigt, die bei dem hohen Oxidationspotential bis ,,sehr stark
nicht gesattigt” indiziert werden.
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Die Berechnung der thermodynamischen Gleichgewichtssysteme an den Oberfli-
chenproben zeigt, daf} die naffichemische Quantifizierung der kationischen Bestand-
teile in ihren Mobilisierungs- und Fixierungsphasen theoretisch abgesichert ist.

Die Illit-Stabilitdit nimmt in der Tiefe zu als empfindlicher Beweis einer
verminderten Verwitterungsintensitit. Im geringeren Mafle gilt diese Aussage auch
fir Chlorite, jedoch erst ab grofleren Tiefen. In gipsfithrenden Schichten des Réts
(22,3 m) erhoht sich lokal die Stabilitit der Tonminerale. Infolge der relativ
gleichbleibenden chemischen Beschaffenheit der Porenlosungen ist in der Tiefe die
Stabilitit der anderen im Sediment vertretenen Minerale, aufler lokalen Abweichun-
gen, den Oberflichenproben sehr ihnlich. Die sehr geringen vertikalen und
horizontalen Wasserbewegungen, verbunden mit hohen Pufferkapazititen in tonigen
Sedimenten, fihren also zu einer langsam fortschreitenden Verwitterungsfront, so
dafl auch in diesem Milieu chemisch instabile Minerale durchaus langfristig vertreten
sein konnen.

6. Korrelationsanalysen mit der Mikrosonde

Bei der Mikrosonden-Korrelationsanalyse werden 2 Elemente entlang einer
Mefistrecke (hier 3-5 mm) simultan gemessen und in einem x, y-Diagramm
aufgezeichnet. Diese Methode fiihrt zu Aussagen iiber Anordnung und Bindung der
gemessenen Elemente in feinkornigen Substanzen, die mit der koventionellen
Mikrosonden-Analyse nicht zu erhalten sind. Die sonst iiblichen Flichenraster-
Aufnahmen stoflen bei feinkorniger Substanz -also bei Tonen- auf ihre natiirlichen
Grenzen, weil Einzelkristalle auf Grund ihrer Grofle nicht isoliert betrachtet werden
konnen (BURNS & FUERSTENAU 1966, SCHELLMANN 1977). Das Abfahren einer
Linie ergibt keine absolut quantitativen Aussagen, es 1a8t sich jedoch durch den
Vergleich der Intensitdten, die den Mengenverhéltnissen proportional sind, eine
relative quantitative Aussage vornehmen.

Die Untersuchungen wurden im Mineralogisch-Petrographischen Institut der
Universitdt Kiel in Zusammenarbeit mit Dr. ACKERMAND durchgefiihrt. Auf das
MeBprinzip und die Aussagen soll hier kurz eingegangen werden.

Mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde (Elmisonde, SIEMENS) wird die durch einen Elektronen-
strahl induzierte charakteristische Rontgenstrahlung der Elemente gemessen, die Impulsraten werden
durch Proportionalzéhlrohre umgesetzt und ihre Empfindlichkeitseinstellung nach den Mengenanteilen
der Elemente variiert [Imp./min]. Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls ist abhdngig von Anregungs-
spannung [KV] und Strahlstrom [nA], Elektronenstrahldurchmesser und Ordnungszahl der Elemente
der Probe und betrdgt 1-5 um. Die bei 105°C getrocknete Tonprobe wird im Vakuum mit Araldit
getrankt. Das anschliefende Sigen, Schleifen und Polieren der Probe wird unter Petroleum mit
Diamantpulver (Kornung 1 um) bis zur Schliffdicke von 30-40 um durchgefiihrt. Vor der Messung wird
der Schliff in Alkohol von Schleifriickstinden, Fett und Ol gereinigt und im Vakuum mit einer
Kohleschicht bedampft. Im Gegensatz zum REM wird eine Schicht aus leichten Elementen aufge-
dampft, da hier Topographieeffekte vermindert werden sollen und dennoch eine gute Spannungs- und
Wairmeableitung gewihrleistet sein muf.

Dieses vorgestellte MeB- und Darstellungsverfahren fiihrt direkt zu einer
Aussage der korrelativen Beziehungen zwischen diesen Elementen und zu den
oben genannten, weiteren Auswertungen, die im Falle der mit diversen Bindemit-
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telsubstanzen verkitteten Rottone eine weitere Absicherung der analytisch erkann-
ten Phasendifferenzierungen der Bindemittel sowie der thermodynamisch errech-
neten Stabilitdtsbeziehungen darstellt.

Zur Korrelationsanalyse wurden die Elementverkniipfungen Si/Fe, Si/Ca, Ca/
Fe, Ca/Mg und Fe/Mn herangezogen.

Die Auswertung der Diagramme aus Oberflachenproben 148t zahlreiche Bezie-
hungen zwischen den Elementen erkennen — die Elemente korrelieren hier in
verschiedenen mineralogischen Phasen miteinander.

6.1. Si/Fe (Abb. 3)

In dem ausgewdhlten Diagramm treten 4 Korrelationsbereiche definierter
Elementverkniipfungen mit unterschiedlichen, relativen Mengenanteilen auf, zwi-
schen denen untergeordnete Phasen mit schwacher korrelativer Beziehung ausge-
bildet sind. Eine Phase mit 10fach hoherem Si- als Fe- Anteil zeichnet sich dadurch
aus, daB trotz hoher Verdnderungen in den Si-Anteilen die Fe-Anteile in einem

Si(2-10°Imp/min)

= ?7’,/,.,:_ ‘
7 F .,4{

g L A
=,
1

; y o v D
F p/‘?f Zs g o

-l
B o 1 S e

Fe (2-104Imp/min)

Abb. 3. Mikrosonden-Korrelationsanalyse Si/Fe (Si: 2-10° Imp./min; Fe: 2-10* Imp./min).
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geringen Bereich schwanken. Eine weitere Phase, die iiber die x-Schreibbreite
hinausgeht (d. h. hohe Fe-Gehalte bei mittlerem Si-Gehalt), ist den silikatisch
gebundenen Eisenanteilen des Bindemittels zuzuordnen. Eine am Koordinatenur-
sprung aufgezeichnete Korrelation mit schwankendem Fe-Gehalt ohne Si-Beein-
flussung gibt die oxidisch-hydroxidischen Fe-Phasen wieder.

6.2. Si/Ca (Abb. 4)

In einer Phase sind hohe Si-Anteile mit weniger Ca verkniipft. Dies erklért sich
durch die hohe Ca-Sittigung an den Austauschpldtzen der Tonminerale. Ein
Bereich ansteigender Ca-Anteile bei gleichbleibenden Si-Anteilen, also unbeein-
fluB3t von Si, geht iiber die Abszisse hinaus. Die grundsétzliche Unabhéngigkeit von
Si und Ca in den entfestigten Rottonen ist durch diese Korrelationsanalyse gezeigt,
denn Ca ist einerseits in den nachgewiesenen Tonmineralen nicht eingebaut sowie
als karbonatisches Bindemittel nicht silikatisch gebunden.

Si (2:-10%Imp/min)

Ca(4-104Imp/min)
Abb. 4. Mikrosonden-Korrelationsanalyse Si/Ca (Si: 210 Imp./min; Ca: 4-10* Imp./min).
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6.3. Ca/Fe (Abb. 5)

Eine eindeutige positive Korrelation zwischen Ca und Fe liegt in geringen
Mengenverhiltnissen etwa im Verhéltnis 1:1 vor. Diese Phase ldft sich als
diagenetisch verkittende Fe-Karbonate deuten. Eine Phase, die iiber den x-
Schreibbereich hinausgeht und Ca-Karbonaten zugeordnet ist, zeigt eine Unab-
héngigkeit des Ca vom Fe an, die sich auch in einer iiber den y-Schreibbereich
hinausgehenden Phase dokumentiert. Dies 148t sich durch die nicht korrelativen
Zusammenhidnge zwischen Fe aus den Tonmineralgittern und den oxidisch-
hydroxidischen Phasen und Ca aus der Kittsubstanz erklédren.

6.4. Ca/Mg (Abb. 6)

Eine deutliche positive Korrelation zwischen Ca und Mg von geringer bis zu
hoher Konzentration (auBerhalb des Diagrammes) 148t sich erkennen. Diese
Verkniipfungen treten in allen freien karbonatischen Phasen sowie der Bindemit-
telsubstanz auf. Zwei unabhdngige Phasen, in denen jeweils hohe Mg- bzw. Ca-
Konzentrationen ohne das korrespondierende Element vorliegen, geben die
isolierte Stellung von Mg in den Kristallbausteinen der Tonminerale bzw. von Ca in
Mg-freien karbonatischen Verbindungen wieder.

Fe (2-104 Imp/min)

Ca(4-10* Imp/min)
Abb. 5. Mikrosonden-Korrelationsanalyse Ca/Fe (Ca: 4-10* Imp./min; Fe: 2-10* Imp./min).
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6.5. Fe/Mn (Abb. 7)

Geringe Mengen Mn, die mit hoheren Fe-Gehalten korreliert sind, stellen
Mischkarbonate dar, bei denen Fe in geringem Umfang von Mn vertreten wird. In
dem Diagramm zeigen sich ansonsten Unabhingigkeiten zwischen Mn und Fe
anhand von gleichbleibenden Mn-Werten bei starker Variation von Fe-Werten.
Diese Unabhingigkeiten resultierten aus der Losungsselektivitdt einiger Mn-
Phasen.

7. Ergebnis

Untersuchungen iiber das Verwitterungsgeschehen in Rottonen durch einen
Vergleich von oberfldchennahen Proben mit Material aus einer S0 m Kernbohrung
zeigen, dafl die geochemischen Vorgidnge vor allem durch die Karbonatlosung
gesteuert werden. Der Kalkgehalt der untersuchten Proben nimmt mit zunehmen-
der Tiefe von x = 2,14 Gew.-% auf x = 15 Gew.-% zu, jedoch sind in den
Oberflachenproben die Austauschpldtze der Tonminerale noch bis zu 99% mit
Calcium-Ionen belegt. Dies bedeutet, daf} eine durch Bodenentwicklung bedingte
Erniedrigung der pH-Werte in den untersuchten Proben noch nicht stattfindet (pH

Mg (4-104 Imp/min)

Ca(1-10° Imp/min)
Abb. 6. Mikrosonden-Korrelationsanalyse Ca/Mg (Ca: 1-10° Imp./min; Mg: 4-10* Imp./min).



134 KLAUS GRONEMEIER et al.

7,1 — 7,8). Deshalb liegt Eisen iiberwiegend in der kristallinen Hydroxid-Oxid-
Phase vor, Mangan jedoch bereits hauptsdchlich in leichtloslichen amorphen-
parakristallinen Phasen. Die ,,aktiven** Eisengehalte nehmen zur Oberfldche hin
nur leicht von 10-20 bis 30 mmol/kg zu. Die Gehalte an Magnesium in der
schwach sauren Phase erweisen sich als ein sehr empfindlicher Verwitterungsindi-
kator in Rottonen. Sie nehmen oberfldchennah stark ab. In groferen Tiefen ist Mg
liberwiegend an die silikatische Phase, wie Na und K, gebunden und nur in
geologischen Zeitrdumen mobilisierbar. Die organischen Stoffe (C,,) nehmen
oberflachennah von 2 Gew.-% bis zu 0,03 Gew.-% in der Tiefe ab, dementspre-
chend treten die organisch gebundenen Mischphasen in groBeren Tiefen zuriick.
Thermodynamische Berechnungen zeigen, dafl von den vorherrschenden Tonmi-
neralen Illit und Chlorit unter oberflichennahen Bedingungen instabil sind und
selbst noch in langsamer Umwandlung zu Gunsten von mixed-layer-Mineralen
begriffen sind.

Die kombinierte Untersuchungsmethodik, beruhend auf thermodynamischen
Uberlegungen und Element-Korrelationsanalysen mit der Mikrosonde und naB-
chemischen selektiven Untersuchungen der Mineral- und Zementationsphasen,
ermdglicht ein detailliertes Bild der Verwitterungsvorgéange in Rottonen.

Fe (2-104 Imp/min)

Mn (1-103Imp/min)
Abb. 7. Mikrosonden-Korrelationsanalyse Fe/Mn (Fe: 2-10* Imp./min; Mn: 1103 Imp./min).
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Diese Untersuchungsmethoden sind iiber die theoretischen Uberlegungen
hinaus in der Praxis eine wertvolle Hilfe fiir ingenieur-geologische Fragestellungen
in der bodenmechanischen Beurteilung halbfester Gesteine (GRONEMEIER et al.
1981).
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Geogene Konzentrationen von Spurenstoffen, insbesondere Schwer-

metallen, in Grundwissern ausgewihlter Gebiete Hessens und

vergleichende Auswertungen mit Grund-(Mineral-)Wissern anderer
Gebiete

Von

BERNWARD HOLTING*

Kurzfassung: Von April 1980 bis Anfang Mirz 1981 wurden aus fiinf stidndig betriebenen
Brunnen in Hessen je 10-13 Proben entnommen und auf Gehalte an Arsen, Barium, Cadmium, Cobalt,
Chrom, Kupfer, Quecksilber, Lithium, Nickel, Blei, Strontium, Vanadium, Zink und Fluorid unter-
sucht. Die beprobten Brunnen stehen in stratigraphisch und petrochemisch unterschiedlichen Grund-
wasserleitern, ndmlich im Kristallin des Odenwaldes, in Tonschiefern des Unterdevons, in Carbonat-,
Anhydrit-, Schluff- und Tonsteinen des Zeichsteins, in Sandsteinen des Mittleren Buntsandsteins und
tertidren Basalten. Durchweg erwiesen sich die geogenen, also natiirlichen Gehalte der untersuchten
Spurenstoffe als gering. Die Konzentrationen einiger Stoffe, insbesondere Barium, Strontium,
Vanadium, Zink und Fluorid, unterlagen stdrkeren Schwankungen. Die Ursache wird nicht in
temporidren Anderungen der Loslichkeitsverhiltnisse, sondern in unterschiedlichen unterirdischen
Abfliissen vermutet, die ihrerseits durch wechselnde Niederschlagsverhiltnisse verursacht werden.
AuBer den Reihenbeprobungen wurden Einzelproben aus Mineralquellen und von Tiefbohrungen
entnommen, die wihrend der Untersuchungszeit bis in Zechstein-Folgen niedergebracht waren und
artesisch iiberliefen. Auch hier waren die Spurenkonzentrationen durchweg gering. Die festgestellten
Konzentrationen blieben weitgehend unter den durch Standards und Verordnungen festgelegten
Grenzwerten fiir Trinkwésser.

Abstract: Between April 1980 and March 1981 10-13 water samples were collected from each of
5 permanently operated wells. The content of arsenic, barium, cadmium, cobalt, chromium, copper,
mercury, lithium, nickel, lead, strontium, vanadium, zinc and fluoride was analysed. The investigated
wells draw their water from aquifers of different stratigraphic and petrochemic position i. e. from
metamorphic rocks of the Odenwald area, shales (Lower Devonian), carbonate- and anhydrite-rocks
(Zechstein, Lower Permian), sandstones (Middle Buntsandstein, Lower Triassic) and basalts (Tertiary).
The geogene, i. e. natural, concentrations of trace elements proved to be surprisingly low. Concentra-
tions of some elements, especially barium, strontium, vanadium, zinc and fluoride showed marked
variations. These are explained to be caused by changing subsurface flow due to varying precipitation
rather than by temporary changes of solubility. Apart from the regularly taken samples, singular
samples were collected from mineral springs or deep wells with artesian overflow from the Zechstein
sequences, which were drilled during the period of investigation. The concentration of trace elements in
these waters was also low. The remained largely below the limit values for drinking water.

* Prof. Dr. B. HOLTING, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wies-
baden.
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Seit einigen Jahren nehmen hydrochemische Untersuchungen von Spuren in
Gewidssern derart zu, daf} selbst Fachleute die standig wachsende Flut wissen-
schaftlicher Publikationen kaum noch tberblicken konnen. FORSTNER & WITT-
MANN (1979) ztieren in ihrer Zusammenfassung des derzeitigen Wissensstandes
ca. 2200 Publikationen. Allerdings befaf3t sich die weit iiberwiegende Mehrzahl
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dieser Arbeiten, vor allem unter dem EinfluB umweltrelevanter Aktualitdten, mit

den oberirdischen Gewéssern und den Schwermetallanreicherungen in den Gewdés-

sersedimenten; hier miissen insbesondere die eingehenden Untersuchungen iiber
die Schwermetallgehalte deutscher Fliisse und Gewédsser von FORSTNER &

MULLER (1974) genannt werden.

Bei den unterirdischen Wissern haben entsprechende geohydrochemische
Untersuchungen eher zogernd eingesetzt. Nach frilhen Arbeiten von FRICKE
(1953) sowie FRICKE & WERNER (1957) iiber Konzentrationen einiger Schwerme-
talle in Mineralwéssern Nordrhein-Westfalens wurden spater zunéchst die Wech-
selwirkungen zwischen unterirdischen (Grundwissern) und oberirdischen Gewis-
sern untersucht (BUKENBERGER, LODEMANN & LOESCHKE 1972 ; GEORGOTAS &
UDLUFT 1973). Zwischenzeitlich sind weitere Arbeiten, insbesondere Dissertatio-
nen erschienen, die sich ausschlieBlich mit den Schwermetall- und anderen Spuren-
Konzentrationen in Grundwissern befassen (z. B. HARRESZ 1973; NEUMAYR
1979). Einen informellen Beitrag lieferte eine statistische Auswertung von Haupt-
und Spurenelementen in Mineral- und Thermalwasseranalysen der Bundesrepu-
blik Deutschland (BRAEUNING 1979).

Die Untersuchung auf Spurengehalte, insbesondere Schwermetalle, hat aus
hydrogeologischer Sicht im wesentlichen drei Aspekte:

1. Durch flichendeckende, regionale Probenahmen und Analysen konnen sich
Beitrage zur Erkundung von Lagerstitten ergeben. Schon vor langerer Zeit
wurden derartige Moglichkeiten erkannt (z. B. HAwks & Broom 1956;
Porowa 1965), sie wurden in den letzten Jahren zunehmend praktiziert.

2. Fiir die hydrogeologische Praxis ist jedoch nicht minder wichtig der geohygieni-
sche Aspekt. Durch Infiltrationen belasteter oberirdischer Gewdsser in den
Untergrund kann es zu nachteiligen qualitativen Grundwasserbeeinflussungen
kommen. Dabei sind insbesondere die Schwermetallgehalte zu nennen, die
durch die iiblichen chemischen Regeluntersuchungen nur z. T. erfat werden,
deren gesundheitsschiadigende Wirkungen (Bindung an Enzyme im Organis-
mus, Verdridngung lebenswichtiger Metalle) schon ldnger bekannt sind (HABE-
RER & NORMAN 1971). Probleme der Belastungen oberirdischer Gewisser
werden neuerdings insbesondere bei Grundwasseranreicherungen akut, Aufbe-
reitungen der zu infiltrierenden Wisser durch Filteranlagen werden erforderlich
(SCHOTTLER 1980).

3. Noch wenig mangels ausreichenden Datenbestandes sind die Moglichkeiten
bekannt, durch Analysen von Spuren-Ionengruppen oder Schwermetall-
Hydroparagenesen in einem regional differenzierten Probennetz Regionalisie-
rungen von Grundwassertypen oder Probleme der Grundwasserbewegung und
-verbreitung (z. B. Herkunft von Mineralwissern) zu untersuchen.

Die genannten Untersuchungsziele konnen jedoch nur dann hinreichend
genau erreicht werden, wenn 1) die natiirlichen, also geogenen Konzentrationen
bekannt sind, die beim DurchflieBen grundwasserleitender Gesteine entstehen,
und 2) deren natiirliche Konzentrations-Schwankungsbreiten soweit als moglich
geklart sind. Von den Konzentrationen der iiblichen Haupt-Losungsinhalte sind
natiirliche Schwankungen (insbesondere bei Mineralwissern) bekannt, vor Uber-
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bewertungen unterschiedlicher Gehalte in gewissen Grenzen muf3 daher gewarnt
werden (HOLTING 1980a: 230). Dieselbe Problematik kann sich naturgemf auch
fiir Spureninhaltsstoffe ergeben, wie z. B. fiir Schwermetall-Ionenkonzentrationen.

So wichtig gerade die Frage nach den natiirlichen Konzentrationsschwankungen
fiir die Beurteilung geohydrochemischer Probleme unterirdischer Wasser ist, so
wenig hat sie bisher Beachtung gefunden. Lediglich NeEumMAYR (1979,
Abschn. 6.4.) hat entlang von drei 15-20 km langen GW-Profilen an der
Westkiiste Schleswig-Holsteins im 14-Tage-Rhythmus von April 1975 bis
Januar 1977 insgesamt 68 Einzelbrunnen beprobt und festgestellt, da3 die Schwer-
metalle nach ihrer Konzentrationsverteilung in zwei Gruppen gegliedert werden.
Die erste Gruppe (1) mit Zn, Ni, Cr, Mn und Fe weist als gemeinsames Merkmal
Konzentrationsanstiege in Zonen raschen Wechsels der Eh- und pH-Bedingungen
aus. Die zweite Gruppe (2),die sich teils antagonistisch zu der ersten verhalt, mit
den Schwermetallen Pb, Cd und Cr wird durch absolute Minima der Gehalte in
Zonen starker Milieuverdnderungen charakterisiert. Jedoch kann das von NEU-
MAYR untersuchte Milieu im Bereich der Salz-/SiiBwassergrenze an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste aus geohydrochemischer Sicht nicht als Regelfall angese-
hen werden.

Fiir den geohydrochemischen Aspekt drdngen sich nun zwei wesentliche
Problemkreise auf:

1. wie verteilen sich die geogenen, natiirlichen Konzentrationen von Spurengehal-
ten, insbesondere Schwermetall-Ionen, in Grundwéssern;
2. mit welchen natiirlichen Schwankungen der Konzentrationen ist zu rechnen.
Diesen Fragen sollte in einigen ausgewihlten Grundwasservorkommen
Hessens, das sich durch seine stratigraphische und petrographische Vielfalt der im
Lande anstehenden Gesteine auszeichnet, durch regelméfige Beprobung sténdig
genutzter Brunnen nachgegangen werden. Durch Vergleiche mit bereits vorliegen-
den (Fremd-)Einzelanalysen, insbesondere von besser untersuchten Mineralwis-
sern, sollten dartiber hinaus die Groenordnungen aufgezeigt werden, innerhalb
deren sich die Spurenkonzentrationen bewegen.

Fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit dankt der Verfasser der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, ohne deren Hilfe diese Arbeit nicht durchzufiihren
gewesen wire. Hilfe bei der Beschaffung der Wasserproben gewihrten die
Gemeinden Miihltal (Krs. Darmstadt-Dieburg), Twiste (Krs. Waldeck-Franken-
berg) und Waldems (Rheingau-Taunus-Kreis), der Wasserverband Mittelhessische
Wasserwerke (GieBen), der Zweckverband Oberhessische Versorgungsbetriebe
AG (OVAG, Friedberg), das Ing.-Biiro GROTICKE (Twistetal-Berndorf) sowie die
Kollegen Dr. DIEDERICH und Dr. WIEGAND im Hess. Landesamt fiir Bodenfor-
schung (Wiesbaden). Die Analysen wurden von Frau H. SCHNEIDER im Chemi-
schen Laboratorium des Hess. Landesamtes fiir Bodenforschung unter der Leitung
von Herrn Dipl.-Chem. THIELICKE ausgefiihrt. Bei der statistischen Auswertung
war Herr Dipl.-Mineraloge STRECKER behilflich. Allen, die diese Arbeit ermog-
lichten, mochte der Verfasser hiermit seinen Dank fiir die erhaltene Unterstiitzung
aussprechen.
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2. Die Probenahmestellen
2.1. Anforderungen an die Probenahmestellen

Da es sich bei den zu untersuchenden Ionen nur um Spurengehalte handelt,
waren besondere Anforderungen an die Probenahmestellen zu richten:

a) zur Probenahme waren nur tiefere Brunnen geeignet, um Einfliisse oberfla-
chennaher Grundwisser soweit als moglich zu vermeiden;

b) die Brunnen mufBten auBerhalb dichter besiedelter Flichen mit Abwissern
liegen, direkte anthropogene Zufliisse mufliten ausgeschlossen sein;

c) durch die Brunnen wurde ein stratigraphisch-petrographisch einheitlicher
Grundwasserleiter erschlossen;;

d) die Probenahmen erfolgten jeweils erst nach mehreren Betriebsstunden, um
Anreicherungseffekte im stehenden Brunnenwasser oder Einfliisse durch das
Brunnenausbaumaterial zu vermeiden.

Fiir die laufende Beprobung wurden unter den genannten Voraussetzungen fiinf
Brunnen in Hessen ausgewihlt. Die Lage der Brunnen ist der Taf. 1 zu entnehmen.
Tiefe und geologische Stellung der Grundwasserleiter sind in der Tab. 1 zusam-
mengefalt.

2.2. Brunnen Nieder-Beerbach

Lage: TK 25 Blatt Nr. 6218 Neunkirchen

R 347708, H55 16 20 GOK: 248 m iiber NN
Eigentiimer: Gemeinde Miihltal (Krs. Darmstadt-Dieburg)
Bohrung: 1973; Trockenmeiflelbohrung; 850/720 mm
Profil (zusammengefaf3t):

0— 2,5 m Lehm, Schluff (Holo-/Pleistozén)
—15 m Granitischer Block-Kies, sandig (Pleistozén)
—20 m Granit-Syenit (Kristallines Grundgebirge)
—30 m Gabbro

Ausbau: 0-15 m Aufsatzrohr (DN 300)
15-30 m Filterrohr
Abdichtung: 0-5 m Zementierung
Pumpversuch: Juli 1973 (72 h); Ruhespiegel 2,65 m unter Gel., Wasserspiegel bei 10,4 m3/h
(2,9 1/s) auf 8,8 m unter Gel. abgesenkt; Lq = 0,47 I/s - m
Wasseruntersuchung: (Laboratorium Hess. Landesamt f. Bodenforschung):

Probenahme: 18. 04. 80

o 9,5°C

pH (bei Entnahme) 6,8

Gesamthirte 15,5 °d 5,54 c(eq)mmol/1]!

Carbonatharte 12,8 °d [4,57 c(eq)mmol/l]

Sauerstoff 2.0 mg/l

Natrium 7,0 mg/l Kalium 0,8 mg/l
Ammonium 0 mg/1 Calcium 86,8 mg/l
Magnesium 14,6 mg/l Mangan?* 0,05 mg/1
Eisen?* 0,03 mg/1

Chlorid 13,0 mg/l Sulfat 40,7 mg/l
Nitrat 28,5 mg/l Hydrogencarbonat 278,3 mg/l

! ¢c(eq)mmol/l entspricht der friiheren Einheit mval/I.
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Tab. 1. Entnahmestellen (Brunnen, Bohrungen) fir Wasserproben zur Untersuchung

auf Spurenelemente

Lfd.Nr. Entnahmestelle Tiefe Geol.[}WL)1
(m unter Gel.)
1 Nieder-Beerbach 30 Kristallines Grundgebirge
2 WBV Tenne, Br.Dombachtal III 83,5 Unterdevon
Br.Dottenbach 72 Unterdevon
3 Bad Wildungen (Helenenquelle) 73,4 Unterkarbon
4 Steffenberg-Steinperf 80 Unterkarbon, Devon
5 Twistetal-Twiste 2775 Zechstein
6 Ober-Waroldern 210 Zechstein
7 Arolsen-Trappenberg 307 Zechstein
8 Arolsen-Braunsen 450 Zechstein
2] Hess.Lichtenau-Kichen 533 Zechstein
10 Wallersdorf 372 Zechstein
i MarjoB 511 Zechstein
12 Briickenau 390,72 Zechstein
13 Wasserwerk Wohratal bei
Kirchhain, Brunnen W 4 82 Mittl. Buntsandstein
Brunnen W 10 180 Mittl. Buntsandstein
14 Brunnen 146 der OVAG bei
Gedern 208 Basaltisches Tertiér
15 Messel (Odenwald) Bohrung 1 130,75 Sediment. Tertidr, Rotliegendes
Bohrung 2 157,20 " " "
Bohrung 4 167,0 " " "
Bohrung 5 120,0 ¥ v "
16 Bad Soden-Salminster (Konig-
Heinrich-Sprudel) 528,8 Zechstein
17 Héhnlein 450 Sedimentéres Tertidr
18 Astheim 30 Sedimentéres Tertidr
19 Bad Homburg v.d.H.
(Ludwigsbrunnen) 42 Terti&r, Devon
20 Wiesbaden, Kochbrunnen 47 Tertiar, Vordevon
Faulbrunnen 28,5 Tertidr, Vordevon
)1

Geologische Stellung des beprobten Grundwasserleiters

2.3. Wasserbeschaffungsverband Tenne, Brunnen Dombachtal III

Lage: TK 25 Blatt Nr. 5716 Oberreifenberg

R 345412, H5573 12 GOK: 345,8 m iiber NN
Eigentiimer: WBV Tenne, Sitz: Gemeinde Waldems (Rheingau-Taunus-Kreis)
Bohrung: Juli/August 1963 ; Trockenmeielbohrung; 1000/600 mm
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Profil (zusammengefaBt; GOLWER 1978):

0— 5,8 m Lehm, Geroll (Pleistozén)
—28,6 m Tonschiefer und Grauwackenschiefer (Unterdevon)
—83,5 m Tonschiefer, weniger Grauwacken (Unterdevon)

Ausbau: 0-28 m; 37-48 m; 58-68 m; 74—77 m Aufsatz- und Zwischenrohre (DN 300) 28-37 m;
48-58 m; 68-74 m; 77-82 m Filterrohr

Abdichtung: 0-11 m Ton

—14,2 m Beton
U-Pumpe bei 66 m unter GOK

Pumpversuch: 7.-27. 01. 64; Ruhewasserspiegel + 0 m (ab Bohrteufe 25,5 m artesischer Uberlauf),
Wasserspiegel bei 6,9 m?/h (1,9 1/s) auf 34,5 m unter Gel. abgesenkt;
Lq=035l/s - m

Wasseruntersuchung (Laboratorium Hess. Landesamt f. Bodenforschung):

Probenahme: 18. 04. 80

Ty 9,0 °C

ph (bei Entnahme) 6,0

Gesamthirte 4,7 © d[1,68 c(eq)mmoll/l

Carbonathirte 3,6 °d[1,29 c(eq)mmol/1]

Sauerstoff 4,5 mg/l

Natrium 8,2 mg/l Kalium 0,6 mg/1
Ammonium 0 mg/l Calcium 17,4 mg/l
Magnesium 9,7 mg/l Mangan?* 0,06 mg/l
Eisen?* <0,03mg/1

Chlorid 6,2 mg/l Sulfat 26,8 mg/l
Nitrat 22,5 mg/l Hydrogencarbonat 79,3 mg/l

2.4. Brunnen Twistetal-Twiste

Lage: TK 25 Blatt Nr. 4619 Mengeringhausen
R 3496 88, H56 87 76 GOK: 271 m iiber NN

Eigentiimer: Gemeinde Twistetal (Krs. Waldeck-Frankenberg)

Bohrung: als Untersuchungsbohrung auf Kupferschiefer in den Jahren 1940/41 erstellt; Gesamttiefe
277,5 m; bis 14,9 m MeiBel-, dann Kernbohrung

Profil (zusammengefaBt; HOLTING, KULICK & RAMBOW 1974):

0-129,3 m Sandstein, feinkornig, Schluffstein (Unterer Buntsandstein)
—144,1 m Dolomit-/Kalkstein (Zechstein)
—-161,75 m Ton- und Sandstein (Zechstein)
—-183,3 m Dolomitstein, Gips (Zechstein)
—223,5 m Anhydrit und Gips (Zechstein)
—262,15 m Kalkstein (Zechstein)
—277,5 m Kalkstein und Tonschiefer (Unterkarbon oder Unterdevon)

Ausbau: im Jahre 1955 wurde das offene Bohrloch bis 150 m verrohrt; der Grundwasserzulauf erfolgt
unterhalb 150 m aus der gesamten Zechstein-Folge
Abdichtung: nicht bekannt; jedoch erfolgt kein Zulauf aus den Buntsandsteinschichten
Pumpversuch: bei der Bohrung stellte sich in den Jahren 1940/41 artesischer Uberlauf bei der Teufe
130 m ein, der nach AbschluB der Bohrarbeiten ca. 100 m*/h (27,8 1/s) betrug; der Uberlauf
war bis zum Jahre 1963 auf 70 m*/h (19,5 1/s) zuriickgegangen
Wasseruntersuchung (Staatl. Chem. Untersuchungsamt Kassel):

Probenahme: 10. 04. 78

T, 12,5°C

pH (bei Entnahme) 7,1

Gesamthirte 31,9°d [11,39 c(eq)mmol/I]
Carbonathirte 16,4 °d [5,86 c(eq)mmol/I]

Sauerstoff 3,0 mg/l
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Alkalien (berechnet als Natrium) 6,7 mg/l

,,Freie* Kohlensdure 42,9 mg/l

Ammonium n.n. Calcium 75,7 mg/1
Magnesium 92,2 mg/l Mangan n.n.
Eisen?* 1,0 mg/1

Chlorid 9,9 mg/l Sulfat 267,1 mg/l
Nitrat n.n. Hydrogencarbonat  357,5 mg/I

Anmerkung: Nach der Bestimmung durch das '*C- und *H-Laboratorium des Niederséchsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung (Prof. Dr. GEYH; Hannover) hatte eine am 29.6.77
entnommene Probe folgende Werte ergeben: 13C=6,4% o; *H 1,8 TU; tatsichliches Alter
8600 Jahre.

2.5. Wasserwerk Wohratal bei Kirchhain, Brunnen W 4

Lage: TK 25 Blatt Nr. 5119 Kirchhain
R 3493 84, H56 3393
Eigentiimer: Wasserverband Mittelhessische Wasserwerke, GieBen
Bohrung: November 1964 ; Rotary-Saugbohrung; 700 mm
Profil (zusammengefaf3t):
0-82 m vorwiegend Sandstein, untergeordnet Schluffstein (Mittlerer Buntsandstein; Hardegsen

Folge)
Ausbau: 0-25 m Aufsatzrohr (DN 450); —35 m Filterrohr (DN 450);
—40 m Aufsatzrohr (DN 450); —40,5 m Ubergangsrohr (DN 450/350);
—43 m Filterrohr (DN 350); —53 m Aufsatzrohr (DN 350);
—79,5 m Filterrohr (DN 350); —80,5 m Sumpfrohr

Abdichtung: 0-12,65 m Abdichtung aus Bentonit und Zement

Pumpversuch: Herbst 1965, Ruhespiegel 8,6 m unter Gel.; Wasserspiegel bei 350 m3/h (97,2 1/s) auf
14,1 m unter Gel. abgesenkt; Lq = 17,67 1/s - m

Wasseruntersuchung (Laboratorium Mittelhessische Wasserwerke):

Probenahme: 26.10.75

Ty 10,3°C

pH (bei Entnahme) 6,78

Gesamthirte 7,00 °d[2,5 e(eq)mmol/1]

Carbonathirte 5,6 °d[2,0 c(eq)mmol/l]

Sauerstoff 8,7 mg/1 ,,Freie Kohlensdure* 39,0 mg/1
Natrium, Kalium n.b. berechnet (als Na): 8,9 mg/l

Calcium 31,3 mg/l Magnesium 12,0 mg/1
Eisen 0,01 mg/l Mangan n.n.
Ammonium n.n.

Chlorid 15 mg/l Sulfat 14 mg/1
Nitrat 14,8 mg/1 Hydrogencarbonat 122 mg/1

2.6. Brunnen 146 der OVAG bei Gedern

Lage: TK 25 Blatt Nr. 5221 Gedern
R351311,H558626 GOK: 284 m iiber NN
Eigentiimer: Zweckverband Oberhessische Versorgungsbetriebe AG, Friedberg/Hessen
Bohrung: April/Juli 1972; Rotary-Saugbohrung; 1800/540 mm
Profil: (zusammengefaf3t):
0-195 m Basalt, untergeordnet Tuff (Basaltische Tertidr)
—208 m Ton (Vorbasaltisches Tertidr)
Ausbau: 0-30 m Aufsatzrohr (DN 800)
30-75 m Filterrohr (DN 800)
73,5-197 m Verlorenes Filterrohr (DN 300)
Abdichtung: 0—44 m Zementierung
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Pumpversuch: Mirz 1974; Ruhespiegel ca. 0 m (artesischer Uberlauf); Wasserspiegel bei 213,8 m?/
h (59,4 1/s) auf 33,5 m unter Gel. abgesenkt; Lq ca. 1,8 I/s - m
Wasseruntersuchung (Laboratorium Hess. Landesamt f. Bodenforschung):

Probenahme: 18. 04. 80

Ty 10,5 °C

pH (bei Entnahme) 7,7

Gesamthirte 5,5°d [2,0 c(eq)mmol/1]

Carbonathirte 5,6 °d [2,0 c(eq)mmol/1]

Sauerstoff 9,0 mg/1

Natrium 6,3 mg/l Kalium 0,8 mg/l
Ammonium 0 Calcium 19,2 mg/l
Magnesium 12,2 mg/l Mangan 0,05 mg/1
Eisen < 0,03 mg/l

Chlorid 4,0 mg/1 Sulfat 4,6 mg/l
Nitrat 25,0 mg/1 Hydrogencarbonat ~ 122,0 mg/l

2.7. Ubrige Probenahmestellen

AuBer den regelmiBig beprobten Stellen wurden Einzelproben (Tab. 1) aus
Mineralquellen und aus einigen wahrend der Beprobungszeit in Hessen niederge-
brachten Kupferschiefer-Untersuchungsbohrungen entnommen. Einige dieser
Bohrungen liefen artesisch nach Erreichen der Zechstein-Schichten iiber, so daf3
Wasserproben fiir geohydrochemische Untersuchungen entnommen werden konn-
ten (HOLTING 1981). Weiterhin wurden, um GroBenordnungen der Konzentratio-
nen der hier untersuchten Spureninhalte zu erfassen und regional vergleichen zu
konnen, Wasserproben aus Bohrungen im Tertidr des Oberrheingrabens gezogen.
SchlieBlich wurde zu Kontrollzwecken aus zwei den regelméfig beprobten Stellen
benachbarten Brunnen (WBYV Tenne, Kirchhain) je eine Probe entnommen.

3. Die Durchfiihrung der Untersuchungen
3.1. Probenahme

Zur Probenahme wurden die Transportgefdle mit Aqua bidest und Salpeter-
sdure suprapur gereinigt, gefiillt mit Salpetersdure einige Tage in den Trocken-
schrank (65 °C) gestellt, anschlieBend mit Aqua bidest. ausgespiilt und getrocknet.
Die Proben wurden in den regelméfBig untersuchten Brunnen ausnahmslos nach
mehreren Betriebsstunden entnommen. An den iibrigen Stellen, insbesondere den
artesisch iiberlaufenden Bohrungen, wurde eine moglichst lange AbfluBzeit
abgewartet. Alle Wasserpoben wurden bei der Probenahme mit HNO; suprapur
(ca. 5 ml/Liter Probe) auf pH <1 zur Vermeidung von Wandeffekten gebracht.

3.2. Laboruntersuchungen

3.2.1. Untersuchungsumfang

Bestimmt wurden die Konzentrationen folgender Elemente: Arsen (As),
Barium (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber
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(Hg), Lithium (Li), Nickel (Ni), Blei (Pb), Strontium (Sr), Vanadium (V), Zink
(Zn) und Fluorid (F).

Zinn konnte nicht bestimmt werden, weil zu Beginn der Untersuchungen kein
geeignetes genaues AAS-Verfahren zur Verfiigung stand.

3.2.2. Probetransport

Die Proben wurden transportiert:

a) in Polypropylen-Flaschen (nicht Glasflaschen), aus deren Inhalt alle Ionen
auBler Zink und Fluorid bestimmt wurden; Wandeffekte sind bei diesem
Material vernachldssigbar gering (s. auch SUBRAMANJAN, CHAKRABARTI,
SUEIRAS & MAINES 1978);

b) in Teflon-Flaschen fiir die Bestimmung der Zink-Konzentrationen; Zink bleibt
in Teflon-Flaschen deutlich ldnger stabil. Auch Chrom kann mit guten
Ergebnissen aus den Proben dieser Flaschen bestimmt werden, jedoch auch aus
Polypropylen-Flaschen;

c) fiir die Fluorid-Bestimmung wurden die Proben ohne Ansduerung in Glasfla-
schen transportiert.

Bei allen entnommenen Proben wurde sobald als moglich (meist 1 Tag nach

Entnahme, vereinzelt noch am selben Tag) mit den analytischen Bestimmungen

begonnen. Besonders wichtig ist der rasche Analysenbeginn fiir Quecksilber, das

offensichtlich relativ schnell verdampft; bei voriibergehenden Defekten der Hg-

Lampe im AAS mufte deshalb verschiedentlich auf die Hg-Bestimmung verzichtet

werden.

3.2.3. Analysen-Verfahren

Cu, Cd, Pb: nach Anreicherung iiber getranktem Papierfilter bei pH ca. 3 im
AAS (Atomabsorptionsspektrometer) mit Graphitrohrkiivette bestimmt, des-
gleichen

Co und Ni, jedoch Anreicherung bei pH ca. 9;
die Anreicherung nach der ZnS-Methode wurde durch Bestimmung von Kupfer
aus einer Losung getestet: H,O bidest. wurde angereichert mit 0,004 mg Cu/l,
wiedergefunden: 0,0035 mg Cu/l. — Bei der Anwendung der ZnS- (und bei
Zink der MnS-)Methode muf} darauf geachtet werden, daB die Papierfilter mit
einer Teflon-Pinzette abgehoben werden, um Verfélschungen durch Eintrag des
Pinzettenmaterials (besonders Nickel) zu vermeiden. — Bei Cadmium lief die
Eichkurve gelegentlich nicht wieder durch den Nullpunkt, so dal Wiederholun-
gen der Bestimmung erforderlich wurden. Literatur: DisamM, TSCHOPEL &
ToLy (1979).

Ba, Sr, Cr und V wurden nach der Standard-Additions-Methode von der
Graphitrohrkiivette im AAS gemessen; die Bestimmung im pyrolytisch (durch
Methanverbrennung) beschichteten Graphitrohr ermdglicht eine hohere Emp-
findlichkeit der Bestimmung. Bei Anwendung der Standard-Additions-
Methode (n. PERKIN-ELMER) werden Matrix-Effekte durch gegenseitige Ele-
mentbeeinflussung ausgeschlossen. Literatur: PERKIN-ELMER, Bedienungsan-
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leitung Graphitrohrkiivette HGA-74, Anwendung der Standard-Additions-
Methode.

Zn ist in der Graphitrohrkiivette nicht mefSbar; die Bestimmung erfolgte nach
Anreicherung in einem MnS-getrankten Membranfilter bei pH ca. 9 im
Flammen-AAS.

As, Hg wurden ohne AufschluB3, also nur freies As und Hg, bestimmt, und zwar
ohne Anreicherung im AAS mit Hydridsystem (wobei das zu messende
Element in ein Hydrid iiberfiihrt wird). Literatur: Bedienungsanleitung PER-
KIN-ELMER, Hydridsystem.

F: direktpotentiometrische Bestimmung mit fluoridsensitiver Elektrode. Litera-
tur: Analytischer Methodenfiihrer; Orion Research; 9. Ausgabe, 1979. —
Methode R 4: Fluorid im Trinkwasser.

Li wurde wie Zink im Flammen-AAS, jedoch ohne Anreicherung, bestimmt.

3.2.4. Analysenverlauf

Sofern verunreinigt (Wésser aus neuen Bohrungen mit Bohrtriibe), wurden die
Proben zunichst iiber ein unbehandeltes Membranfilter gereinigt. Dann wurden
die Analysen folgendermaBen ausgefiihrt:

a) Bestimmung von Hg und As

b) Anreicherung der Probe

500 ml Probe mit NaOH suprapur auf pH ca. 3 eingestellt und iiber ein ZnS-

getrianktes Filter gegeben. Auflosung des Riickstandes auf Filter mit
HNO,;+HCL, auffiillen bis 10 ml, Bestimmung von Cu, Pb und Cd. 500 ml
Probe auf pH ca. 9 eingestellt, Filterung im ZnS-Filter, Bestimmung von Co
und Ni im aufgelosten Riickstand. 150 ml Probe bei pH ca. 9 iiber MnS-Filter,
Bestimmung von Zn im aufgeldsten Riickstand.

c) Bestimmung von Ba, Sr, Cr und V

d) Fiir die Bestimmung des Fluorids wurden die Proben im Verhiltnis 1:1 mit
einem TISAB-Puffer (nach der Fa. Orion/USA) gemischt und direkt potentio-
metrisch bestimmt.

Alle Bestimmungen wurden doppelt ausgefiihrt. Das AAS und die Zubehorgerite

stammen von der Firma PERKIN-ELMER (306, PE; MHS-1; 420 PE).

3.2.5. Vergleichs- und Kontrollanalysen

Zur Kontrolle wurden Synchronbestimmungen von zwei am 16. 10. 80 in
Kelsterbach und Langen entnommenen Wasserproben sowohl im Laboratorium
Fresenius (Taunusstein-Neuhof) als auch im Labor des Hess. Landesamtes fiir
Bodenforschung (Frau SCHNEIDER) bestimmt:

Kelsterbach (jeweils 107° g/1)
HLfB Fresenius

As 1.3 1,7
cd <0,04 0,4
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Cu 3,0 9,0
Pb 6,0 11,0
Zn 42,4 59,0
Langen

As <10 1,2
Cd < 0,04 0,2
Cu 1,0 )
Pb <10 2
Zn 34,2 41,0

Danach zeigten sich zwar in den GroBenordnungen Ubereinstimmungen, jedoch
fielen alle Werte im Labor Fresenius hoher aus, ohne da83 eine Erklarung gefunden
werden konnte.

Anderungen der Konzentrationen, die sich durch verspitete Analysen ergeben
konnten, wurden durch Wiederholungs-Bestimmungen derselben Proben unter-
sucht. Die Folgewerte sind in der anschlieBenden Zusammenstellung in Prozent
auf den Erstwert (jeweils mg/l) bezogen:

Strontium
Probe(Entnahme) Bestimmung am Abweichung (%) vom Erstwert
Wobhratal, Br. W 4 0,2032 21.11. 80 0
(14. 11. 80)
0,0944 26.11. 80 —53
0,1130 03.12. 80 —43
0,1219 05.12.80 —40
Wohratal, Br. W 4
(01. 12. 80)
PVC-Flasche 0,1296 03.12. 80 0
Glasflasche 0,1356 03.12. 80 + 5
PVC 0,1224 05.12. 80 = 6
PVC 0,1188 10. 12. 80 - 8
PVC 0,1308 12.12. 80 + 1
Gedern, Br. 146
(01. 12. 80)
PVC 0,1310 03.12.80 0
Glas 0,1205 03.12. 80 - 8
PVC 0,1287 10. 12. 80 = 2
PVC 01257 12.12. 80 - 4
Barium
Wohratal, Br. W 4 0,0902 20.11. 80 0
(14. 11. 80)
0,0547 26.11. 80 -39
0,0185 04.12. 80 —79
Chrom
Wohratal, Br. W 4 0,0038 18.11. 80 0
(14. 11. 80)
0,0057 26.11. 80 +50

0,0035 05.12. 80 — §
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‘Vanadium
Wohratal, Br. W 4 0,1364 24.11. 80 0
(14. 11. 80)
0,0753 26.11. 80 —45
0,0952 05.12. 80 —-30
Arsen
‘Wohratal, Br. W 4 0,0029 24.11. 80 0
(14. 11. 80)
0,0008 27:.11.80 =72

Die Beispiele lassen erkennen, daB schon unterschiedliche Lagerfristen zu
Konzentrationsianderungen fiihren, die zwar liberwiegend zu Abnahmen, verein-
zelt aber auch zu Zunahmen (Analysen-Toleranzen?, Staub?, Losung aus Fla-
schenwandungen?) fiihren. Da auBlerdem trotz aller Sorgfalt mit Ungenauigkeiten
in den Bestimmungen gerechnet werden muB, miissen unterschiedliche Analysen-
ergebnisse nicht nur in dieser Arbeit, sondern auch in der Praxis schlechthin stets
kritisch bewertet werden.

3.2.6. Analysenergebnisse

Die ersten im Rahmen dieser Arbeit vollstindig untersuchten Proben wurden
am 01.04. 1980, die letzten am 05.03. 1981 entnommen. Aus technischen
Griinden war eine zeitgleiche Probenahme aus allen Stellen nicht moglich. Alle
Analysenergebnisse (einschlieBlich der iiblichen Regelwasseruntersuchungen)
wurden auf Ablochformulare und Lochkarten des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung (HOLTING 1980b) gebracht.

Die Analysenergebnisse der Spurenbestimmungen sind in den Tab. 2—7 zusam-
mengestellt. Die Nachweisgrenzen fiir die einzelnen untersuchten Elemente sind in
den Tab. 8—12 angegeben. Soweit nicht anders angegeben, wurden die Konzentra-
tionen in der Dimension mg/1 (= ppm), bei den hoher konzentrierten Mineralwas-
sern in mg/kg angegeben.

4. Auswertung der Spurenbestimmungen

4.1. Die Spurenkonzentrationen in den periodisch beprobten
Brunnen

Die Ergebnisse der Bestimmungen sind in den Tab. 8—12 nach Mittelwerten
sowie den im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Maxima und Minima zusam-
mengefalit. AuBerdem sind jeweils die Nachweisgrenzen angegeben.

Nieder-Beerbach (Tab. 8)

Der Brunnen steht (Abschn. 2.2.) im kristallinen Grundgebirge. Die Brunnen-
filter reichen zwar noch bis in die pleistozédnen sandigen Block-Kiese, doch flief3t
der wesentliche Teil des Grundwassers aus dem Kristallin zu. Nach dem Chloridge-
halt sind anthropogene Einfliisse gering. Die Umgebung ist weithin bewaldet, nur



150

Tab. 2. Analysenergebnisse der Proben aus dem Brunnen Nieder-Beerbach

BERNWARD HOLTING

(Alle Angaben in mé/l)

Entnahme- 18.04. 14.05. 04.06. @ 07 14.08. 18.08.
datum 1980 1980 13880 1980 1380 1980
As <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Ba 0,0676 0,352 0,1641 0,0175 0,1583 0, 0841
Cd <0,00004 <0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 0, 00008
Co 0,002 <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002 '<0,002
e 0, 0046 0,0034 0,0012 0,0025 0,0025 0,0017
Cu <0,002 0,0039 0,0072 <0,002 0,0021 <0,002
Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002
Li g o to o Ig to
Ni <0,002 <0,002 0,0079 0,0155 0,0123 0,0099
Pb <0,001 0,001 0,0057 <0,001 <0, 001 <0,001
sr 0,4564 0,356488 0,2584 0,2725 0,3135 0,.2757
Vv <0,02 0,346 0,03398 0,022 0,0208 0,03499
Zn 0,0094 0,0418 0,0787 0,0083 0,0197 0,0424
F 0,123 0,118 0,111 <0,1 0,145 0,163

Tab. 3. Analysenergebnisse der Proben aus dem Brunnen Dombachtal III,

WBV Tenne (Alle Angaben in mg/1)

Entnahme- 18.04. 09.05. 02.06. 25.06. 15,08,

datum 1980 1980 1980 1980 1980

As <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002 <0,002

Ba L 0,231 0,4362 0,0272 0,2316

Cd 0, 00008 <0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 0, 00008

Co <0,002 <0, 002 <0, 002 <0,002 <0,002

Er <0, 001 0,0077 0,0074 0,0022 0,0011

Cu <0,002 0,0019 0,0077 0,0037 <0,002

Hg <0, 002 <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002

Li Ly to to ta to

Ni <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002 <0,002

Pb <0, 001 0,0014 <0, 001 <0, 001 <0,001

Sr 0,055 0,0856 0,0998 0,1205 0,0878

V <0,02 0,245 0,541 0,1098 0,0611

Zn 0,0128 0,027 0,1481 0,0087 0,0192

F 0,142 0,128 0,129 0,125 0,145
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07.10. M1 11.12. 15.01. 10.02. 05.03. Mittel-
1980 1980 1380 1981 1981 1981 wert
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,0704 0,0735 0,020 0,011 0,0176 0,0421 0,0893
0,00008 <0, 00004 <0,00004 0,00005 0,00011 0,0005 0,00008
<0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,0029 0,0044 0,0028 0,0042 0,001 0,0029 0,0028
0,0019 <0,002 <0, 002 0,0023 <0,002 <0,002 0,002
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
o to el o i Ay L
0,0024 <0,002 0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0048
0,001 <0,001 <0, 001 0,0017 <0,001 0,0013 0,0012
0,2679 0,2701 0,2328 0,2857 0,2488 0,2561 0,2923
0,0471 0,0526 0,0162 0,0435 0,0287 0,0248 0,0336
0,0212 0,0336 0,0545 0,0396 0,0213 0,0189 0,0325
0,118 0,4635 0,4701 0,453 0,414 0,427 0,446
10.09. 10.10. 13.11. 19.02. 05.03. Mittel-
1980 1380 1980 1981 1981 wert
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,0172 0,0687 0,0432 0,0581 0,0508 0,1166
0,00005 <0, 00004 <0,00004 0,0031 0,0009 0,0004
<0,002 <0, 002 <0,002 0,0023 <0,002 <0,002
0,0016 0,0125 0,0022 0,0024 0,0026 0,0044
<0,002 <0,002 0,0034 0,0036 0,004 0,0023
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
£ 5 to to o to o
<0,002 <0,002 0,0025 <0,002 <0,002 <0,002
<0,001 <0, 001 <0, 001 <0,001 0,0012 <0,001
0,1026 0,0828 0,0867 0,0663 0,0704 0,0858
0,0774 0,0838 0,1025 0,0643 0,077 0,1%72
0,040 0,0492 0,0261 0,0237 0,0194 0,0374
0,170 0,143 0,508 0,414 0,402 0,231
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Tab. 4. Analysenergebnisse der Proben aus dem Brunnen Twiste

(Alle Angaben in mg/1)

Entnahme- 01.04. 09.05. 16.06. 07.08. 26.08. 04.09.
datum 1980 1980 1980 1980 1980 1980

As 0,017 0,0093 0,0104 0,0097 0,0196 0,0194
Ba n.b. 0,254 0,0791 0,025 0, 1009 0,0285
Cd <0, 00004 <0,00004 <0,00004 <0, 00004 <0,00004 <0,00004
Co 0,0176 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cr «0,001 0,0063 0,0065 0,0018 0,0042 0,0018
Cu <0,002 0,0024 0,0024 <0,002 <0,002 <0,002
Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 n.b. n.b.

Li «0,1 <<0,1 «0,1 «0,1 <«<0,1 tq

Ni 0,0597 0, 0061 0,0067 0,0024 <0,002 <0,002
Pb <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sr n.b. 2,593 2,356 2,325 2,114 2,685
v <0,02 0,313 0,0598 0,0398 0,0394 0,0369
Zn n.b. 0,0308 0,1289 0,042 0,0389 0,0296
F n.b. 0,158 0,146 0,133 0,130 0,141

Tab. 5. Analysenergebnisse der Proben aus dem Brunnen Wohra
(Alle Angaben in mg/1)

Entnahme- 01.04. 21.04. 09.05. 02.06. 16.06. 07.08.
datum 1980 13880 1860 1880 1880 1960
As <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Ba «0,05 0,442 0,082 0,4167 0,1173 0,1844
Cd 0,00043 <0,00004 <0, 00004 <0,00004 <0,00004 <0, 00004
Co <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002
«0, 001 0,0076 0,0033 0,0083 0,0015 0,0018
<0,002 0,0052 0,003 0,0031 0,0053 <0,002
<0,002 0,0082 0,0081 <0,002 <0,002 <0,002
i ) 25 sl ta Ty
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Pb <0,00 0,0032 0,0019 <0,001, <0,001 <0,001
5r 0,118 0,1936 0,155 051052 0,1585 0,1485
Y <0,02 <J,02 <0,02 0,4648 0,1481 0,0981
Zn n.b. 0,0225 0,0308 0,0462 0,2008 0,0181
F n.b. 0,127 0,119 g,118 g, 114 0,143
1)

ohne erste Analyse
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n.b. = nicht bestimmt
2609, 14.10. 175 1 15412 2200 03.02. 16.02, Mittel-
1980 1980 1980 1980 1981 1981 1981 wert
0,0153 0,0191 0,0163 0,0144 0,0169 0,0184 0,0107 0,0151
0, 0256 0,0246 0,032 0,0293 0,0563 0,0494 0,0557 0,0585
<0, 00004 0,0002 <0, 00004 <0, 00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0024 <0,002 0,002
0, 0025 0,0017 0,0042 0,0047 0,020 0,001 0,0075 0,0048
<0, 002 <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <U,UE52 <0,002
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
<«0,1 <<0,1 <0,1 «0,1 <<0,1 <«<0,1 «<0,1 <<0,1
<0, 002 0,0026 <0,002 0,002 <0,002 0,0026 <0,002 0,0068
0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0, 001 0,0011 <0,001
1,245 2,304 1,402 1,379 1,630 2,179 1,571 1,982
0,081 0,071 0,044 0,0435 0,0338 0,0623 0,0921 0,0684
0,0284 0,041 0,0289 0,042 0,0312 0,0435 0,0429 0,044
0,208 0,139 0,497 0,487 0,485 0,541 0,525 0,30
n.b. = nicht bestimmt
26.08. 20.10. 14.11. 01.12. 18125 26.01 09.02. Mittel-
1980 1980 1980 1980 1980 1981 1981 wert
0,002 <0,002 0,0029 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,1949 0,101 0,0902 0,0815 0,0461 0,1244 0,0858 0,1622
<0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 <0,00004 <0,00004 <0, 00004 <0, 00004 <0,0000L
<0,002 <0,002 <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0, 002
0,0012 0,0018 0,0038 0,0052 0,003 0,0376 0,008
0,008 0,002 <0,002 0,0094 <0,002 <0,002 <0,002 0,083
<0,002 <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
to o o o L2y to gy to
0,0051 <0,002 0,0038 0,0024 0,002 0,0022 <0,002 0,002
0,001 <0,001 <0, 001 <0, 001 0,0015 <0,001 <0,00 3,001
0,1581 0,1502 0,2032 0,1326 0,10863 0,753 0,1378 0,145
0,0901 0,0853 0,1364 0,1216 0,1302 0,1154 0,0791 0,115
0,0201 0,0568 0,0229 U,0268 0,023 0,0283 ], 0285 0,0436
0,194 0,109 0,4734 0,487 0,4668 0,281 0,23¢
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Tab. 6. Analysenergebnisse der Proben aus dem Brunnen Gedern

(Alle Angaben in mg/1)

Entnahme- 18.04. 09.05. 02.06. 25.06. 21.08.
datum 1980 1980 1980 1980 1980
As <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Ba Yo 0,190 0,3306 0,049 0,0072
cd 0,00012  <0,00004  <0,00004  <0,00004  <0,00004
Co <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
cr . 0,0055 0,005 0,0082 0,0019 0,0044
Cu <0,002 <0,002 0,009 0,002 <0,002
He <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 n.b.

Li g o to o g

Ni <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Pb 0,0021 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
sr 0,1533 0,1513 0,2513 0,1484 0,153
v <0,02 0,191 0,3237 0,0643 0,0276
Zn 0,0128 0,0278 0,0522 0,0166 0,0139
F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,14

in unmittelbarer Ndhe liegen Wiesen. Der Fassungsbereich um den Brunnen ist
eingezdunt. Der in der Probe vom 18. 04. 80 ermittelte, leicht erhohte Nitratgehalt
(28,5 mg/l) findet sich in den Regel-Trinkwasseruntersuchungen nicht wieder,
sondern wechselt zwischen 16 und 19 mg/1.

In den 12 auf Spurenkonzentrationen untersuchten Wasserproben blieben im
Mittel die Gehalte an Arsen, Cobalt und Quecksilber unter der Nachweisgrenze,
Lithium fehlte in allen Proben. Bei Barium, Strontium und Zink erreichten die
Minima nicht die Nachweisgrenze, bei Arsen und Quecksilber auch nicht die
Maxima. Relativ hoch im Verhiltnis zu anderen untersuchten Spuren sind die
Mittel von Strontium, Fluorid, Barium, Vanadium und Zink.

WBYV Tenne, Brunnen Dombachtal III (Tab. 9)

Das Grundwasser fliet aus unterdevonischen Tonschiefern dem Brunnen zu.
Zufliisse aus der pleistozdnen Uberdeckung und den obersten Tonschiefern sind
durch die Abdichtung abgesperrt. Die Umgebung ist weithin bewaldet, der
Fassungsbereich eingezdunt. Der in der Probe vom 18. 04. 81 bestimmte Wert des
Nitratgehaltes findet sich in den tiblichen Trinkwasseruntersuchungen nicht wieder
(iiberwiegend: nicht nachweisbar).

In den 10 untersuchten Proben blieben die Mittel von Arsen, Cobalt, Quecksil-
ber, Nickel und Blei unter der Nachweisgrenze ; Lithium fehlte in allen Proben. Bei
den Minima erreichten Arsen, Barium, Cadmium, Cobalt, Chrom, Kupfer,
Quecksilber, Lithium, Nickel, Blei und Vanadium, bei den Maxima auch Arsen,
Quecksilber und Lithium nicht die Nachweisgrenze. Relativ (etwas) hohere
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n.b. = nicht bestimmt
17.09. 23.10. 01.12. 26.01. 03.02. 05.03. Mittel-
1980 1980 1880 1981 1981 1981 wert
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,0581 0,0558 0,0765 0,0278 0,03%84 0,0807 0,0647
<0, 00004 <0,00004 <0, 00004 0,0002 0,0001 . <0,00004 0,00005
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0018 0,002 <0,002
0,0037 0,0025 0,0071 0,0362 0,0015 0,0038 0,0073
<0,002 0,0015 0,0018 <0, 002 <0,002 <0,002 0,002
<0,002 n.b. <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
to To to to to tg tg
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,001 0,0012 <0,001 <0,001 <0, 001 0,001 <0,001
0,1143 0,1301 0,1258 0,1232 0,1166 0,1278 0,1344
0,0447 0,0431 0,1924 0,0293 0,0647 0,066 0,0803
0,0454 0,0431 0,0232 0,0209 0,0475 0,0362 0,0308
0,134 <0,1 0,5008 0,466 0,402 0,427 0,231

Konzentrationen erreichten die Mittel von Fluorid, Vanadium, Barium, Strontium
und Zink.

Twistetal-Twiste (Tab. 10)

Das Grundwasser flieBt aus der gesamten Zechstein-Schichtenfolge zu, der
Brunnen lduft artesisch iiber. Die rd. 129 m michtige Uberdeckung durch Sand-
und Schluffsteine des Unteren Buntsandsteins sperrt oberflichennahe Zufliisse
vollig ab. Geohydrochemisch handelt es sich um ein typisches Zechsteinwasser.
Nitrate sind in dem anaeroben Milieu reduziert und fehlen.

Unter der Nachweisgrenze blieben bei 13 Analysen die Mittel von Cadmium,
Kupfer, Quecksilber, Blei; Lithium wurde vereinzelt andeutungsweise nachgewie-
sen. Bei den Minima erreichten Cadmium, Cobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber,
Lithium, Nickel und Blei, bei den Maxima Cadmium, Quecksilber und Lithium
nicht die Nachweisgrenze. Relativ hohere Konzentrationen erreichten nur die
Mittel fiir Strontium und Fluorid.

Wasserwerk Wohratal bei Kirchhain, Brunnen W 4 (Tab. 11)

Grundwasserleitend sind Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins. Oberfla-
chennahe Zufliisse sind durch die rd. 13 m michtige Abdichtung abgesperrt. Das
nordlich anschlieBende Einzugsgebiet ist weitgehend bewaldet.

. Im Mittel der 13 Analysen blieben Arsen, Cadmium, Cobalt und Quecksilber
unter der Nachweisgrenze ; Lithium fehlte in allen Proben. Bei den Minima lagen



Tab. 7. Analysenergebnisse von Einzelproben (alle Angaben in mg/1) n.b. = nicht bestimmt

961

ONILIQH QavMmNiadg

Probe WBV Tenne Bad Wildungen Steinperf Ober-Waroldern Arolsen-
(Br.Dottenbach) (Helenenquelle) Trappenberg
Bl. 4820 Bl. 5116 Bl. 4618
Datum 10.09.80 25.06.80 21.04.860 26.09.80 14.05.80
Arsen As <0,002 <0,002 <0,002 0,0055 0,0036
Barium Ba 0,0335 0,7729 to 0,1641 n.b.
Cadmium Cd <0, 00004 <0, 00004 <0,00004 <0, 00004 <0, 00004
Cobalt Co <0,002 0,0045 <0,002 <0,002 <0,002
Chrom Cr 0,0025 0,0036 0,0172 0,0031 0,0135
Cupfer Cu 0,0018 0,0067 <0,002 <0,002 <0,002
Quecksilber Heg <0,002 <0,002 0,0182 <0,002 (318519
Lithium Li «0,1 0,6643 Io <0,1 to
Nickel Ni <0,002 0,0214 <0,002 <0,002 <0, 002
Blei Pb <0,001 <0,001 <0,001 0,0018 <0,001
Strontium Sr 0,1486 2,781 0,0873 1,270 2,474
Vanadium v 0,1076 0,1206 <0,020 0,1038 0,457
Zink Zn 0,0363 0,029 <0,006 0,016 0,1464
Fluorid F 0,153 0,108 0,185 2,698 1,586
Probe Wohra Grube Messel 1 Grube Messel 2 Grube Messel 4 Grube Messel 5
(Br. W 10)
Datum 26.09.80 15.09.80 26.11.80 038.10.80 30.10.80
Arsen As <0,002 0,0038 <0,002 0,0029 0,0013
Barium Ba 0,1546 0,1651 0,0252. 0,3310 0,1223
Cadmium Cd <0,00004 0,00011 <0, 00004 <0, U004 <0, 00004
Cobalt Co <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0, 002
Chrom (5o 0,0026 0,0054 0,0016 0,0342 0,0016
Cupfer Cu <0, 002 0,0027 <0, 002 0,0082 <0, 002
Wuecksilber Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0, 002 <0,002
Lithium Li <0,1 0,200 0,210 0,190 0,3762
Nickel Ni 0,007 0,004 <0,002 0,0024 <0,002
Blei Pb <0,001 <0,001 0,001 <0, 001 0,001
Strontium Sr 0,0556 0,9789 0,9674 0,8070 1,8524
Vanadium Vv 0,131 0,0865 0,0097 071129 0,5093
Zink Zn 0,017 0,7065 0,363 0,410 0,489

Fluorid F 0,146 1,940 5,08 1,636 1,508



Probe Arolsen-Braunsen Kichen Wallersdorf MarjoR Briickenau
Datum 20.10.80 18.02.81 16.04.80 15.08.80 26.02.81
Arsen As 0,0029 0,1471 u,062 0,0021 0,0491
Barium Ba 0,1720 0,08617 2,023 0,5817 14,830
Cadmium Cd <0, 00004 0,00004 <0, 00004 0,00019 0,0009
Cobalt Co 0,0028 0,080 <0,002 <0, 002 0,0048
Chrom Er 0,005 0,0151 0,0185 0,0074 0,0047
Cupfer Cu <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,102
Quecksilber Hg 0,0025 <0,00z <0,002 <0,002 0,0047
Lithium (B <«0,1 <<0,1 0,100 <<0,1 0,1627
Nickel Ni 0,003 <0,002 <0,002 0, 006 0,016
Blei Pb 0,0017 <0, 001 0,003 0,0031 0,012
Strontium Sr 4,779 V778 9,603 0,2228 4,616
Vanadium v 0,0524 01195 <0, 020 0,1485 0,0318
Zink Zn 0,0365 0,0547 0,0086 16, 1466 0,056
Fluorid F~ 2:%5381 0,317 1,467 1,720 2,730
Probe Bad Soden/Salm. Bohrung Astheim Bad Homburg v.d.H. Wiesbaden Wiesbaden
(Kénig-Heinrich- Hahnlein (Ludwigsbrunnen)  (Kochbrunnen) (Faulbrunnen)
Sprudel) Bl.5722 Bl. 6217 Bl. BUJ16 Bls 5717 Blz 58158 Bl 5915
Datum 01.07.80 28.05.80 30.06.80 15.08.80 05.08.80 05.08.80
Arsen As 0,60644 <0,002 0,002 0,0137 0,0765 0,0436
Barium Ba 0,21863 33,90 6,34 4,010 1,048 B,1175
Cadmium Cd <0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 <0, 00004 0,00008 <0, 00004
Cobalt Co <0, 002 <0, 002 0,0278 0,0042 0,002 <0,002
Chrom tr 0,0052 0,007 0,0023 0,0018 0,0024 0,001
Cupfer Cu <0,002 <0, 002 <0, 002 0,0387 0,0235 <0,002
Quecksilber Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Lithium Li 10,580 9,01 0,750 2,414 3.2782 2,846
Nickel Ni <0, 002 <0,002 0,08691 0,021 0, 0086 0, 0039
Blei Pb 0,0018 <0, 001 <0,001 <0,001 <0, 001 <0, 001
Strontium Sr 30,205 51:18 11,045 3,138 18,965 10,745
Vanadium v 0,1025 0,6128 0,1018 0,0521 0,0888 0,0402
Zink Zn 0,0391 0,1227 0,0185 0,0348 0,0523 0,0408
Fluorid F~ 0,162 1,538 0,113 1,659 0,850 0,850

uIassempunio) ur uajjojsuaindg uoa usuonenuazuoy Iusjosn

LS
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Tab. 8. Mittel- und Grenzwerte der Analysenreihe des Brunnens Nieder-Beerbach

(Konzentration in mg/l, Analysenzahl: 12)

Element Mittel Maximum Minimum Nachweisgrenze
Arsen (As) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Barium (Ba) 0,0899 0,352 0,011 <0,05
Cadmium (Cd) 0, 00008 0, 00009 <0,00004 <0, 00004
Cobalt (Co) <0,002 0,002 <0,002 <0,002
Chrom (Cr) 0,0028 0,0046 <0,002 <0,002
Kupfer (Cu) 0,002 0,0072 <0,002 <0,002
Quecksilber (Hg) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Lithium (Li) to g o g
Nickel (Ni) 0,0048 0,0155 <0,002 <0,002
Blei (Pb) 0,0012 0,0057 <0,001 <0,001
Strontium (Sr) 0,2923 0,4564 0,2328 <0,02
Vanadium (V) 0,0336 0,346 <0,002 <0,002
Zink (Zn) 0,0325 0,0787 0,0082 <0,006
Fluorid (F) 0,446"" 0,4701 (<0, 1) <0,1

L Mittel November 80 bis Marz 81

Tab. 8. Mittel- und Grenzwerte der Analysenreihe des Brunnens WBV Tenne

(Konzentration in mg/1, Analysenzahl: 10)

Element Mittel Maximum Minimum Nachweisgrenze
Arsen (As) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Barium (Ba) 0,1166 0,4382 o <0,05
Cadmium (Cd) 0,0004 0,0031 <0,00004 <0,00004
Kobalt (Co) <0,002 0,0023 <0,002 <0,002
Chrom (cr) 0,0044 0,0125 <0,002 <0,002
Kupfer (Cu) 0,0029 0,0077 <0,002 <0,002
Quecksilber  (Hg) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Lithium (Li) o o ty to
Nickel (Ni) <0,002 0,0025 <0,002 <0,002
Blei (Pb) <0,001 0,0014 <0,001 <0,001
Strontium (Sr) 0,0858 0,1205 0,055 <0,002
Vanadium V) 0,1372 0,541 <0,02 <0,02
Zink (Zn) 0,0374 0,1481 0,0087 <0,006
Fluorid (F) 0,441" 0,508 (0,125) <0,1

)1

Mittel November 80 bis Mérz 81
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Tab. 10. Mittel- und Grenzwerte der Analysenreihe des Brunnens Twiste

(Konzentration in mg/1, Analysenzahl: 13)

Element Mittel Max imum Minimum Nachweisgrenze
Arsen (As) 0,0151 0,0191 0,00893 <0,002
Barium (Ba) 0,0585 0,254 0,0246 <0,05
Cadmium (Cd) <0, 00004 <0, 0002 <0, 00004 <0, 00004
Cobalt (Cao) 0,002 0,0176 <0, 00004 <0,002
Chrom (cr) 0,0048 0,02 <0,002 <0,002
Kupfer (Cu) <0,002 0,002 <0,002 <0, 002
Quecksilber  (Hg) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Lithium (L) «0,1 «0,1 «(0,1 0
Nickel (N1) 0, 0068 0,0597 <0,002 <0, 002
Blei (Pb) <0, 001 0,0011 <0, 001 <0, 001
Strontium (Sr) 1,982 2,685 1,245 <0,02
Vanadium (V) 0,0681 0,313 0,0369 <0, 02
Zink (Zn) 0,044 0,1289 0,0284 <0, 006
Fluorid (F) 0,509"" 0,541 (0,13) <0,1

)1

Mittel November 80 bis Mérz 81

Tab. 11. Mittel- und Grenzwerte der Analysenreihe des Brunnens Wohra

(Konzentration in mg/l, Analysenzahl: 13)

Element Mittel Max imum Minimum Nachweisgrenze
Arsen (As) <0,002 0,0023 <0,002 <0,002
Barium (_Ba] 0,1622 0,1949 0,0461 <0,05
Cadmium (Cd) <0, 00004 0,000043 <0, 00004 <(0,00004
Cobalt (Co) <0,002 0,002 <0,002 <0,002
Chrom (Cr) 0,0078 0,0376 <0,002 <0,002
Kupfer (Cu) 0,003 0,0094 <0,002 <0,002
Quecksilber  (Hg) <0,002 0,0082 <0,002 <0,002
Lithium (Li) o o o to
Nickel (Ni) 0,002 0,0051 <0,002 <0,002
Blei (Pb) 0,001 0,0032 <0,001 <0,001
Strontium (Sr) D, 915 0,2032 0,1052 <0,02
Vanadium (V) 0,073 0,4649 <0,02 <0,02
Zink (Zn) 0,0436 0, 2009 0,01861 <0,006
Fluorid (F) 0,388"" 0,487 (0,109) <0,1

) Mittel November 80 bis Mirz 81
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Arsen, Cadmium, Cobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Lithium, Nickel, Blei und
Vanadium, also die meisten untersuchten Spurenmetalle, unter der Nachweis-
grenze. Dagegen iiberschritten bei den Maxima die Gehalte aller untersuchten
Elemente mit Ausnahme von Lithium die Nachweisgrenze, was sonst in keiner der
beprobten Stellen festzustellen war. Relativ ergaben sich jedoch niedrige mittlere
Konzentrationen, leicht erhoht waren Fluorid, Barium, Strontium und Vanadium.

Brunnen 146 der OVAG bei Gedern (Tab. 12)

Grundwasserleitend sind tertidre Basalte. Die 44 m méchtige Zementierung
sperrt oberflichennahe Zufliisse ab. Im Mittel der 11 untersuchten Wasserproben
blieben Arsen, Cobalt, Quecksilber, Nickel und Blei unter der Nachweisgrenze,
desgleichen die Minima mit Ausnahme von Strontium und Zink. Lithium fehlte in
allen Proben. Auch die Maxima von Arsen, Cobalt und Nickel erreichten die
Nachweisgrenze nicht. Im ganzen waren auch die mittleren Konzentrationen
relativ niedrig. Etwas erhoht waren lediglich Fluorid und Strontium.

4.2. Konzentrationsganglinien der untersuchten Spurenstoffe in den
periodisch beprobten Brunnen

Die Konzentrationsganglinien, d. h. die zeitbezogenen Anderungen der Konzen-
trationen konnen in zwei verschiedenen Ebenen betrachtet werden:

Tab. 12. Mittel- und Grenzwerte der Analysenreihe des Brunnens Gedern

(Konzentration in mg/1, Analysenzahl: 11)

Element Mittel Maximum Minimum Nachweisgrenze
Arsen (As) <0, 002 <0,002 <0,002 <0,002
Barium (8a) 0,0847 0,3308 <0,05 <0,05
Cadmium (Cd) 0,00005 0,0002 <0,00004 <0,00004
Cobalt (Co) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Chrom (Er) 0,0073 0,0362 <0,002 <0,002
Kupfer (Cu) 0,002 0,009 <0,002 <0,002
Quecksilber  (Hg) <0,002 0,002 <0,002 <0, 002
Lithium (Li) to to o ty
Nickel (N1 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Blei (Pb) <0,001 0,0021 <0,001 <0,001
Strontium (Sr) 0,1344 0,1531 0,1143 <0,02
Vanadium (V) 0,0803 0,3237 <0,2 <0,02
Zink (Zn) 0,0309 0,0522 0,0128 <0,0086
Fluorid (F) [],449)’l 0,5008 (<0,1) <0,1

)" Mittel November 80 bis Mirz 81
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a) fiir jede der fiinf Beprobungsstellen eine Graphik aller untersuchten Spuren
(Abb. 1-5); ,

b) fiir jedes untersuchte Element eine Graphik mit den Konzentrationsganglinien
der fiinf Beprobungsstellen (Abb. 6-19).

Der elementweisen Auswertung der Konzentrationsganglinien wurde nachfol-
gend aus Ubersichtlichkeitsgriinden der Vorzug gegeben. Wie bereits
(Abschn. 3.2.6) ausgefiihrt, war es nicht moglich, die fiinf zur Untersuchung
ausgewahlten Brunnen gleichzeitig zu beproben. In den Abb. 1-19 ist jedoch das
jeweilige Entnahmedatum positionsgerecht in die Zeit-Koordinate eingetragen.
Infolge der unterschiedlichen Zeiten geben die Ganglinien den Konzentrationsver-
lauf nur angendhert wieder, so daf nicht zwangsldufig eine fiir den Entnahmetag
gerade festgestellte Konzentration auch fiir den iibrigen Zeitraum zwischen zwei
Probenahmen reprasentativ sein muf3. Der generelle Trend diirfte in der Untersu-
chungszeit jedoch erfaf3t sein.

Arsen (Abb. 6)

In Nieder-Beerbach, Tenne/Dombachtal III (nachfolgend: Tenne) und Brunnen
146 der OVAG bei Gedern (nachfolgend: Gedern) blieben die Arsengehalte unter
der Nachweisgrenze, weitgehend auch im Brunnen W 4 des Wasserwerks Wohratal
bei Kirchhain (nachfolgend: Wohra). Nur im Brunnen Twistetal-Twiste (nachfol-
gend: Twiste) ergaben sich deutliche Arsengehalte mit Konzentrationen zwischen
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Abb. 6. Konzentrations-Ganglinien von Arsen.
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0,01 und 0,02 mg/l mit hoheren Werten von Mitte August 1980 bis Anfang
Februar 1981. Die maximale Schwankungsbreite (Twiste) liegt zwischen >0,002
(Nachweisgrenze) und 0,019 mg/1.

Barium (Abb. 7)

Die Konzentrationsganglinien fiir Barium sind in den beprobten 5 Brunnen
deutlich ausgepragt und zeigen alle einen dhnlichen Verlauf, unabhéngig von den
stratigraphischen und petrographischen Verhiltnissen. In den ersten Monaten, von
April bis Anfang Juni, 1980 waren die Bariumgehalte erhoht und blieben in der
iibrigen Zeit niedriger. Bei den einzelnen Brunnen jedoch zeitlich wechselnd sind
erneute geringe Konzentrationsanstiege in den Herbst- bis Wintermonaten 1980/
81 unverkennbar. Die maximale Schwankungsbreite (Tenne) liegt zwischen <0,05
(Nachweisgrenze) und 0,44 mg/l.
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Abb. 7. Konzentrations-Ganglinien von Barium.
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Cadmium (Abb. 8)

Cadmium verhielt sich in den beprobten Stellen unterschiedlich. Nach anfing-
lich etwas hoheren Konzentrationen (Tenne, Wohra und Gedern) blieben die
Gehalte niedrig. Mit Ausnahme von Wohra stiegen sie jedoch spater wieder an, in
Twiste im Oktober, in Nieder-Beerbach, Tenne und Gedern in den Monaten
Februar/Mirz 1981. Die maximale Schwankungsbreite stellte sich im Brunnen
Tenne mit Werten zwischen <0,00004 und 0,003 mg/I ein.

Cobalt (Abb. 9)

Die Cobalt-Gehalte lagen in den meisten Proben unter der Nachweisgrenze
(<0,002 mg/l). Nur in Twiste zeigte sich Anfang April 1980 eine geringfiigig
hohere Konzentration (0,0176 mg/1).

Chrom (Abb. 10)

Die Ganglinien der Chrom-Konzentrationen lassen in allen beprobten Brunnen
wechselnde Gehalte erkennen, am niedrigsten in Nieder-Beerbach. Der Gangli-
nienverlauf zeigt dhnliche Tendenzen wie bei Cadmium. Nach etwas hoheren

Cadmium
— /’o,ooos
0,0001 — <0,00004 . <0,00004 e 5
e — — Nieder-Beerbach
5 0. I - ’ ¢ gy v . e e .
000317  X0,0009
el \
0,0002 o |
0,0001 ] . . // Tenne
R T T =
0 TR
0,0002 ;
0,0001] <0,00004 /\ <0,00004 .
. ; . Twiste
0 - -
0,0004 —
]
00002 ~ <0,00004 Wohra
O .’__
0,0002 — \
00001+ "\ <000004 / — Gedern
5 ' - 0,00004
April " Mai | Juni | Juli | Aug. ' Sept | Okt | Nov. ' Dez | Jan. | Feb. | Mdrz |
1980 1981 81-347

Abb. 8 . Konzentrations-Ganglinien von Cadmium.
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Anfangsgehalten (April, Mai 1980) stellten sich nach sommerlichen Konzentra-
tionstiefs im Herbst bis Winter (mit Ausnahme von Tenne) mit Hochstgehalten im
Januar 1981 ausgesprochene Maxima ein; in Tenne blieb der Konzentrations-
anstieg auf Oktober 1980 beschrénkt. Die grofite Schwankungsbreite ergab sich in
Gedern mit <0,002—-0,36 mg/1.

Kupfer (Abb. 11)

Die Konzentrationsganglinien von Kupfer zeigten zwar dhnliche Tendenzen wie
die der meisten anderen untersuchten Elemente, jedoch mit durchweg niedrigeren
Schwankungsbreiten. Nach anfénglich (April in Wohra, Mai/Juni in den iibrigen
Brunnen) etwas erhOhten Konzentrationen blieben die Gehalte in Nieder-
Beerbach, Twiste und Gedern unter der Nachweisgrenze. Die geringen Zunahmen
zeigten sich deutlich im Brunnen Tenne (Mitte November 1980 bis Anfang
Mirz 1981) und im Brunnen Wohra (September und Anfang Dezember 1980).
Bemerkenswert ist der ausgesprochen niedrige Gehalt von Kupfer im Brunnen
Twiste, der seinen Grundwasserzulauf aus Zechstein-Schichten mit Kupferschie-
fern erhilt, sowie der offentsichtliche Kupfergehalt in den Buntsandstein-Folgen
(Brunnen Wohra). Die hochste Schwankungsbreite stellte sich im Brunnen Wohra
zwischen <0,002 und 0,0094 mg/I ein.
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Abb. 9. Konzentrations-Ganglinien von Cobalt.
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Quecksilber (Abb. 12)

Die Konzentrationen des Quecksilbers lagen weitgehend unter der Nachweis-
grenze (<0,002 mg/l). Lediglich in Wohra wurden bei zwei aufeinander folgenden,
in den Monaten April/Mai 1980 entnommenen Proben geringfiigig hohere
Gehalte ermittelt. Hier zeigte sich daher auch die hochste Schwankungsbreite, die
zwischen <0,002 und 0,008 mg/1 lag.

Lithium (Abb. 13)

In allen Proben der Reihenuntersuchungen konnten keine Lithiumgehalte
ermittelt werden. Lediglich in Tenne und Wohra zeigten sich gelegentlich im
Flammen-AAS Reaktionen, die auf Spurengehalte nahe der Nachweisgrenze
(£ 0 mg/l) schlieBen lieBen. Ursache fiir den durchweg fehlenden Lithium-
Nachweis konnte sein, dafl die Laboranalyse ohne Anreicherung erfolgte.

Nickel (Abb. 14)

Konzentrationsschwankungen ergaben sich in den Brunnen Nieder-Beerbach,
Twiste und Wohra, nur unwesentlich in Tenne, und gar nicht in Gedern. In Twiste
lagen die Gehalte lediglich in den ersten Monaten (April bis Juni) iiber der
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Abb. 10. Konzentrations-Ganglinien von Chrom.
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Nachweisgrenze (<0,002 mg/1), in Wohra nur im September und November 1980.
Starker wechselten die Gehalte allein in Nieder-Beerbach. Die hochste Schwan-
kungsbreite lag hier zwischen <0,002 und 0,0155 mg/1.

Blei (Abb. 15)

Im Konzentrationsverlauf von Blei zeigen sich gewisse Parallelen zu dem des
Kupfers; nach BRAEUNING (1979: 76) korrelieren Blei und Kupfer gemeinsam mit
Nickel und Zink in Sediment(-gesteinen). In Twiste blieben alle Gehalte unter der
Nachweisgrenze, ebenfalls in Tenne, Wohra und Gedern nach anfinglich (April/
Anfang Mai 1980) erhohten Gehalten. Etwas groere Schwankungen ergaben sich
dagegen in Nieder-Beerbach, wo die Konzentrationen Anfang Juni 1980 und im
Januar 1981 leicht angestiegen waren. Die grofite Schwankungsbreite lag hier
zwischen <0,001 und 0,0057 mg/1.

Strontium (Abb. 16)

In allen Proben lagen die Gehalte deutlich iiber der Nachweisgrenze
(<0,002 mg/1). Die Tendenz ist dhnlich wie bei den anderen, etwas hoher
konzentrierten Elementen: nach anfénglich hoheren Gehalten, jedoch hier von
unterschiedlicher Dauer in den Monaten April/Juni 1980, ist mit Ausnahme von
Twiste und angendhert auch Wohra ein Riickgang mit wieder leichten Zunahmen
in den Monaten Oktober 1980 bis Januar 1981 festzustellen gewesen. Ausgespro-
chen erhohte Strontiumgehalte mit Schwankungsbreiten zwischen 1,245 und
2,685 mg/1 stellten sich im Brunnen Twiste ein, der den Grundwasserzulauf aus
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Abb. 15. Konzentrations-Ganglinien von Blei.
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Zechstein-Schichten erhilt. In diesem Zusammenhang ist auf das 6 km NW des
Brunnens gelegene Coelestin-Vorkommen von Gembeck hinzuweisen, das im
Zechstein-Dolomit um eine Aufragung unterkarbonischer Grauwacken lagert.
Nach BEHREND & STAESCHE (1936: 34) entstand dieses Vorkommen diagenetisch
durch ldngs der Unterkarbongrenze aufsteigende Losungen, die sich in Hohlrdu-
men der Dolomite niederschlugen.

Vanadium (Abb. 17)

Einen recht ausgeprigten, dem Barium dhnelnden Konzentrationsverlauf nah-
men die Vanadium-Gehalte. In allen beprobten Stellen stiegen die entsprechenden
Konzentrationen in den Monaten Mai/Juni 1980 relativ stark an und fielen dann
wieder ab. In den Herbst- und Wintermonaten stellten sich allgemein geringfiigige,
in Gedern (Anfang Dezember 1980) nochmals wieder etwas hohere Konzentratio-
nen ein. Die grofite Schwankungsbreite ergab sich im Brunnen Tenne zwischen
<0,02 und 0,541 mg/1.

Zink (Abb. 18) )
Auch die Konzentrationsganglinien von Zink weisen Ahnlichkeiten mit den

Konzentrationsganglinien anderer Spurenelemente auf, und zwar mit denen von

Vanadium und Barium. Den héheren Konzentrationen in den Monaten Mai/Juni
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Abb. 16. Konzentrations-Ganglinien von Strontium.
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1980 folgten zundchst weitgehend niedrigere Gehalte in den anschlieBenden
Monaten und wieder leichte Zunahmen in den Monaten September/Okto-
ber 1980. Eine Ausnahme bildet jedoch Nieder-Beerbach, wo sich Konzentra-
tionszunahmen aufler im September 1980 auch noch in den Monaten Dezem-
ber 1980/Januar 1981 einstellten. Die grofite Schwankungsbreite ergab sich in
Wohra zwischen 0,0161 und 0,2009 mg/1.

Fluorid (Abb. 19)

Die Kurven der Ganglinienkonzentrationen fiir Fluorid weisen auf einen von
den iibrigen untersuchten Spuren abweichenden Verlauf insofern auf, als von
Beginn der Beprobung bis Oktober 1980 niedrige Gehalte mit geringen Schwan-
kungen, ab November jedoch hohere Gehalte vorgelegen zu haben scheinen.
Ebenfalls ab November 1980 wurde bei den Laborbestimmungen des Fluorids
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Abb. 17. Konzentrations-Ganglinien von Vanadium.
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(Abschn. 3.2.4.) ein neuer Puffer verwandt. Dieser Puffer soll die Bindung des
Fluors an andere Ionen im Wasser verhindern, da das Fluor sonst durch die
ionensensitive Sonde nur unvollstindig erfat wird. Wahrscheinlich ist der vor
November 1980 verwandte Puffer schon iiberaltert gewesen, so daf3 die Wirksam-
keit der Abpufferung bzw. Verhinderung der Einbindung von Fluor-Ionen in
Komplexe anderer Kationen nicht voll erreicht wurde. Insofern kénnen nur die
Bestimmungen ab November 1980 ausgewertet werden. Die in den Tab. 8-12
angegebene Minima sind deshalb mit Einschrankungen zu werten.

Nach November 1980 sind wie bei den anderen untersuchten Elementen
erhohte Fluorid-Konzentrationen in den Monaten November/Dezember 1980
erkennbar, die in der Folgezeit mit Ausnahme von Twiste spéter wieder zuriickge-
gangen sind. In der Zeit November 1980 bis Marz 1981 stellte sich die groBte
Schwankungsbreite in Wohra mit Werten zwischen 0,235 und 0,487 mg/1 ein. Die
hochste Konzentration hatte sich jedoch in Twiste (Mittel 0,509 mg/1) ergeben.
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Abb. 18. Konzentrations-Ganglinien von Zink.
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Abb. 19. Konzentrations-Ganglinien von Fluorid.

4.3. Ursachen der Konzentrationsschwankungen

Die elementweise vorgenommene Auswertung der Spurenkonzentrationen hatte
hinsichtlich der Konzentrationsschwankungen folgendes ergeben:

a) (nahezu) ohne Konzentrationsschwankungen:
Cobalt
Quecksilber
Lithium
b) geringe Konzentrationsschwankungen (in Klammern Brunnen, in dem sich geringfiigige Schwankun-
gen einstellten):
Arsen (Twiste, Wohra)
Blei (Nieder-Beerbach, Wohra)
¢) maBige Konzentrationsschwankungen in allen Brunnen:
Cadmium
Chrom
Kupfer
Nickel
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d) stirkere Konzentrationsschwankungen in allen Brunnen:
Barium
Strontium
Vanadium
Zink
Fluor

Sofern Schwankungen festzustellen waren, ergab sich fiir alle davon betroffenen
Elemente (Gruppen c und d) ein anndhernd &hnlicher Konzentrationsganglinien-
Verlauf mit deutlich ausgeprdgten Maxima in den Monaten April/Mai (z. T. auch
Juni) 1980 sowie September/Oktober, z. T. auch November/Dezember 1980.
Eine auffallende Parallelitdit der Konzentrationsganglinien aller regelméBig
beprobten Brunnen zeigte sich fiir die Elemente Barium, Vanadium und Zink, bei
denen die Maxima in der Zeit April/Mai/Juni lagen. AuBerdem erfolgten
geringere Konzentrationszunahmen in den Monaten September/Oktober bei
Barium bzw. November/Dezember 1980 bei Vanadium und Zink. Von allen
iibrigen Elementen wich Fluor ab, dessen Gehalte zunichst gering, ab November/
Dezember 1980 jedoch hoher waren, vermutlich jedoch — wie ausgefiihrt — eine
Folge zunichst ungenauer Analysen.

Als Ursachen unterschiedlicher Ionen-Konzentrationen kommen zunichst
deren unterschiedliche Gehalte in den grundwasserleitenden Gesteinen und ferner
die durch ortlich wechselnde physikalisch-chemische Zustédnde im Grundwasserlei-
ter bedingten verdnderlichen Loslichkeitsverhiltnisse in Frage. Dazu gehdren
insbesondere (MATTHESS 1973: 59 ff.; FORSTNER & MULLER 1974: 141 ff.):
Loslichkeitsprodukt der Elemente und ihrer Verbindungen (Salze), Wassertempe-
ratur, pH/Eh-Bedingungen (einschlieBlich der Bildung von Komplex-Ionen der
Schwermetalle im starker alkalischen Milieu), Sorptionsprozesse (einschlieBlich
Tonenaustausch), Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht, wechselnde Gesamtkonzen-
trationen und die damit einhergehenden Anderungen der Ionenaktivititen.

Keinen EinfluB auf die unterschiedlichen Konzentrationen der hier untersuchten
Waisser kann die Wassertemperatur haben, da diese in allen beprobten Grundwas-
serleitern anndhernd gleich war. Ferner lassen sich, soweit erkennbar, auch von
unterschiedlichen pH-Werten und Redoxpotentialen keine Einfliisse ableiten. So
reagierten (s. Abschn. 2.2-2.6) die Wisser aus den beprobten fiinf Brunnen teils
schwach sauer (in Nieder-Beerbach, Tenne und Wohra pH <7,0), teils aber auch
schwach basisch (in Twiste und Gedern pH >7,0), ohne da sich wesentliche
Konzentrationsunterschiede ergaben. Nach dem Gehalt an freiem Sauerstoff
waren die Wisser aus den Brunnen Nieder-Beerbach, Tenne und Twiste reduziert,
nicht jedoch die aus den Brunnen Wohra und Gedern. Trotzdem liegen keine
Konzentrationszunahmen der dafiir besonders empfindlichen Schwermetalle Kup-
fer und Vanadium (hohere Konzentrationen im reduzierten Milieu) vor. Kupfer
war z. B. in Twiste nur in Spuren nachweisbar, obwohl das Brunnenwasser
eindeutig reduziert ist und obwohl in den Kernproben der in den Jahren 1940/41
niedergebrachten Bohrung aus rd. 262 m Tiefe schwache Belege von Kupferkies
auf Dolomiten zu erkennen waren. Dagegen fanden sich die relativ hochsten
Kupfergehalte im Brunnen Wohra, der in Sandsteinen des Mittleren Buntsand-
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steins steht und dessen Wasser nicht reduziert ist. Elemente wie Vanadium, Zink
und Nickel, die in Tonschiefern besonders angereichert sind (TUREKIAN &
WEDEPOHL 1961) und deshalb in den Wissern der Brunnen Tenne und Twiste
hohere Konzentrationen erreichen miiflten, unterschieden sich nicht von den
Spurenkonzentrationen der anderen untersuchten Elemente. Es ist deshalb
wahrscheinlich, da3 die jeweiligen Konzentrationen in den grundwasserleitenden
Gesteinen so niedrig sind, weil das Losungsvermogen der durchflieBenden
Grundwisser zwar vorhanden und entsprechend den differenzierten physikalisch-
chemischen Eigenschaften auch unterschiedlich, jedoch mangels entsprechender
Gehalte (z. B. Vererzungen) in den Gesteinen nicht (anndhernd) auszunutzen ist.
Mit anderen Worten: nach den Ergebnissen der Beprobungen ergaben sich keine
Hinweise auf lagerstadttenwirtschaftlich interessante Metallgehalte in den Gesteins-
folgen, aus denen die Brunnen ihren Grundwasserzulauf erhalten.

Ferner zeigten die Spurengehalte, die wédhrend der Beprobungszeit relativ
stirkeren Schwankungen unterlagen, besonders Barium, Strontium, Vanadium
und Zink, alle einen offensichtlich von physikalisch-chemischen Verhéltnissen
unabhéngigen Konzentrationsganglinien-Verlauf: die Maxima lagen im Friihjahr
(vor allem April/Mai 1980) und im Herbst bis Anfang Winter (vor allem
September/Oktober 1980), die Minima in den Zwischenzeiten. Da alle Bepro-
bungsstellen gleichermafBen von diesem Trend betroffen waren, muf} es dafiir eine
gemeinsame Ursache geben. Die Uberlegungen fiir mogliche Ursachen zielen auf
Zusammenhénge, die aus regelméBigen Messungen der Schiittungen und Losungs-
inhalte in Mineralquellen bekannt sind. Hier zeigt sich ndmlich, da den nach
starkeren Niederschldgen hoheren Grundwasserstinden mit unterschiedlicher
Zeitverschiebung auch hohere Schiittungen und Losungsinhalte der Mineralquel-
len folgen und umgekehrt. Zur Erlduterung des Niederschlagstrends vor und
wiahrend der Beprobungszeit sind in der Abb. 20 die Monats-Niederschlagshohen
der anndhernd in der Mitte Hessens gelegenen Klimastation Kirchhain/Krs.
Marburg-Biedenkopf aufgetragen’. Vor Beginn der Beprobungen (April 1980)
waren die Monate November/Dezember 1979 besonders niederschlagsreich, wih-
rend dieser Zeit die Monate Juni/Juli 1980. Die in den Wasserproben der flinf
untersuchten Brunnen festgestellten Maxima folgten den Niederschlagsmaxima im
Frithjahr 1980 mit fiinfmonatiger, im Herbst mit 2-3monatiger Verspatung. Wenn
auch eine Beziehung Niederschlagsh6he — Spurenkonzentration (wahrscheinlich
auch Konzentrationen der Hauptinhalte) nach den vorliegenden Daten eher nur
vermutet werden kann, so ist doch wegen der gleichartigen Erscheinungen bei
Mineralwéssern ein solcher Zusammenhang als recht wahrscheinlich anzunehmen.
Ferner ist zu vermuten, daf die Einwirkung der hoheren Niederschlige iiber die
(stoBweise) episodische Grundwasserneubildung auf die (Spuren-)Konzentratio-
nen der Grundwiédsser mehr in einer hydromechanischen Mobilisierung von
Losungsinhalten zu sehen ist und nicht in Anderungen der physikalisch-chemi-
schen Bedingungen. Diese Vermutung griindet darauf, daf} trotz unterschiedlicher

2 Das Jahr 1979 war in Kirchhain gegeniiber dem langjéhrigen Mittel etwas feuchter, das Jahr 1980
entsprach dem Mittel.
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Abb. 20. Monatliche Niederschlagshohen der Klimastation Kirchhain/Krs. Marburg-Biedenkopf
(IX. 1979 bis IV. 1981).

Milieubedingungen in den verschiedenen beprobten Grundwasserleitern in allen
Stellen gleichartig harmonisch verlaufende, nicht jedoch differenzierte Konzentra-
tionsganglinien festgestellt wurden.

Der Vorgang dieser vermuteten hydrochemischen Mobilisierung ist in der Weise
denkbar, daB infolge hoherer Niederschldge und dadurch initiierter groferer
Versickerungen/Grundwasserneubildungen ein hydraulischer Druck auf den
Grundwasserkorper bzw. das in den Kliiften der Festgesteine (wie sie in den
untersuchten Grundwasserleitern vorliegen) enthaltene Grundwasser ausgeiibt
wird. Zusammen mit dem durch Grundwasserférderung (stdndig) erzeugten
hydraulischen ,,Unterdruck® im Entnahmebereich eines Brunnens und dem so
entstehenden verstarkten Druckgefélle zu Zeiten hoherer Grundwasserneubildung
kommt es zu einer Mobilisierung und zu einem quantitativ verstarkten Grundwas-
serabfluBl auf die Brunnen hin. In der Zeit fehlender Niderschlagsversickerungen
bzw. unterirdischer Abfliisse ist dagegen die Verweildauer des Grundwassers in
den vom Brunnen entfernter gelegenen Teilen seines Einzugsgebietes groBer, es
bleibt mehr Zeit fiir die Losungsvorgénge. Das derart in der Periode verminderten
Grundwasserabflusses mit Losungsinhalten relativ angereicherte Grundwasser
wird dann wihrend oder nach Niederschlagszeiten durch den héheren unterirdi-
schen Abflul mobilisiert und in Richtung des Druckgefilles, also zu den
Grundwasseraustrittsstellen (Brunnen, vermutlich auch Quellen) intensiver ver-
frachtet. Eine solche Erklarung hitte folgende Konsequenzen:
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1) Die Grundwasserbewegung erfolgt diskontinuierlich, Losungsinhalte (und
damit auch Kontaminationen) werden mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten verfrachtet; dementsprechend ist auch die Verweildauer uneinheitlich.

2) Von den Schwankungen der Losungsinhalte sind nur solche Elemente und
Stoffe betroffen, die in den Gesteinen der Grundwasserleiter enthalten sind.
Von mehr untergeordneter Bedeutung scheinen dagegen die Loslichkeitsver-
haltnisse, d. h. die physikalisch-chemischen Bindungen im Grundwasserleiter
zu sein, da die Loslichkeit der jeweiligen Elemente und Stoffe im Grundwasser
immer noch so groB sein scheint, daf ihre Spuren durch die subtilen
Analysenmethoden erfaflit werden, somit also auch in Zeiten verminderten
Grundwasserabflusses offensichtlich geniigend Zeit fiir Losungsvorgange ver-
bleibt. Nur so wird versténdlich, dal die Schwankungen der Konzentrationen
der hier untersuchten Elemente unbeschadet ihrer differenzierten Loslichkeiten
gleichartig harmonisch verliefen. Inwieweit diese Vermutungen in Grundwas-
serleitern mit reicheren Vererzungen oder mit Haliten zutreffen, mii3te noch
untersucht werden.

3) Sofern die Konzentrationen natiirlichen Schwankungen unterliegen, ist bei
Einzelproben unsicher, ob maximale, mittlere oder minimale Gehalte zur Zeit
der Probenahme vorlagen. Bestétigt sich der vermutete Zusammenhang mit
den Niederschldgen, so kann aus dem Niederschlagsgang einer bestimmten
Periode auf die Konzentrations-Situation zur Zeit der Probenahme riickge-
schlossen werden.

5. Vergleichende Auswertungen von Spurenkonzentrationen
in Grund-(Mineral-)Wissern

5.1. Das Daten-Material

AuBer aus den regelmiBig beprobten Brunnen wurden weitere Einzelproben aus
Mineralwasservorkommen sowie aus einigen wihrend der Untersuchungszeit
gerade in Hessen laufenden Tiefbohrungen mit artesischem Uberlauf entnommen;
die Ansatzpunkte der Bohrungen sind in der Taf. 1 angegeben, ihre Tiefen und die
geologische Stellung der Grundwasserleiter in der Tab. 1 zusammengefa3t. Die
Ergebnisse der Spurenanalysen gibt die Tab. 13 wieder; in der nachfolgenden
Auswertung werden diese Ergebnisse unter ,,Analysen 1980/81‘ zusammenge-
faBt. Fiir Analysen einiger Spurenelemente wurden weiterhin die Haufigkeitsver-
teilungen (Héufigkeitsauszdhlungen) iiber die EDV aufgestellt (Abb. 21-26),
soweit die vorliegenden Daten statistisch auswertbar waren. Bei einigen Haufig-
keitsverteilungen wurden die Extremwerte ausgelassen, um den Graph der
Verteilung zu spreizen. Die Werte sind in der statistischen Auswertung in mmol/
kg angegeben und miissen fiir die vergleichende Auswertung auf mg/kg bzw. 1
umgerechnet werden. Ferner wurden zum Vergleich Daten aus Mineralwassernaly-
sen Hessens (Tab. 14) herausgezogen und die arithmethischen Mittel der Spuren-
konzentrationen nach geologischen Systemen geordnet errechnet (Tab. 15); ausge-
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Tab. 13. Vergleichstabelle aller Analysenergebnisse (elementweise geordnet,

alle Angaben in mg/1)

Lfd.Nr. Entnahme-0rt Arsen Barium Cadmium Cobalt
1 Nieder-Beerbach (Mittel von 12 Analysen) 0,0839 0,00008 <U,002
2 WBV Tenne, dr.0ombachtal III
(Mittel aus 10 Analysen) <0,002 0,1188 0,0004 <0,302 J, U044
Br. Uottenbach <0,002 0,0395 <0, 00004 <{),.002 0,002%
3 Bad Wildungen (tielenenquelle) <0,002 0,7729 <0, 00004 0,0045 0,0036
4 Steffenberg-Steinperf <0,002 n.b. <0,00004 <0,002 0,0172
5 Twistetal-Twiste (Mittel aus 13 Analysen) 0,0151 0,0585 <0, 00004 0,002 00,0048
6 Ober-Waroldern 0,0055 0,1641 <0,00004 <3J,002 0, 0031
7 Arolsen-Trappenberg 0,0036 {43 0%} <0, 00004 <0, 002 0,013%
8 Arolsen-Braunsen 0,0023 0,172 <0, 00004 0,0028 0,008
3 Hess. Lichtenau-Kichen 0,1471 0,0617 0,00004 0,08 0,0151
10 Wallersdorf 0,062 2,023 <0, 00004 <0,002 0,0185
11 Marjol3 0,0021 0,5817 0,00018 <0,002 0,0074
12 Briickenau 0,0491 14,63 0,0008 0,0048 0,0047
13 Wasserwerk Wohratal, Br.W 4 (Mittel v.13 Analysen) <0,002 03,1622 <(, 00004 <0,002 0,0073
Br.W 10 <0,002 0,1546 <0, 00004 <0,002 0,0026
14 Brunnen 146 der OVAG bei Gedern
(Mittel v. 11 Analysen) <0,002 0,0647 0,00005 <0,002 0,0073
15 Messel (Odenwald) Bohrung 1 0,0038 0,1651 0,00011 <0,002 0, 0054
Bohrung 2 <0,002 0,0252 <0, 00004 <0,002 0,00186
Bohrung 4 0,0023 0,331 <0, 00004 <0,002 0,0342
Bohrung 5 0,0013 0,1223 <0, 00004 <0,002 0,0016
16 Bad Soden-Salmiinster (Kénig-Heinrich-Sprudel) 0,6844 0,2163 <0,00004 <0,002 0,0052
17 Héhnlein <0, 002 33,8 <0, 00004 <0,002 0,007
18 Astheim 0,002 6,34 <0, 00004 0,0273 0,0023
19 Bad Homburg v.d.H. (Ludwigsbrunnen) 0,0137 4,01 <0,00004 0,0042 0,0018
20 Wiesbaden, Kochbrunnen 0,0765 1,043 0, 00009 0,002 0,0024
Faulbrunnen 0,0436 0,1475 <0,00004 <0,002 0,001

wertet werden nachfolgend die Mittel. SchlieBlich werden die Konzentrationsbe-
reiche aufgefiihrt, die BRAEUNING (1979: 9 ff.; Tab. 2-1) fiir die jeweiligen
Elemente nach den vorhandenen Mineral- und Thermalwassernalysen der Bundes-
republik Deutschland ermittelte. Bei Auswertung der den Mineralwasseranalysen
Hessens und der Bundesrepublik Deutschland entnommenen Daten ist jedoch zu
bedenken, daB viele (insbesondere dltere) Analysen naBchemisch nach Anreiche-
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Quecksilber Lithium Nickel Blei Strontium Vanadium Zink

rung durchgefiihrt wurden und somit Vergleiche mit den aus A AS-Bestimmungen
ermittelten Daten nicht ganz unproblematisch sind. Auferdem sind auch bei
subtilen Untersuchungen mit AAS-Geriten Streuungen der Ergebnisse nicht zu
vermeiden, wie die eigenen Analysen ergeben haben (Abschn. 3.2.5).

Zur Erlauterung des geohygienischen Aspektes sind in Tab. 16 die fiir Trinkwas-
ser zuldssigen Grenzwerte der Konzentrationen aufgefiihrt.

" Kupfer Fluorid
0,002 <0,002 L 0,0048 0,0012 0,2923 0,0336 0,0325 0,446
0,0029 <0,002 to <0,002 <0,001 0,0858 0,1372 0,0374 0,441
0,0018 <0,002 «0,1 <0,002 <0,001 0,1436 0,1076 0,0363 (0,153)
0,0067 <0,002 0,6643 0,0214 <0,001 2,741 0,1206 0,029 (0,106)

<0,002 0,0182 to <0,002 <0,001 0,0873 <0,020 <0,0086 (0,185)
<0,002 <0,002 «0,1 0,0068 <0,001 1,982 0,0681 0,044 0,508
<0,002 <0,002 <0,1 <0,002 0,001 1,2700 0,1039 0,016 (2,698)
<0,002 n.b. e <0,002 <0,001 2,4740 0,457 0,1464 (1,586)
<0,002 0,0025 «0,1 0,003 0,0017 4,7798 0,0524 0,0365 (2,591)
<0,002 <0,002 <«0,1 <0,002 <0,001 1,7760 0,1195 0,0547 0,317
<0,002 <0,002 0,1 <0,002 0,003 8,6030 <0,020 0,0086 (1,467)
<0,002 <0,002 «0,1 0,006 0,0031 0,2229 0,1485 16,1466 (1,700
0,102 0,0047 0,1627 0,016 0,012 4,6160 0,0318 0,056 2750
0,003 <0,002 ) 0,002 0,001 0,145 0,115 0,0436 0,389
<0,002 <0,002 «0,1 0,007 <0,001 0,0556 0,1131 0,017 (0,146)
0,002 <0,002 g <0,002 <0,001 0,1344 0,0803 0,0309 0,448
0,0027 <0,002 8,2 0,004 <0,001 0,9769 0,0865 0,7085 (1,940
<0,002 <0,002 0,21 <0,002 <0,001 0,9674 0,0097 0,363 5,080
0,0082 <0,002 0,19 0,0024 <0,001 0,8070 0,1128 0,410 (1,636)
<0,002 <0,002 0,3762 <0,002 <0,001 1,8524 0,5093 0,489 (1,509)
<0,002 <u, 002 10,58 <0,002 0,0018 30,2050 U, 1025 0,0331 (0,182
<0,002 <0,002 3,01 <0,002 <0,001 51,1900 0,6123 0,1227 (1,539)
<0,002 <0,002 0,75 0,0691 <0,001 11,0450 0,1018 0,0195 (0,113)
0,0387 <0,002 2,414 0,021 <0,001 3,1350 0,0521 0,0348 (1,659)
0,0235 <0,002 3,2782 0,0096 <0,001 18,9650 0,089 0,0523 (0,850)
<0,002 <0,002 2,846 0,0039 <0,001 10,7450 0,0402 0,0408 (0,850
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Tab. 14. Konzentration von Spurenelementen in Mineralwdssern Hessens

Buntsandstein

Zechstein

sedimentéres
Tertidr

Keuper

Buntsandstein

Zechstein

Rotliegendes/
Zechstein

Rotliegendes

(nach Fremdanalysen)

Arsen

Arolsen

Kassel-Wilhelmshdhe

Emstal (Kreis Kassel)
Herbstein

Bad Hersfeld (Neubohrung 1965)

Barium

Heppenheim (Odenwaldguelle)

Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen)

Bad Homburg (Elisabethen Brunnen)
Bad Homburg (Landgrafenquelle)
Bad Homburg (Louisenbrunnen)
Wiesbaden (Adler Quelle)
Wiesbaden (Drei-Lilien-Quelle)
Wiesbaden (Faulbrunnen)

Wiesbaden (Kochbrunnen)
GroBenlider

Bad Salzschlirf (Bitterquelle)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)
Bad Salzschlirf (Kinderbrunnen)

Bad Salzschlirf (Sprudel)
Volkmarsen (Sauerbrunnen)

Bad Orb (Ludwigsquelle)
Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Wetter/Krs. Marburg

Offenbach (Kaiser-Friedrich-Quelle)
Bad Vilbel (Friedrich-Karl-Quelle)
Bad Vilbel (Gronaris-Sprudel)

1872

1979
1976
1977
1867

1858

1958
1947
1959
1958
1959
1936
1948
1941

1958

1958
1946
1956
1956
1929

1896
1851

1906

1975

1853
1954
1948

0,0106

0,602
0,003
0,075
0,0046

0,001

0,001
0,091
0,001
0,001
0,06

0,027

0,615

0,018

0,028
0,026
0,296

mg/ kg

”
"
"

"
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Fortsetzung Tab. 14

Karbon

Devon, einschlieB-
lich devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

Zechstein

sedimentéres
Tertiar

Buntsandstein

Bad Wildungen (Georg-Viktor-Quelle)
Bad Wildungen (Georg-Viktor-Quelle)
Bad Wildungen (Georg-Viktor-Quelle)
Bad Wildungen (Helenen Quelle)
Bad Wildungen (Helenen Quelle)
Bad Wildungen (Helenen Quelle)
Bad Wildungen (Helenen Quelle)

ABmannshausen (Graf-Adolf-Quelle)
Biskirchen/Lahn

Biskirchen/Lahn

Biskirchen/Lahn

Lindenholzhausen
Lohnberg/Selters

Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)
Niederselters

Niederselters
Obershausen-Nenderoth
Selters/Lahn (Carl-Gustav-Quelle)
Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

Cadmium

Spangenberg-Moershausen

Cobalt

Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen)

Arolsen

Malsfeld (Mineralbrunnen)

1892
1936
1959
1858
1908
1836
1857

1840
1840
1850
1956
1896
1896
1956
1956
1956
1931
1950

1957
1852

1950
1962

1978

1959

1872
1862

0,008
0,083
0,1758
0,398
0,358
0,524
0,481

0,688
0,0277
0,22
0,04
0,2
0,13
0,824
0,938
0,726
0,66
0,12
0,03

0,80

0,220
0,06

0,00016

0,015

0,005

mg/kg

mg/ kg
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Fortsetzung Tab. 14
Zechstein

Devon, einschlieB-
lich devonischer

Vulkanite, z.B.
Diabas

Zechstein

sedimentares
Tertiar

Keuper

Buntsandstein

Zechstein

Rotliegendes

BERNWARD HOLTING

Herbstein

Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Chrom

Spangenberg-Moershausen

Kupfer

Heppenheim (Odenwaldquelle)

Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen)

Bad Homburg (Elisabethen Brunnen)
Bad Homburg (Landgrafenquelle
Bad Homburg (Louisenbrunnen)
Wiesbaden (Adler Quelle)

GroBenlider

Arolsen

Malsfeld (Mineralbrunnen)

Bad Salzschlirf (Bitterquelle)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)
Bad Salzschlirf (Kinderbrunnen)

Bad Salzschlirf (Sprudel)

Herbstein

Bad Hersfeld (Neubohrung 1965)
Bad Hersfeld (Vitalisbrunnen)
Spangenberg-Moershausen

Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Martinsquelle)

Bad Orb (Phillipsquelle)

Bad Vilbel (Gronaris-Sprudel)

1977

1952

1850

1979

1958

1959
1947
1959
1859
1859

1958

1972
1862
1958
1946
1956
1956

1877
1967
1950
1978
1951
1851
1951

1948

A

0,001

0,0002

0,0002

0,0038

0,012

0,062
0,032
0,13
0,13
0,02

0,15

0,002

0,15
1,539

0,05

0,002
0, 0058
0,007
0, 0026
0,046
0,058
0,083

0,024

mg/kg

mg/kg

mg/ kg
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Fortsetzung Tab. 14

Karbon

Devon, einschlieB-
lich devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

Buntsandstein

sedimentéres
Tertiar

Bad Wildungen (Helenen Quelle)

Biskirchen/Lahn

Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)
Selters/Lahn (Carl-Gustav-Quelle)
Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

Quecksilber

Malsfeld (Mineralbrunnen)

Lithium

Heppenheim (Odenwaldquelle)

Bad Homburg (Auguste-Victoria
Brunnen)

Bad Homburg (Elisabethen Brunnen)
Bad Homburg (Landgrafenquelle)
Bad Homburg (Louisenbrunnen)
Kiedrich

Ober-Rosbach (Brunnen Nr. 1)

Bad Salzhausen (Lithium Quelle)
Schwalheim (Brunnen)

Schwalheim (Germania-Brunnen)

Schwalheim (L&wenquelle)

Bad Weilbach (Natron-Lithion-Quelle)

Wiesbaden (Adler Quelle)
Wiesbaden (Drei-Lilien-Quelle)
Wiesbaden (Faulbrunnen)

Wiesbaden (Kochbrunnen)

1957

1956
1956
1956
1956
1957
1852

1950
1962

1862

1958

1959
1947
1959
1958
1850
1830
1931
1805
1938
1905
1855
1859
1936
1348
1941

0,0062

0,049
0,030
0,025
0,252
0,02

0,009

0,00016
0,01

0,94

0,17
2,184
0,12
0,10
4,0
0,1262
5,8
1,46
0,23
%l
1,18
351
3,477
2,6
3,48

mg/kg

"

"

mg/ kg

mg/kg

”
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Fortsetzung Tab. 14

Keuper

Muschelkalk

Buntsandstein

Zechstein

Zechstein/
Rotliegendes

BERNWARD HOLTING

GroBenlider
GroRenlider
GroBenlider

Weyhers

Bad Hersfeld (Lingg-Brunnen)
Bad Hersfeld

Bad Hersfeld

Malsfeld (Mineralbrunnen)

Bad Salzschlirf (Bitterquelle)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)

Bad Salzschlirf (Kinderbrunnen)
Bad Salzschlirf (Sprudel)
Volkmarsen (Sauerbrunnen)

Kassel-Wilhelmshdhe
Edertal-Bergheim

Emstal (Kreis Kassel)
Herbstein

Bad Hersfeld (Lullusbrunnen)
Bad Hersfeld (Neubohrung 1965)
Bad Hersfeld (Vitalisbrunnen)
Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Martinusquelle)
Bad Orb (Martinusquelle)
Bad Orb (Phillipsquelle)
Bad Orb (Phillipsquelle)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf

Bad Soden/Salminster
(Karl-Roth-Quelle)

1879
1928
1958

1936

1941
1950
1960
1862
1958
1946
1956
1956
1956
1929

1979
1977
1976
1977
1905
1967
1950
1836
1951
1806
1851
1892
1951

13806

1948

1975

1930

0,524
0,818
4,42

0,3

0,124
0,124
0,124
0,126
4,42
3,172
3,08
0,63
6,35
0,11

2,33
0,01
0,211
0,36
0,246
0,318
0,5
1,482
2,17
2,4
2,10
2,10
2,62

2,162

1,916

1,87

2,7

mg/kg
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Fortsetzung Tab. 14

Rotliegendes

Karbon

Devon, einschl.

devonischer

Vulkanite, z.B.

Diabas

Offenbach (Kaiser-Friedrich-Quelle)
Bad Vilbel (Friedrich-Karl-Quelle)
Bad Vilbel (Gronaris-Sprudel)

Bad Wildungen
Bad Wildungen
Bad Wildungen
Bad Wildungen
Bad Wildungen
Bad Wildungen
Bad Wildungen

ABmannshausen

(Georg-Viktor-Quelle)
(Georg-Viktor-Quelle)
(Georg-Viktor-Quelle)
(Helenen Quelle)
(Helenen Quelle)
(Kénigsquelle)
(SchloBquelle)

(Graf-Adolf-Quelle)

Biskirchen/Lahn
Biskirchen/Lahn
Biskirchen/Lahn

Lindenholzhausen

LBhnberg/Selters

Bad Nauheim (Karlsbrunnen)

Bad Nauheim (Kurbrunnen)

Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen)

Bad Nauheim (Siedehausquelle)
Bad Nauheim (Sprudel VII)
Bad Nauheim (Sprudel VII)
Bad Nauheim (Sprudel XII)
Bad Nauheim (Sprudel XII)
Bad Nauheim (Sprudel XIV)
Bad Nauheim (Sprudel XIV)

Niederselters
Niederselters

Obershausen-Nenderoth

Rickershausen
Selters/Lahn
Selters/Lahn
Selters/Lahn

Selters/Lahn

Selters/Lahn

(Carl-Gustav-Quelle)
(Carl-Ludwig-Quelle)

(Friedrich-Christian-
Quelle)

(Friedrich-Christian-
Quelle)

(Klosterbrunnen)

1953
1954
1948

1892
1936
1962
1936
1857
1895
1899

1940
1940
1950
1956
1886
1836
1930
1930
1930
1925
1928
1956
1907
1956
1930
1956
1931
1950

1906
1957
1952

1950

1965
1886

2,443
1,50
0,377

0,092
0,182
43,33
0,433
0,56
0,527
0,08

3,3
1,435
1,84
0,61
1,6
1,73
3,2
3,3
0,007
1,9
759
2,20
8,7
2,18
1:3
2,16
1,26
0,58
0,62
0,3
0,40
0,38

1,84

1,62
0,8

»

”

”

”

”
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Fortsetzung Tab. 14

Devon, einschl.
devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

sedimentéres
Tertiar

Buntsandstein

Zechstein

Zechstein/
Rotliegendes

Devon, einschl.
devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

sedimentares
Tertidr

BERNWARD HOLTING

Schlangenbad

Bad Schwalbach (Stahlbrunnen,
linker Ablauf)

Bad Schwalbach (Stahlbrunnen,
rechter Ablauf)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)
Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

Nickel

Heppenheim (Odenwaldquelle)

Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen)

Bad Homburg (Elisabethen Brunnen)
Bad Homburg (Landgrafenquelle)
Bad Homburg (Louisenbrunnen)

Arolsen

Herbstein

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf

Bad Nauheim (Sprudel VII)
Bad Nauheim (Sprudel XII)
Bad Nauheim (Sprudel XIV)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

Blei

Schwalheim (Brunnen)
Schwalheim (Ldwenquelle)

1940

1934

1934
1894
1862

1958

1959
1947
1959
1953

1972

1977

1306

1948

1875

1956

1956
1956

1965
4962

1905
1905

0,46

0,025

0,029
0,075
0,004

0,0016

0,015
0,014
0,005
0,003

0,008

0,002

0,004

0,005

0,022

0,023
0,034

0,0024
0,0007

mg/kg

mg/kg

”
"
"

"

mg/kg
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Fortsetzung Tab. 14

Keuper GroBenliider 1958 0,12 mg/kg
Buntsandstein Arolsen 1972 0,013 k
Malsfeld (Brunnen) 1962 0,04 =
Bad Salzschlirf (Bitterquelle) 1958 0,12 G
Zechstein Herbstein 1977 0,003 .
Zechstein/ Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf 1975 0,0058 "
L e Spangenberg-Moershausen 1978 0,08 i
Devon, einschl. Biskirchen/Lahn 1950 0,05 &
33{%3&2‘?2.5. Bad Nauheim (Karlsbrunnen) 1930 0 2
Diabas Bad Nauheim (Kurbrunnen) 1930 0 "
Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen) 1930 0 "
Bad Nauheim (Sprudel VII) 1956 0,208 "
Bad Nauheim (Sprudel XII) 1956 0,114 =
Bad Nauheim (Sprudel XIV) 1956 0,102 »
Selters/Lahn (Carl-Gustav-Quelle) 1957 0 *
Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle) 1952 0,08 i
Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle) 13850 0,054 N
Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle) 1965 0,0015 =2
Strontium
sedirpgntér‘es Heppenheim (Odenwaldquelle) 1958 2N mg/kg
L Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen) 1959 2,22 "
Bad Homburg (Elisabethen Brunnen) 1947 7,954 2
Bad Homburg (Landgrafenquelle) 1959 6,47 =
Bad Homburg (Louisenbrunnen) 1859 0,60 "
Schwalheim (Brunnen) 1905 0,6 e
Schwalheim (Germania-Brunnen) 1938 1,84 B
Schwalheim (Ldwenquelle) 1905 0,2 -
Wiesbaden (Adler Quelle) 1959 12,7 "
Wiesbaden (Drei-Lilien-Quelle) 1936 19,76 N
Wiesbaden (Faulbrunnen) 1948 8,2 2

Wiesbaden (Kochbrunnen) 1941 12,28 .
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Fortsetzung Tab. 14

Keuper

Buntsandstein

Zechstein

Zechstein/
Rotliegendes

Rotliegendes

Karbon

BERNWARD HOLTING

GroBenlider
GroBenlider

GroBRenlider

Arolsen

Bad Hersfeld (Lingg-Brunnen)

Bad Hersfeld (Lingg-Brunnen)

Bad Hersfeld (Lingg-Brunnen)
Malsfeld (Mineralbrunnen)

Bad Salzschlirf (Bitterquelle)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)
Bad Salzschlirf (Kinderbrunnen)
Bad Salzschlirf (Sprudel)
Volkmarsen (Sauerbrunnen)

Kassel-Wilhelmshdhe
Edertal-Bergheim

Emstal (Kreis Kassel)

Bad Hersfeld (Lullusbrunnen)
Bad Hersfeld (Neubohrung 1865)
Bad Hersfeld (Vitalisbrunnen)
Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Martinusguelle)

Bad Orb (Martinusquelle)

Bad Orb (Phillipsquelle)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf

Offenbach (Kaiser-Friedrich-Quelle)
Bad Vilbel (Friedrich-Karl-Quelle)

Bad Vilbel (Friedrich-Karl-Quelle)

Bad Vilbel (Gronaris-Sprudel)

Bad Wildungen (Helenen Quelle)
Bad Wildungen (Helenen Quelle)

1879
1928
1958

1872
1941
1850
1960
1862
1958
1946
1856
1956
1929

1979
1977
1976
1905
1867
1950
1696
1851
1806
1951
1951

1906

1948

1975

1953

1854
1948

1936
1957

0,721
0,686
15,05

6,0
4,217
4,217
4,217
7,182
15,05
5,544
0,901
13,82
0,76

20,7
11,05
12,73
6,501
10,96
1098
0,285
11,24
7,4
9,91
14,23

20,58

8,467

2,07

0,087
2N

0,014
2,301

1,408
1,18
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Fortsetzung Tab. 14

Devon: einschl. ABmannshausen (Graf-Adolf-Quelle)
35;ﬁ2:§§2?r2_8. Biskirchen/Lahn
Diabas Biskirchen/Lahn
Biskirchen/Lahn
Lindenholzhausen
L&hnberg/Selters

Bad Nauheim (Gasquelle)

Bad Nauheim (Karlsbrunnen)
Bad Nauheim (Karlsbrunnen)
Bad Nauheim (Kurbrunnen)

Bad Nauheim (Kurbrunnen)

Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen)
Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen)
Bad Nauheim (Siedehausquelle)
Bad Nauheim (Siedehausquelle)
Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)
Niederselters

Niederselters
Obershausen-Nenderoth
Rickershausen

Selters/Lahn (Carl-Gustav-Quelle)
Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Schlangenbad

Bad Schwalbach (Stahlbrunnen,
linker Ablauf)

Bad Schwalbach (Stahlbrunnen,
rechter Ablauf)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

1840
1940
1950
1956
1896
1896
1957
1930
1956
1930
1955
1930
1954
1925
1955
1929
1956
1807
1956
1930
1956
1831
1950

1906
1957
1852

1950

1965
1940

1934

1934
1962

1,173
0,2659
0,44
1,48
2,6
2,77
3,0
10,2
10,83
8,7
11,63
1,7
1,80
2159
8,55
12,3
39,58
31,0
48,05
25,1
47,88
2,34
1,30
0,58
0,8
1,36
1,05

0,436

1,54
0,18

0,164

0,142
0,38

mg/kg

"

”
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Fortsetzung Tab. 14

sedimentéres
Tertisdr

Keuper

Buntsandstein

Zechstein

Zechstein/
Rotliegendes

Rotliegendes

Devon, einschl.
devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

BERNWARD HOLTING

Zink

Heppenheim (Odenwaldquelle)

Bad Homburg (Auguste-Victoria-
Brunnen)

Bad Homburg (Elisabethen Brunnen)
Bad Homburg (Landgrafenquelle)
Bad Homburg (Louisenbrunnen)
Schwalheim (Brunnen)

Schwalheim (Germania-Brunnen)
Schwalheim (Ldwenguelle)

Wiesbaden (Faulbrunnen)
GroRenlider

Arolsen
Malsfeld (Mineralbrunnen)
Bad Salzschlirf (Bitterquelle)

Bad Salzschlirf (Bonifatiusbrunnen)

Bad Salzschlirf (Kinderbrunnen)
Bad Salzschlirf (Sprudel)

Edertal-Bergheim

Herbstein

Bad Hersfeld (Lullusbrunnen)
Spangenberg-Moershausen

Bad Orb (Ludwigsquelle)

Bad Orb (Martinusquelle)

Bad Orb (Phillipsquelle)

Bad Selters bei Ortenberg
(Benediktus-Sprudel)

Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf

Bad Vilbel (Gronaris-Sprudel)

Biskirchen/Lahn
Biskirchen/Lahn

Bad Nauheim (Karlsbrunnen)
Bad Nauheim (Kurbrunnen)

1858

1959
1947
1958
1859
1805
1938
1905
1948

1858

1972
1862
1958
1846
1956
1956

1977
1977
1905
1979
1951
1851
1851

1948

1875

1948

1950
1956
1330
1330

0,052
0,042
0,027
0,015
0
0,18
0
0,03

0,01

0,028
0,14
0,01
0,158
<0,001
0,15

0,05
0,018
4,303
0,132
0,20
0,075
0,33

0,348

0,0024

0,115

0,04
0,047
2,6
2;5

"

”

"
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Fortsetzung Tab. 14

Devon, einschl.
devonischer
Vulkanite, z.B.
Diabas

Buntsandstein

Zechstein

Zechstein/
Rotliegendes

Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen)

Bad Nauheim (Ludwigsbrunnen)

Bad Nauheim (Siedehausquelle)

Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel VII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XII)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)

Bad Nauheim (Sprudel XIV)
Selters/Lahn (Carl-Gustav-Quelle)
Selters/Lahn (Carl-Ludwig-Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Selters/Lahn (Friedrich-Christian-
Quelle)

Bad Wildungen (Reinhardsquelle)

Fluor
Arolsen

Kassel-Wilhelmshthe
Edertal-Bergheim
Herbstein

Wetter/Krs. Marburg-Biedenkopf

1930
13854
1925
1829
1956
1907
1956
1930
1856
1957
1952

1950

1965
1962

1972

1978
1977
1977

1975

0,20
1,5
2,2
3,25
3,9
4,41
4,1
4,02
0,043
0,013

0,042

0,0052
0,029

1,5

0,15
1,5
2,4

1,31

mg/kg
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Tab. 15. Mittelwerte der Element-Konzentrationen (aus Tab. 14), geordnet nach

BERNWARD HOLTING

geologischen Systemen (in Klammern: Zahl der Analysen)

As
Buntsandstein (1)

Zechstein (4)

Ha

- Tertidr, sediment. (Y)
Keuper (1)
Buntsandstein (5)
Lechstein (2)
Zechstein/Rotliegend (1)
Rotliegend (3)
Karbon (7)
Uevon inclusive Diabas (15)

cd
Zechstein (1)

Co
Tertidr, sediment. (1)
Buntsandstein (2)
Zechstein (1)

Uevon incl. Diabas (2)

tr
Zechstein (1)

Cu
Tertidr, sediment. (G)
Keuper (1)

Zechstein (7)
rotliegend (1)

Karbon (1)

Devon incl. Oiabas (8)

Hg
duntsandstein (1)

U

Tertidr, sediment. (16)
Keuper (3)

Muschelkalk (1)
Buntsandstein (10)
Zechstein (15)
Zechstein/Rotliegend (1)
Rotliegend (4)

Karbon (&)

Devon incl. Diabas (30)

mg/ kg
0,0106
0,171

0,208
0,001
0,031
0,321
0,018
0,117
0,290
0,306

0,00016

0,015
0,003
0,001
0,0002

0,0038

0,064
0,15

0,031
0,024
0,062
0,050

1,883
1,821
2,3
1,823
1,395
1,87
1,755
0,322
1,733

Ni
Tertidr, sediment. (5)
duntsandstein (1)
Zechstein (2)
Zechstein/Rotliegend (1)

Devon, incl. Diabas (5)

Pb
Tertidr, sediment. (2)
Keuper (1)

Buntsandstein (3)
Zechstein (1)
Zechstein/Rotliegend (2)

Devon, incl. Diabas (11)

se

Tertidr, sediment. (12)
Keuper (3)

Buntsandstein (10)
Zechstein (13)
Zechstein/Rotliegend (1)
Rotliegend (4)

Karbon (2)

Devon, incl. Diabas (33)

n
Tertiér, sediment. (9)
Keuper (1)

Buntsandstein (6)
Zechstein (8)
Zechstein/Rotliegend (1)
Rotliegend (1)

Uevon, incl. Diabas (18)

F
Buntsandstein (1)
Zechstein (3)

Zuchstein/Rotliegend (1)

mg/ ke
32,0077
0,003
0,003
0,005
0,016

0
0,12
0,058
0,003
0,043
0,045

6,245
5,488
6,131
11150
2,07
1,143
1,294
8,124

0,053
0,010
0,081
0,674
0,0024
15
1,651

(0 - 0,208)

(0,142 - 48,05)
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Tab. 16. Zuldssige Konzentrationen (in mg/1) im Trinkwasser nach Standards der
World Health Organisation, European Standards und U.S.Public Health
Service (aus HABERER & NORMAN 1971) sowie nach der deutschen Trink-
wasserverordnung 1975 (TV0)

Element Standards o
Arsen (As) 0,05 0,04
Barium (Ba) 1,0 £l
Cadmium (Cd) 0,01 0,006
Cobalt (Co) ohne Angabe (UDSSR-St.: 1,0) &
Chrom (Cr) VI 0,05 0,05
Kupfer (Cu) 1,0 =~ 1:5 =
Quecksilber (Hg) ohne Angabe (UDSSR-St.: 0,005) 0,004
Lithium (Li) ohne Angabe *
Nickel (Ni) ohne Angabe (UDSSR-St.: 0,1) =
Blei (Pb) 0,05 - 0,1 0,04
Strontium (Sr) ohne Angabe =
Vanadium (V) ohne Angabe (UDSSR-St.: 0,1) =
Zink (Zn) Tss = 50 2,0
Fluor (F) ohne Angabe 1,5

" . (ohne Angabe)

5.2. Arsen (As)

Mineralwédsser der Bundesrepublik Deutschland: 0,0004-24,5 mg/kg
HAsO, (entsprechend 2 - 10™* — 13,1 mg/kg As).

Mineralwidsser Hessens: Nach den wenigen vorliegenden Analysen sind
hohere Arsengehalte (0,141 mg/kg) im Zechstein zu erwarten.

Analysen 1980/81: Hohere Konzentrationen zeigen sich durchweg in den
Zechsteinwissern, die hochsten im Mineralwasser des Konig-Heinrich-Sprudels
von Bad Soden-Salmiinster. In den untersuchten Wissern aus tertidren Schichten
im Oberrheingraben sowie in der Grube Messel und Sandsteinen, Diabasen sowie
Tonschiefern waren die Arsengehalte durchweg niedrig. Die Héufigkeitsauszéh-
lung (Abb. 21) der 79 Analysenwerte ergab bei einem Mittel von 0,09 mmol/l
(= 0,0068 mg/1) und einer Standardabweichung von 0,19 ein Vorherrschen der
Konzentrationen <0,04 mmol/l (= 0,003 mg/l), ndmlich 73,4 %. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem nach der Trinkwasserverordnung (TVO) fiir Trinkwasser
zuldssigen Grenzwert (0,04 mg/1).

Im nordwestlichen Hessen (Krs. Waldeck-Frankenberg) wurden in einigen
tieferen Brunnen sowohl in Zechstein- als auch in Unterkarbonschichten Arsen-
Gehalte von amtlichen Untersuchungsstellen ermittelt, die von eigenen Untersu-
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fuer: Geohydrochemie Nr Klasse n b 4
Variable: As (ohne 2 Extremwerte) 1 0.00 — % 0.05 58 73.42
2 D05 = <€ 0.10 2 2.53
Zahl der Probanden = 79 3 .10 = < 0. 15 4 5.06
4 0.15% ~ € =20 2 2r98
Mittelwert = 0.09 5 0:200 = ¥ 0.25 5 6.33
Standardabweichung = 0.19 6 Q.25 = %X 0.30 3 3.80
7 .30 ~ £ 0.35 0 0.00
Kleinster Wert = 0.00 8 0.35 - < 0.40 0 0.00
Variationsbreite = 1.02 9 0.40 - < 0.45 0 0.00
Groesster Wert = 1.02 10 0.45 - < 0.50 1 1.27
11 0.50 - < 0.55 0 0.00
[Alle Angaben in %1 12 0.55 — <€ 0.60 1 1«27
13 .60 = € 0.65 0 0.00
14 0:.65 « < 0.70 1 V.22
15 0.70 — %€ 0. 75 u} 0.00
16 0:75 = % 0.80 0 0.00
17 0.80 - % 0.85 1 1.27
18 0.85 « € 0.90 0 0.00
19 0.90 — % 0.95 0 0.00
20 0.95 = <€ 1.00 0 0.00
21 1.00 = < 105 1 1 =22
10 20 30 40 SD 60 [%x]
I o T L e o A i 0 S S >
1 1IlllﬁiiiiEEKII!IIIIIIIII!lllll!l!lll!l!llIIIIIIIilllllll!llll!ii!lllli)
2 REE
3 I HEENE
4 | RER
5 I WEERER
6 | EEEH
7 1
8 |
9 |
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1 |
12 1§
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18 |
12 i
20 |
21 | §
|
|
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Abb. 21. Hiufigkeitsauszdhlung der Arsenkonzentrationen.
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chungsergebnissen abwichen. Z. B. wurde am 08. 01. 1977 eine Probe aus dem
Brunnen Twiste entnommen. In dem Befund wird das Ergebnis mit 0,021 mg/l As
angegeben, also ein hoherer Wert als das Maximum (0,0191 mg/l) der hier
vorgelegten Untersuchungsreihe 1980/81. Nach dem Befund-Bericht handelt es
sich um ,,As* und nicht um das Arsen(III)oxid (As,0;), in dessen Form das Arsen
hiufig (z. B. in Mineralwasseranalysen) angegeben wird. In einer fritheren Analyse
(ohne Datum) wird fiir Twiste sogar ein Wert von 0,069 mg/1 angegeben. In diesen
Zahlen zeigen sich gewissen Unsicherheiten in den Analysenergebnissen, denn es
wire schon ein ziemlicher Zufall, wenn sich in der mit optimaler Sorgfalt und
Vorsicht ausgefiihrten, zeitlich verdichteten Analysenreihe 1980/81 durchweg
niedrigere Gehalte eingestellt haben sollten als in fritheren Zeiten. SchluBfolgerun-
gen hinsichtlich qualitativer Bewertungen von Spurenanalysen sind deshalb
vorsichtig zu wichten, ehe weitreichendere geohygienische Schliisse, insbesondere
hinsichtlich eines Nutzungsverbotes, gezogen werden. Solche kritische Bewertun-
gen miissen Probenahme, Probetransport, Analysenmethode und -durchfiihrung
und schlieBlich auch Art der Konzentrationsangabe (als Ion oder Oxid) einschlie-
Ben. In diesem Zusammenhang ist fiir Hessen auf die Richtlinie zur ,,Bestimmung
von Schwermetallen in Wasserproben und Eluaten mittels Atomabsorptionsspek-
trometrie — SM 1/78—“ (StAnz. Hessen 6/1981: 370) zu verweisen. — In den
obengenannten Untersuchungsergebnissen fritherer Jahre wurden auch fiir andere
Wassergewinnungsanlagen des Kreises Waldeck-Frankenberg hohere Arsen-
Gehalte angegeben, die Werte bis 0,175 mg/1 ergaben. Erhohte, jedoch unter dem
TVO-Grenzwert (0,04 mg/l As) bleibende Gehalte ergaben sich in Wissern aus
Brunnen, die sowohl in Unterkarbon- als auch in Zechstein-Schichten stehen. Aus
lagerstattenkundlicher Sicht wiren solche erhohten Gehalte verstdandlich, da
arsenhaltige Vererzungen in diesen Schichten haufiger vorkommen.

5.3. Barium (Ba)

Mineralwédsser der Bundesrepublik Deutschland: 0,001 (BRAEUNING 1979:
Tab. 2-1) bis 50,6 mg/kg; Maximalwert fiir Grundwésser 0,05-2 mg/1.

Mineralwidsser Hessens: Die Zahl der vorhandenen Analysen ist recht
unterschiedlich; niedrigere Gehalte scheinen Wisser aus der Trias (Keuper,
Buntsandstein) zu haben, die hochsten Werte ergaben sich fiir Zechstein und
Devon (um 0,3 mg/kg).

Analysen 1980/81: Es zeigt sich eine dhnliche Verteilung wie bei den
Mineralwiéssern, im Buntsandstein (sowie im Kristallin und Basalt) wurden die
geringsten Gehalte, hohere dagegen besonders im Zechstein (bis 14,6 mg/l in
Briickenau), aber auch im Tertidr (Oberrheingraben 33,9 mg/kg) gefunden. Die
Hiufigkeitsauszdahlung (Abb. 22) von 78 Bestimmungen ergab bei einem Mittel
von 7,51 mmol/l (= 1,03 mg/l) und der relativ hohen Standardabweichung von
31,67 weitgehend Gehalte <19,99 mmol/l (= 2,7 mg/l), ndmlich 93,6%. Das
Verteilungsbild der mittleren Konzentrationen diirfte jedoch mit dem errechneten
Mittelwert recht verzerrt wiedergegeben werden, da die wenigen hoheren Konzen-
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fuer: Geohydrochemie Nr Klasse n b ¢
Variable: Ba 1 0.00 - < 20.00 73 93.59
Zahl der Probanden = 78 § Iz'ggg _ : zggg : gg
) 4 40.00 - < 80.00 1 1.28
Mittelwert = 7.51 5 80.00 - < 100.00 O 0.00
Standardabweichung = 31.67 6 100.00 - < 120.00 1 1.28
7 120.00 - < 140.00 0 0.00
Kleinster Wert = 0.00 8 140.00 - < 160.00 0 0.00 .
Variationsbreite = 247.00 ? 160.00 - < 180.00 0 0.00
Groesster Wert = 247.00 10 180.00 - < 200.00 0 0.00
19 200.00 - < 220.00 0 0.00
[Alle Angaben in X1 12 220.00 - < 240.00 0 0.00
13 240.00 - < 260.00 1 128
10 20 30 40 50 60 [X]
I e e e L et i i
; l:I!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllll!IIIIIllllllllllIIIIIIIIIIIII!IIII“I)
3 ¥ |
4 I 8
S |
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7 1
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Abb. 22. Haufigkeitsauszahlung der Bariumkonzentrationen.

trationen den Mittelwert unverhiltnisméBig erhohen. In den untersuchten Trink-
wiassern lagen die Werte deutlich unter 1,0 mg/l. In der TVO wurde kein
Grenzwert fiir Barium festgelegt. Die US-Standards geben 1,0 mg/l an.

5.4. Cadmium (Cd)

Mineralwédsser der Bundesrepublik Deutschland: Keine Angaben fiir den
Konzentrationsbereich, da nur 2 Werte vorlagen; Maximalgehalt 8 mg/kg. PLOT-
NER & PUCHTA (1971, zit. BRAEUNING 1979: 20) untersuchten Mineralwisser der
Deutschen Demokratischen Republik auf Cadmium und Zink; dort liegt der Cd-
Gehalt zwischen 0,0001 und 0,045 mg/kg, bei Zinkgehalten zwischen 0,04 und
21,842 mg/kg.
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Mineralwédsser Hessens: Es liegt nur eine Analyse aus dem Zechstein vor
(0,00016 mg/kg).

Analysen 1980/81: Die Werte blieben weitgehend unter der Nachweis-
grenze (0,00004 mg/l), so daB eine statistische Auswertung nicht moglich war.
Relativ hohere Werte fanden sich in einigen Wasserproben aus paldozoischen
Schichten. Die hochsten Gehalte stellten sich in der Tiefbohrung Briickenau
(0,0009 mg/l) und im Mittel des Brunnens Dombachtal III/WBV Tenne
(0,0004 mg/1) ein. Der Grenzwert nach der TVO liegt bei 0,006 mg/1, wurde aber
nirgends, auch nicht in den Wissern der Tiefbohrungen erreicht.

5.5. Cobalt (Co)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,0007-0,103 mg/kg.

Mineralwidsser Hessens: Es liegen nur wenige Bestimmungen vor, die
Gehalte liegen zwischen 0,0002 (Devon) und 0,015 mg/kg (Tertidr).

Analysen 1980/81: Die meisten Werte blieben unter der Nachweisgrenze
(0,002 mg/1). Hohere Gehalte fanden sich in tiefen Zechstein-Bohrungen (0,003
—0,005 mg/1), der hochste im Tertidr des Oberrheingrabens (0,028 mg/l). Eine
statistische Auswertung entfiel, da 88,3% der 77 Bestimmungen unter oder im
Bereich der Nachweisgrenze lagen. — Ein Grenzwert fiir Trinkwasser findet sich
nur in den UdSSR-Standards: 0,1 mg/l. Dieser Wert wird auch in Mineralwéssern
Hessens nicht anndhernd erreicht.

5.6. Chrom (Cr)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,0001-0,09 mg/kg.

Mineralwédsser Hessens: Es liegt nur eine Bestimmung aus dem Zechstein
vor (0,0038 mg/kg).

Analysen 1980/81: Die meisten Wisser enthielten Chrom, hohere Werte im
Zechstein (0,015-0,02 mg/l), der hochste jedoch im Tertidar von Messel
(0,0342 mg/l). Die meisten Werte liegen unter 0,01 mg/l, sogar in tieferen
Zechstein-Bohrungen (Twiste, Ober-Waroldern, Arolsen-Braunsen, MarjoB,
Briickenau usw.). Aus 79 Bestimmungen errechnete sich (Abb. 23) ein Mittel von
0,12 mmol/l (= 0,006 mg/l) bei einer Standardabweichung von 0,14. Die Mehr-
zahl der Gehalte (36,7%) war niedriger als 0,04 mmol/l (= 0,003 mg/l). Der
Grenzwert nach der TVO liegt bei 0,05 mg/l. Selbst die hochste festgestellte
Konzentration (Brg. Messel 4) erreichte mit 0,0342 mg/I diesen Grenzwert nicht,
erst recht nicht die tieferen Zechstein-Bohrungen.

5.7. Kupfer (Cu)

Mineralwésser der Bundesrepublik Deutschland: 0,00016-3,2 mg/kg.

Mineralwdsser Hessens: Hohere Konzentrationen fanden sich in einigen
Mineralwidssern aus paldozoischen Schichten (0,03-0,06 mg/kg). Auch der fiir
sedimentéres Tertidr in der Tab. 15 aufgefiihrte Wert (0,064 mg/kg) ist wohl mehr
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Abb. 23. Haiufigkeitsauszdhlung der Chromkonzentrationen.

BERNWARD HOLTING

Geohydrochemie NP Klasse b4
Variable: Cr 1 0.00 < 36.71
2 0.05 < 2911
Zahl der Probanden = 79 3 0.10 < 14 17.7%
) 4 0.15 - < 3 3.80
Mittelwert = 0«12 5 0.20 < 1 1.27
Standardabweichung = 0.14 6 0.25 < 3 3.80
7 0.30 < 1 127
Kleinster Wert = 0.00 8 0.35 < 2 2.53
Variationsbreite = B 22 9 0.40 < 0 0.00
Groesster Wert = 072 0.45 < 0 0.00
0.50 < 0 0.00
[Alle aAngaben in %1 0.55 < 0 0.00
0.60 < 0 0.00
0.65 < 2 2:53
0.70 < 1 127
10 20 [x1
e ——— e ——— B e ———— o A e oo >

auf Einfliisse paldozoischer Schichten zurtickzufiihren, da es sich hier um Brunnen
in Bad Homburg v.d.H. handelt, deren Heilwédsser aus devonischen Schichten
aufsteigen, die Konzentrationen nehmen dort bis 0,13 mg/kg zu. Die hochste
Konzentration ergab eine Analyse der in Keuper-Schichten austretenden Mineral-
quelle GroBenliider, angefertigt im Jahre 1958, mit 0,15 mg/kg, tatséachlich diirfte

das Mineralwasser jedoch aus Zechstein-Schichten aufsteigen.

Analysen 1980/81: Die meisten ermittelten Konzentrationen blieben unter
der Nachweisgrenze (0,002 mg/1); dazu gehort auch die Mehrzahl der Wisser aus
tieferen Zechstein-Bohrungen. Der hochste Wert stellte sich in Briickenau mit
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0,102 mg/1 ein. Geringfiigig erhoht waren auch noch Kupfergehalte von zwei
Mineralwasserproben aus Bad Homburg v.d.H. (Ludwigsbrunnen, 0,0387 mg/kg)
und Wiesbaden (Kochbrunnen, 0,0235 mg/kg). — Die TVO sieht keinen Grenz-
wert vor, die US-Standards 1,0-1,5 mg/l. Solche Gehalte werden in Hessen nicht
anndhernd erreicht.

5.8. Quecksilber (Hg)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,001-0,005 mg/kg.

Mineralwésser Hessens: Eine Analyse, jedoch ohne Hg-Gehalt.

Analysen 1980/81: Quecksilber fehlte weitgehend in den Grundwéssern
bzw. deren Gehalte blieben unter der Nachweisgrenze (0,002 mg/1). Der hochste
Gehalt (0,0182 mg/l) fand sich im Wasser des Brunnens von Steffenberg-
Steinperf, der im Diabas steht. Mdglicherweise liegt hier jedoch ein anthropogener
EinfluB3 als Folge der Verwendung von Hg-haltigen Pestiziden im Einzugsgebiet
vor. Uberhaupt ist bei Nachweis von Quecksilber im Grundwasser zunéchst an
Belastungen durch Pestizide zu denken, ehe geogene Quecksilbergehalte vermutet
werden. Geogene Quecksilbergehalte sind im Grundwasser verhdltnismafBig selten,
wie auch SCHOTTLER (1980: 39) schon feststellte. Leicht erhohte, offensichtlich
jedoch geogene Quecksilbergehalte wurden in den Tiefbohrungen Arolsen-
Braunsen (0,0025 mg/l) und Briickenau (0,0047 mg/l) gefunden, beide im Zech-
stein. Eine statistische Auswertung eriibrigt sich mangels Daten. Der TVO-
Grenzwert liegt bei 0,004 mg/1.

5.9. Lithium (Li)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,004—163 mg/kg. Hohere
Werte treten gelegentlich in Thermalwissern und Solen auf, ferner in Wassern von
Erdollagerstatten.

Mineralwédsser Hessens: Mit 86 Daten liegen zwar verhéltnismiBig viele
Bestimmungen vor, doch schwanken die aus den Analysen errechneten Mittel fiir
die geologischen Systeme in verhdltnisméafig engen Grenzen, namlich zwischen 1,4
und 1,9 mg/kg. Den niedrigsten Gehalt hatte ein Mineralwasser aus dem Muschel-
kalk (0,3 mg/kg), dessen einzige Analyse aber statistisch nicht reprédsentativ ist.

Analysen 1980/81: Wie bereits die Auswrtung der regelmiBig beprobten
Brunnen (Abschn. 4) ergab, fehlten in deren Wissern durchweg Lithium-Gehalte.
Bemerkenswerterweise konnte Lithium auch in den Zechstein-Tiefbohrungen
nicht nachgewiesen werden; alle diese Bohrungen lagen jedoch nicht im Bereich
des Steinsalz-Salinars. Der hochste Gehalt ergab sich in Bad Soden-Salmiinster
(Ko6nig-Heinrch-Sprudel) mit 10,58 mg/kg, wo hoher konzentrierte Salzwésser in
Zechstein-Schichten erschlossen wurden. Ferner fanden sich erhohte Li-Gehalte in
den stiarker konzentrierten Salzwissern des Oberrheingrabens (Héhnlein:
9,01 mg/kg), in Bad Homburg v.d.H und Wiesbaden (2,4-3,3 mg/kg). Anschei-
nend geht die Li-Konzentration mit hoheren NaCl-Konzentrationen einher. — Eine
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statistische Auswertung wurde nicht durchgefiihrt, da ein GroBteil der untersuch-
ten Proben keine feststellbaren Lithium-Gehalte aufwies. — Fiir Lithium wird in
keinem Standard ein Grenzwert angegeben.

5.10. Nickel (Ni)

Mineralwésser der Bundesrepublik Deutschland 0,0002-0,06 mg/kg.

Mineralwédsser Hessens: Ohne deutliche Tendenzen schwanken die
Gehalte zwischen 0,003 und 0,016 mg/kg. Moglicherweise sind die Konzentratio-
nen in Zechstein-Schichten niedriger.
Analysen 1980/81: Nickel fand sich in 14 von 26 beprobten Stellen. Die
hochsten Gehalte wurden im Oberrheingraben ermittelt (0,02—0,07 mg/1). Eben-
falls leicht erhoht waren noch die Gehalte in Bad Wildungen/Helenenquelle
(Unterkarbon: 0,0214 mg/kg) und Briickenau (Zechstein, 0,016 mg/1), wihrend
die iibrigen zwischen der Nachweisgrenze (0,002 mg/l) und 0,01 mg/1 blieben. —
Aus den 81 Bestimmungen ergab sich (Abb. 24) ein Mittel von 0,08 mmol/I
(= 0,005 mg/l) bei einer Standardabweichung von 0,23. 82,7 % der Werte blieben
unter 0,09 mmol/I (0,0053 mg/1). — Weder in der TVO noch in den US-Standards
wird fiir Nickel ein Grenzwert angegeben; der UdSSR-Standard liegt bei 0,1 mg/1.
Diese Konzentration wird aber weder in Mineralwéssern noch in Wéssern der
Analysen 1980/81 erreicht.

5.11. Blei (Pb)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,003—1,60, vereinzelt bis
34 mg/kg.

Mineralwédsser Hessens: Der hochste Wert fand sich in einigen Mineral-
quellen von Bad Nauheim (Devon; bis 0,208 mg/kg) sowie nach einer Analyse aus
dem Jahre 1958 im Mineralwasser von Grofenliider (0,12 mg/kg), die zwar im
Keuper steht, ihren Zulauf jedoch aus Zechstein-Schichten erhalt. In den wenigen
Bestimmungen wechseln sonst die Gehalte zwischen 0,003 und 0,058 mg/kg.

Analysen 1980/81: In den meisten, ndmlich in 18 der 26 beprobten Stellen
war kein Gehalt iiber der Nachweisgrenze (0,001 mg/l) festzustellen. Der hochste
Gehalt wurde im Wasser der Zechstein-Bohrung Briickenau (0,012 mg/kg)
ermittelt, wihrend er in den librigen beprobten Stellen zwischen 0,002 und
0,003 mg/l wechselte. Mangels ausreichenden Datenmaterials eriibrigte sich eine
statistische Auswertung. Der Grenzwert fiir Blei liegt noch nach der TVO bei
0,04 mg/1, wurde also auch in dem relativ hochstkonzentrierten Wasser (Briicke-
nau) nicht erreicht.

5.12. Strontium (Sr)

Mineralwésser der Bundesrepublik Deutschland: 0,008-2200 mg/kg.
Mineralwédsser Hessens: Strontium ist in den meisten Mineralwéssern
enthalten, offensichtlich mit dhnlichen, von den Salzgehalten abhdngenden Kon-



Geogene Konzentrationen von Spurenstoffen in Grundwassern 205

fuer: Geohydrochemie Nr Klasse n 4
Variable: Ni i 0.00 - < D.10 A7 82.72
Zahl der Probanden = 81 § 3:;8 2 : gjﬁg 3 ;:35
Mitteluert - 0.08 S o40-< 050 0 o0.00
Standardabweichung = 0.23 6 Ba50 = <€ 0.60 0 0.00
. 7 0.&0 ~= € 0. 20 0 0.00
Kleinster Wert = 0.00 8 0.720 = % 0.80 0 0.00
Variationsbreite = 1.35 9 0.80 = <€ 0.90 0 0.00
Groesster Wert = 139 10 0.90 - < 1.00 0 0.00
11 108 = < 1.10 1 1.23
[Alle Angaben in %1 12 110 = <€ 1208 1 1:.23
13 1.20 - < 1.30 0 0.00
14 1.30 - %X 1.40 1 1.23
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Abb. 24. Hiaufigkeitsauszdhlung der Nickelkonzentrationen.

zentrationen wie Lithium. Die hochsten Gehalte bis 48,05 mg/kg) fanden sich in
Bad Nauheim. Die in der Tab. 15 aufgefiihrten Mittelwerte geben die mittleren
Verhiltnisse nur sehr ndherungsweise wieder, da die Konzentrationen in weiten
Grenzen wechseln.

Analysen 1980/81: Auch in diesen Analysen schwankten die Werte in
weiteren Grenzen. Der hochste Gehalt ergab sich im Wasser der 450 m tiefen Brg.
Hahnlein in Tertidrschichten des Oberrheingrabens mit 51,19 mg/kg. Ferner
fanden sich hohere Gehalte in Mineralquellen wie Bad Soden-Salmiinster
(30,2 mg/kg) und Wiesbaden/Kochbrunnen (18,97 mg/kg). Niedrige Konzentra-
tionen hatten Wisser aus Tonschiefern des Devons (WBV Tenne 0,0858-0,15 mg/1),



206 BERNWARD HOLTING

fuer: Geohydrochemie Nr
Variable: Sr 1
2

Zahl der Probanden = 80 3
%

Mittelwert = 31.92 5
Standardabweichung = 90.02 6
7

Kleinster Wert = 0.63 8
Variationsbreite = 583.37 9
Groesster Wert = 584.00 10
11
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Abb. 25. Haufigkeitsauszahlung der Strontiumkonzentrationen.

=

L0002 =020 WN =

2]
o]

000 —==0-=0WwWN

aus Diabas (0,08 mg/1) bzw. Basalt (0,13 mg/1) und aus Sandsteinen des Buntsand-
steins (0,056-0,15 mg/1). Aus 80 Werten errechnete sich ein Mittel (Abb. 25) von
31,92 mmol/l (= 2,8 mg/l) bei einer Standardabweichung von 90,02. 88,75% der
Werte lag unter 49,99 mmol/l (= 4,4 mg/l). — Fiir Trinkwéasser wird kein

Grenzwert angegeben.

5.13. Vanadium (V)

Mineralwisser der Bundesrepublik Deutschland: 0,005-1,9 mg/kg.

Mineralwasser Hessens: Daten fehlen.

Analysen 1980/81: Vanadium fand sich in den Wissern fast aller (auBer
Steffenberg-Steinperf und Wallersdorf) beprobten Stellen. Dabei zeichnet sich
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fuer: Geohydrochemie Nr Klasse n 4
Variable: V 1 0.00 - < 1.00 32 40.00
2 1.00 - % 2.00 21 26,25
Zahl der Probanden = 80 3 2.00 - < 3.00 17 21.25
4 .00 » € 4.00 2 2.50
Mittelwert = 1.96 5 4.00 - < 5.00 1 1.25
Standardabweichung = 2.36 6 5.00 - < 6.00 0 0.00
7 6.00 - < 7.00 3 .75
Kleinster Wert = 0.00 8 7:.00 = < 8.00 0 0.00
Variationsbreite = 12.00 9 8.00 - < 9.00 1 1.25
Groesster Wert = 12.00 10 9.00 - < 10.00 1 1.25
ol 18.00 = € 11.00 1 1:45
[Alle Angaben in X1 12 11.00 - <« 12.00 0 0.00
13 12.80 -~ « 13.00 1 1:258
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Abb. 26. Haufigkeitsauszédhlung der Vanadiumkonzentrationen.

offensichtlich die Tendenz ab, da Wisser aus reduzierten Schichten (z. B.
Tonschiefer, Gesteine mit organogenen Sedimenten) hohere Vanadium-Gehalte
(bis 0,6129 mg/kg in Héhnlein) aufweisen. 14 der 26 beprobten Stellen hatten
Gehalte >0,1 mg/l bzw. kg, 9 zwischen 0,01 und 0,1 mg/l, 3 <0,01 mg/l. Aus
80 Bestimmungen errechnet sich (Abb. 26) der Mittelwert zu 1,96 mmol/l
(= 0,1 mg/l) bei einer Standardabweichung von 2,36. 40% der Werte lagen unter
0,99 mmol/l (= 0,05 mg/l), 26,25 % zwischen 1,00 und 1,99 mmol/l (= 0,05 und
0,1 mg/l). — In der TVO wie auch in den US-Standards wird kein Grenzwert
angegeben, in den UDSSR-Standards 0,1 mg/l. Dieser Wert wurde in 33,75 % der
untersuchten Proben iiberschritten.
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5.14. Zink (Zn)

Mineralwésser der Bundesrepublik Deutschland: 0,001-120 mg/kg. Nach
MATTHESS (1973) wird der Zinkgehalt selten durch die Loslichkeit, sondern eher
durch seine Verfiigbarkeit im Untergrund bestimmt.

Mineralwédsser Hessens: Fiir Zink liegen zahlreiche (44) Analysen vor.
Durchweg hohe Gehalte haben die in devonischen Schichten aufsteigenden
Mineralwasser von Bad Nauheim (bis 4,4 mg/kg), ferner der Lullusbrunnen in
Bad Hersfeld (Zechstein; 4,3 mg/kg). Die in der Tab. 15 wiedergegebenen Mittel-
werte diirften der tatsdchlichen mittleren Verteilung der Zink-Konzentration
ziemlich nahekommen. Diese Mittelwerte liegen bei 0,0674 mg/1 (Zechstein) und
darunter.

Analysen 1980/81: In der Probe aus der Brg. Marjof3 (Zechstein) wurde ein
relativ hoher Zinkgehalt von 16,1466 mg/l bestimmt. Es handelt sich um eine
Kupferschiefer-Untersuchungsbohrung, die zunéchst bis 328 m (Plattendolomit
und StaBfurt-Anhydrit des Zechsteins) niedergebracht und verrohrt, dann bis
511 m (Endteufe) im Zechstein vertieft wurde. Die Probe fiir die Spurenbestim-
mung wurde nach Abschlufl der Bohrung am 15. 09. 1981 entnommen, als bereits
ein Teil der Verrohrung wieder gezogen war, jedoch nach wie vor artesischer
Uberlauf (Wasserspiegel ca. 0,5 m iiber Gelinde) bestand; der Uberlauf hatte
wihrend der Bohrarbeiten bei einer Teufe von 370 m eingesetzt. Die Wassertem-
peratur betrug bei Probenahme 12,5 °C, der Gehalt an freier Kohlensdure 43 mg/I,
freier Sauerstoff konnte nicht festgestellt werden; die elektrische Leitfahigkeit
wurde mit 2150 uS - em™!, der pH-Wert mit 6,9 gemessen. Wenn auch nicht mit
letzter Sicherheit auszuschlieBen ist, da der relativ hohe Zinkgehalt durch Losung
aus der Rohrtour verursacht wurde, so besteht doch eine gewisse Wahrscheinlich-
keit, daB die in der Probe analysierte Zink-Konzentration auf entsprechende
Gehalte in den Gesteinen der Zechstein-Folge zuriickzufiihren ist, weil das Wasser
standig tiberlief, so dafl keine ldngere Verweildauer des in der Rohrtour aufstei-
genden Wassers entstehen konnte. Die Herkunft des Wassers aus groerer Tiefe ist
durch Temperatur und Hohe des Losungsinhaltes belegt.

Hohere Zinkgehalte fanden sich ferner in den Wéssern aus den Bohrungen der
Grube Messel (Tertidr und Rotliegenden) und sind wahrscheinlich auf die tertidren
Olschiefer zuriickzufiihren. Ebenso konnte der mit 0,1227 mg/kg deutlich erhdhte
Zinkgehalt im Wasser der Brg. Héhnlein, die in tertidaren Sanden des Oberrhein-
grabens steht, mit Einfliissen organogener Sedimente zu erkldren sein. Die Gehalte
der iibrigen Proben lagen niedriger. — Eine Errechnung des Mittelwertes wird nur
sinnvoll sein, wenn der relativ hohe Wert des Wassers aus der Brg. Marjof3
unberiicksichtigt bleibt. Ohne diesen Extremwert errechnet sich aus 79 Analysen
das arithmetische Mittel zu 0,115 mg/l. Nach der TVO liegt der Grenzwert fiir
Zink bei 1,5 mg/l. Abgesehen von Marjofl wurde dieser Wert in keiner Probe
erreicht.
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5.15. Fluorid (F)

Mineralwiésser der Bundesrepublik Deutschland: 0,001-20 mg/kg.

Mineralwédsser Hessens: Die wenigen vorliegenden Analysen ergaben
Gehalte zwischen 1,31 und 1,5 mg/kg.

Analysen 1980/81: Wegen der vermutlich ungenauen Fluoridbestimmungen
vor November 1980 infolge Verwendung eines iiberalteten Puffers (Abschn. 4.2.)
sind von den in Tab. 13 aufgefiihrten Fluoridbestimmungen nur die Mittelwerte
(aus den Monaten November 1980 bis Marz 1981) der regelmiBig beprobten
Stellen sowie die Bestimmungen Messel 2, Hess. Lichtenau-Kiichen und Briicke-
nau genau. Aus den 22 verbliebenen Analysen der regelmifig beprobten Stellen
errechnet sich das Mittel zu 0,447 mg/l. Nach der TVO liegt der Grenzwert fiir
Fluorid bei 1,5 mg/l. Dieser Wert wurde im Mittel nicht erreicht. Geht man aber
davon aus, daB die in der Tab. 13 aufgefiihrten Fluoridwerte nur Mindestgehalte
darstellen, die tatsdchlich wahrscheinlich hoher sind, so wird der genannte
Grenzwert offensichtlich haufiger iiberschritten. — Dem Fluoridgehalt kommt in
Heilwéassern eine therapeutische Wirkung zu. Nach den ,,Begriffsbestimmungen
fiir Heilbader, Erholungsorte und Heilbrunnen* (1979) muf3 der Fluorid-Gehalt
mindestens 1 mg/kg erreichen, um in die Charakteristik des Heilwassers einbezo-
gen zu werden.

5.16. Korrelationen

Von 75 Proben liegen die vollstandigen Analysen der untersuchten Spurenele-
mente vor. Aus diesen Daten wurde eine Korrelationsberechnung der Elemente
untereinander ausgefiihrt (Tab. 17).

Mit einer Signifikanz von iiber 80% korrelieren:

Strontium — Lithium
Strontium — Barium
und mit einer Signifikanz von liber 50%:
Blei — Kupfer
Lithium — Arsen
Lithium — Barium

Die Korrelationen der Alkalien und Erdalkalien lassen sich auf die Einfliisse
salinarreicher Grundwésser in den Zechstein-Folgen und in den Tertidr-/Pleisto-
zidn-Sedimenten des Oberrheingrabens zuriickfithren. Dagegen ist die Korrelation
Blei — Kupfer nur schwer erklédrbar, ist aber moglicherweise auf gemeinsame
Vererzungen in (Zechstein-?) Gesteinen zuriickzufiihren.

BRAEUNING (1979) konnte trotz des ihm zur Verfiigung stehenden umfangrei-
chen Datenmaterials in den stratigraphischen Einheiten nur wenig deutungsfahige
Korrelationen zwischen Haupt- und Spurenelementen finden, wies aber fiir
lithologische Einheiten, besonders fiir Sedimente, Evaporite und Magmatite/
Metamorphite, interpretierbare Abhéngigkeiten nach. Fiir den Nachweis derarti-
ger Zusammenhinge reichen die durch die Untersuchungsreihe 1980/81 in Hessen
gewonnenen Daten jedoch nicht aus, zumal ein groBerer Teil der Analysen Werte
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Tab. 17. Korrelationsberechnung nach den ausgefihrten Analysen (Tab. 2 - 7)

fuer: Geohydrochemie

Zahl der Probanden = 75
As Ba Cd Co Cr Cu Hg Li
Ni Pb Sr v Zn F
As 1.0000%
Ba 0.0186 1.0000%
Cd -0.0283 0.0462 1.0000%
Co D.1749 0.0494 0.0053 1.0000%
Cip 0.00647 -0.0153 ~0.0535 0.1198 1.0000+
Cu 0.0380 0.3907+ 0.2310 0.0300 -0.0339 1.0000%
Hg -0.0284 0.0366 -0.0035 -0.0273 0.1440 0.1638 1.0000+#
Li 0.7152% 0.6002%-0.0560 -0.0102 -0.0343 0.0499 -0.0523 1.0000+
Ni -0.0375 0.1375 -0.0425 0.1825 -0.1331 0.2064 -0.0413 0.0206
1.0000+
Pb 0.1082 0.2428 0.2107 -0.0241 -0.0664 0.7371% 0.2414 0.0045

0.3052 1.0000%

Sr 0.4798* 0.8110%-0.0539 0.0455 -0.0358 0.0637 -0.0450 0.9229+
0.0803 0.0147 1.0000+

v -0.0152 0.4395%-0.1152 0.0105 0.0893 -0.0353 -0.1834 0.3017
-0.0857 -0.1188 0.3927« 1.0000+

Zn -0.0225 -0.0097 0.0203 -0.0225 0.0343 -0.0179 -0.0311 -0.0266
0.0145 0.1715 -0.0324 0.0527 1.0000«

& -0.0237 0.2724 0.0456 -0.0206 -0.0488 0.3332 0.0222 0.1185
-0.0117 0.2993 0.1683 -0.0538 0.1982 1.0000+

ergab, die unter der Nachweisgrenze lagen. Fiir derartige geohydrochemisch, aber
auch lagerstittenkundlich aufschluBreiche Untersuchungen bedarf es noch einer
wesentlichen Verdichtung des Probenetzes. Die hier vorgelegten Untersuchungen
sollten der Anfang fiir derartige langfristig anzulegende Untersuchungen in Hessen
sein und vor allem die GroBenordnungen der geogenen Spurenkonzentrationen
aufzeigen.
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6. Zusammenfassung

Aus fiinf in Hessen gelegenen Brunnen wurden in der Zeit vom 01. 04. 1980 bis
05. 03. 1981 jeweils 10—13 Wasserproben entnommen und auf Gehalte an Arsen
(As), Barium (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu),
Quecksilber (Hg), Lithium (Li), Nickel (Ni), Blei (Pb), Strontium (Sr), Vanadium
(V), Zink (Zn) und Fluorid (F) untersucht. Ergénzt wurde die Serie durch
Einzelproben von Mineralwissern und Wissern artesisch iiberlaufender Tiefboh-
rungen (meist in Zechstein-Folgen), die wiahrend der Untersuchungszeit gerade
niedergebracht wurden. Ziel der Untersuchungen sollte es sein, die GroBenord-
nungen der geogenen Konzentrationen von Spurenstoffen zu ermitteln, und ferner
— was besonders wichtig erschien — die natiirlichen Schwankungsbreiten der
geogenen Konzentrationen zu erfassen.

Die regelméBigen Beprobungen erfolgten aus Brunnen, die standig fiir Wasser-
versorungen in Betrieb waren, auf3erhalb besiedelter Flichen mit Abwassern lagen
und einen stratigraphisch einheitlichen Grundwasserleiter erschlossen hatten. Es
handelte sich um Brunnen Miihltal/Nieder-Beerbach (Kreis Darmstadt-Dieburg)
im kristallinen Grundgebirge des Odenwaldes; Brunnen Dombachtal III des WBV
Tenne, Sitz: Waldems (Rheingau-Taunus-Kreis), in unterdevonischen Tonschie-
fern; Brunnen der Gemeinde Twistetal-Twiste (Krs. Waldeck-Frankenberg) in
Zechstein-Schichten (Dolomit- und Kalksteine, Anhydrit, Ton-/Sandsteine);
Brunnen W 4 des Wasserwerkes Wohratal (Krs. Marburg-Biedenkopf) der
Mittelhessischen Wasserwerke in Sandsteinen des Mittleren Buntsandsteins sowie
um den Brunnen 146 der OVAG bei Gedern (Wetteraukreis) in tertidren Basalten.

Die Wasserproben wurden in Polypropylen- und Teflon-Flaschen nach Ansdue-
rung auf pH <1 mit HNO;suprapur zur Vermeidung von ,,Wandeffekten*
transportiert. AnschlieBend wurden die Proben im Labor in mehreren Analysen-
gidngen bei unterschiedlichen pH-Werten und nach Anreicherungen (in ZnS- bzw.
MnS-Filter) mit dem Atomabsorptionsspektrometer (AAS), Fluorid mit ionensen-
sitiver Elektrode analysiert. Durch Kontrollanalysen wurde festgestellt, daf
Spurenelemente moglichst umgehend nach Probenahme anzufertigen sind, da sich
sonst relativ schnell Konzentrationsdnderungen ergeben. Insbesondere Quecksil-
ber kann exakt nur in frischen Proben bestimmt werden.

Generell hat sich gezeigt, daB8 die geogenen Konzentrationen der untersuchten
Elemente und Stoffe gering bis sehr gering sind. Vielfach blieben sie unter der
Nachweisgrenze. Etwas erhohte Gehalte ergaben sich — mit wechselnder Vertei-
lung — fiir Barium, Strontium, Vanadium, Zink und Fluorid. Unter den Schwerme-
tallen waren Zunahmen iiber die Nachweisgrenze insbesondere noch bei Cad-
mium, Chrom, Kupfer und Nickel festzustellen, ortlich auch Arsen und Blei,
wihrend Cobalt, Quecksilber und Lithium in den regelmiBig beprobten Brunnen-
wiassern weitgehend fehlten.

Bemerkenswert sind jedoch die natiirlichen Konzentrationsschwankungen, die
sich bei den (relativ) hoher konzentrierten Spurenstoffen, also insbesondere
Barium, Strontium, Vanadium, Zink und Fluorid, einstellten. Die Schwankungen
erfolgten unabhingig von den physikalisch-chemischen Verhéltnissen im Grund-



212 BERNWARD HOLTING

wasserleiter und damit von der petrochemischen Beschaffenheit der Schichten.
Offensichtlich war in den Gesteinen das Angebot an Mineralen, welche die
Spurenstoffe enthalten, sehr gering, so daB3 das durch die Wasserbeschaffenheit
bedingte unterschiedliche Losungsvermogen keinen Einflul auf die Spurenkon-
zentrationen haben konnte. Somit ergaben sich auch keine Hinweise auf lagerstét-
tenwirtschaftlich interessante Vorkommen in den grundwasserleitenden Gestei-
nen, insbesondere Schwer- und Buntmetalle. Die Ursache der Schwankungen wird
in einer durch wechselnde Niederschlidge und damit unterschiedliche unterirdische
Abfliisse (Grundwasserneubildung) verursachten hydromechanischen Mobilisie-
rung von Losungsinhalten gesehen. In Zeiten verringerten unterirdischen Abflus-
ses ist die Verweildauer und die Zeit fiir Losungsprozesse grofler, so dafl es zu
(relativen) Anreicherungen an Spurenstoffen kommen kann. Zu Zeiten héheren
Grundwasserabflusses werden diese im Grundwasser (relativ) angereicherten
Losungen mobilisiert und konnen somit den Wassergewinnungsanlagen zuflieBen.
Daraus wiirde zu folgern sein, daf} sich das Grundwasser diskontinuierlich bewegt
und die Verfrachtung von Losungsinhalten mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten vor sich geht. Bestitigt sich der Zusammenhang mit den Niederschldgen, so
kann aus dem Niederschlagsgang auf die Konzentrations-Situation zur Zeit der
Probenahme riickgeschlossen werden, ob ndmlich — da die Konzentration natiirli-
chen Schwankungen unterliegt — zu dieser Zeit Gehalts-Maxima oder -Minima
vorlagen.

Zur vergleichenden Auswertung wurden Analysen von Mineral- und Thermal-
Wissern der Bundesrepublik Deutschland (nach einer Auswertung von BRAEU-
NING 1979), ferner Analysen von Mineralwéssern Hessens, die Analysen der oben
bereits erwihnten Wasserproben aus Tiefbohrungen sowie die Ergebnisse der
regelmidBigen Beprobungen herangezogen. Bemerkenswert ist auch hier, dafl —
siecht man von sehr mineralreichen Mineralwéssern und Wissern aus unmittelbarer
Nihe von Vererzungen ab — die geogenen Konzentrationen ziemlich niedrig sind.
Das trifft auch fiir die — allerdings nur wenigen — Tiefbohrungen im Zechstein
Hessens (auBerhalb der Steinsalz-Salinare) zu, deren Wisser hier ebenfalls
untersucht wurden. Durchweg liegen die Konzentrationen unterhalb der Grenzge-
halte, z. T. sind sie sogar wesentlich niedriger als die fiir Trinkwasser zuléssigen,
wie sie durch gesundheitsaufsichtliche Verordnungen oder Standards gegeben sind.
Ausnahmen scheinen vereinzelt Arsen und Fluorid zu machen, wobei in diesem
Zusammenhang immer wieder auf die Probleme bei der Vergleichbarkeit von
Spurenanalysen und die sich daraus ergebenden Folgerungen hingewiesen werden
muB. Unabdingbar fiir solche Vergleiche sind sorgféltige Probenahme, -transport
und Durchfiihrung der Analysen in moglichst kurzer Zeit nach Probenahme ; aber
auch bei sehr gewissenhafter Analysenausfiihrung muf mit Streuwerten gerechnet
werden.

Die Untersuchungen auf natiirliche geogene Spurengehalte im Grundwasser
konnen nur der Anfang von derartigen, langfristig anzulegenden Untersuchungen
sein. Die verhéltnismaBig wenigen vorliegenden Analysenergebnisse haben mehr
stichprobenartigen Charakter und konnen lediglich die Groenordnungen mogli-
cher natiirlicher geogener Spurenkonzentrationen aufzeigen. Fiir lagerstidttenwirt-
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schaftliche Untersuchungen oder fiir Untersuchungen von Grund-(Mineral-)Was-
serbewegungen bedarf es noch einer erheblichen Verdichtung des Probenetzes und
einer wesentlichen VergroBerung des Daten-Materials. Deshalb wird es erst nach
langerfristigen Untersuchungen moglich sein, auf dem Weg iiber statistische
Auswertung von Metall-Hydroparagenesen regionale wirtschaftlich und geohygie-
nisch verwertbare Ergebnisse zu erzielen.
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Zur Infiltration der Modau im Bereich ihres Schuttfichers
(hessisches Oberrheingebiet)

Von

BENEDIKT TOUSSAINT*

Kurzfassung: Um den Kenntnisstand iiber die in ein mathematisches Grundwassermodell
einflieBenden Parameter Ortlich zu verbessern, wurde das Grundwassermefnetz im Bereich des
Schwemmféchers der Modau bei Darmstadt-Eberstadt auf inzwischen 13 Beobachtungsrohre verdich-
tet. Die Interpretation hydrologischer und hydrochemischer MeBwerte aus dem Zeitraum Juni 1981 bis
Anfang Februar 1982 fiihrt zum SchluB, daB dieses oberirdische Gewisser wahrscheinlich nicht
nennenswert infiltriert und somit nur wenig zur Grundwasserneubildung beitrégt. Eine Quantifizierung
ist ohne zusitzliche Untersuchungen allerdings noch nicht moglich.

[First results about infiltration of the Modau creak in the region of her debris cone (Hessian Upper
Rhine valley)]

Abstract: To get locally better knockledge of parameters flowing into a numerical groundwater
model the groundwater survey network in the region of the debris cone of the Modau near Darmstadt-
Eberstadt was extended to meanwhile 13 monitoring stations. The interpretation of hydrological and
hydrochemical datas of the period June 1981 until beginning February 1982 leads to the conclusion,
that this creak probably does not infiltrate very much and does not contribute significantly to
groundwater recharge. A quantification however is not possible without further studies.
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1. Problemstellung

Zwecks Sicherstellung der Trinkwasserversorgung des Ballungsraumes Rhein-
Main werden die Grundwasservorkommen in den méchtigen quartidren Lockerge-
steinen des Hessischen Rieds stark beansprucht. Hydrogeologen und Wasserwirt-
schaftler sind daher seit etwa einem Jahrzehnt verstiarkt darum bemiiht, fiir dieses

* Dr. B. ToussAINT, Hessische Landesanstalt fiir Umwelt, Aarstr. 1, 6200 Wiesbaden.
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Gebiet insgesamt und fiir Teilflichen die Rate der Grundwasserneubildung
moglichst exakt zu ermitteln. Aufer zahlreichen konventionellen Methoden (u. a.
BOKE & LINDSTEDT 1981, TOUSSAINT & SALAY 1979: 214-230) kommen in
letzter Zeit immer mehr numerische Simulationsmodelle zum Einsatz (GERHARD
1981: 419-420, Ingenieurbiiro BJORNSEN 1975, Z1pFEL 1981: 51-57). Wihrend
die GroBenordnung der niederschlagsbiirtigen Grundwasserneubildung insbeson-
dere im Hinblick auf das langjéhrige Flichenmittel einigermaBen unstrittig ist, sind
die Kenntnisse beziiglich der Grundwasseralimentation an der Ostlichen Gebiets-
grenze durch Bachwasserversickerung oder Zustrom aus den Randgebirgen immer
noch recht bescheiden.

Der Hauptgrund fiir diese unbefriedigende Situation war das bislang mangel-
hafte MeBstellennetz im Vorland des Odenwaldes bzw. des nordlich anschlieen-
den Messeler Hiigellandes.

Zur Zeit (Januar 1982) befindet sich die zweite, verbesserte Version des im Jahr
1974 in Auftrag gegebenen Rechenmodells Hessisches Ried in Aufbau und
Eichung. Damit auch die hydrologischen Besonderheiten am 6stlichen Modellrand
integriert werden konnen, muflte hier das MeBstellennetz vorausschauend erheb-
lich verdichtet werden. Stellvertretend fiir andere, geologisch dhnlich aufgebaute
Teilgebiete an der Bergstrale erfuhr der grole Schwemmficher, der im Raum
Darmstadt-Eberstadt dem Durchbruchtal der Modau durch den Bergstrder
Odenwald nach W hin vorgelagert ist, diesbeziiglich besondere Aufmerksamkeit.
Wegen Grundwasserflurabstanden bis zu 35 m wird hier ndmlich eine starke
Einspeisung von Oberflichenwasser in den Grundwasserraum angenommen.
Auflerdem existiert seit 1955 ein Pegel mit gesicherter Wasserstand-/Abfluf3-
Beziehung. Weiterhin stehen fiir weitergehende Wasserhaushaltsbetrachtungen
langjdhrige Niederschlags- (Pfungstadt) und LysimetermeBwerte (Eschollbriicken)
zur Verfiigung. SchlieBlich spielten auch Erfahrungen eine Rolle, die bei der
Auswertung des Einflusses von Starkregen bzw. damit zusammenhéingend von
hoheren Wasserstanden der Modau auf das Grundwasser gemacht wurden
(ToussAINT 1980: 218-220).

Die gestellte Aufgabe besteht darin, unter Beriicksichtigung der geologischen
Situation die hydrologischen und hydrochemischen MeBwerte insoweit zu beurtei-
len, ob und gegebenenfalls in welchem Ausmaf die Modau zur Grundwasserneu-
bildung im Raum Eberstadt beitragt.

2. Lage und Geologie des Modau-Schwemmfichers

Infolge der starken Gefiéllsabnahme schliet sich nach dem Austritt der Modau
aus dem Odenwald an das tiefe Kerbtal ein Schwemmficher an. Unter Verzahnung
mit dhnlichen Bildungen kleiner Seitengewdsser schiebt er sich als groBer
Schuttkegel in das westliche Vorland vor. Der morphologische Charakter des
Schuttkegels wird insbesondere in den peripheren Bereichen teilweise durch
Diinenziige tiberpragt.



Zur Infiltration der Modau im Bereich ihres Schuttfachers 217

Der Untersuchungsraum, der auf den Bl. 6117 Darmstadt-West und 6217
Zwingenberg liegt und mittlere Gelandehohen zwischen 100 m im W und 140 m im
E aufweist, ist zum groften Teil bewaldet mit Dominanz der Kiefer. Etwa ein
Viertel wird von Siedlungs- und Gewerbefldchen eingenommen, kleinere Areale
werden intensiv landwirtschaftlich oder kleingdrtnerisch genutzt. Da insbesondere
der E-Teil des Schwemmfichers im Bereich der Bergstrae iiberbaut ist, mufl
befiirchtet werden, dal wegen der iiblichen Existenz von unterstromigen Ver-
schmutzungsfahnen im Grundwasser die von der Modau abzuleitenden Infiltra-
tionswisser hydrochemisch nicht eindeutig nachzuweisen sind. Ein Kontamina-
tionspotential diirfte insbesondere das alte Zentrum von Eberstadt darstellen, da
hier mit Leckagen im Kanalnetz zu rechnen ist und die frither allgemein
verbreiteten Hauskldrgruben immer noch als sog. Altlasten anzusehen sind.

W der Bundesbahnstrecke Darmstadt—Weinheim, die ebenso wie die Bundesau-
tobahn A 5, die Bundesstrae B 3 und eine Straenbahnlinie das Gebiet in N-S-
Richtung quert, ist unmittelbar neben der Kldranlage Pfungstadt ein Wehr in die
Modau eingebaut. Bei allen Wasserstanden wird ein Teil ihres Wassers in den hier
beginnenden Sandbach abgeschlagen.

In geologischer Hinsicht gehort der untersuchte Raum dem Oberrheingraben
an. E der Grabenrandverwerfung erhebt sich das Massiv des Frankensteins, das im
wesentlichen aus gabbroiden und untergeordnet dioritischen Gesteinen aufgebaut
ist (KUPFAHL, MEISL & KUMMERLE 1972: 22-35).

Die hydrogeologisch allein nur interessierenden Ablagerungen des Quartérs
haben z. B. am Bahnhof Darmstadt-Eberstadt eine Gesamtméchtigkeit von rd.
140 m (ScHMITT 1966: 989). An der BergstraB3e greifen sie auf das Odenwaldkri-
stallin iiber, sie sind dann nur noch wenige Meter méchtig. Eine in diesem
Zusammenhang wichtige neue Erkenntnis ist, dafl eine im November 1981 am E-
Rand des Altstadtzentrums von Eberstadt unmittelbar neben der Modau niederge-
brachte, nicht zu einer GrundwassermeBstelle (GWMSt.) ausgebaute Bohrung
(Brg. B in Abb. 1, R 34 74 82, H 55 20 08) bereits 7 m unter Geldnde das
Kristallin angetroffen hat. Es scheint sich um eine nur schmale Randstaffel unter
geringmachtiger Grabenfiillung zu handeln. Weiterhin kann aus der engen
Scharung und dem Verlauf von Grundwasserhohengleichen (Kap. 3.1, Abb. 2) im
Bereich Eberstadt N der Modau zwischen Autobahn und Odenwald im Oberrhein-
graben ein Hochschollenkomplex abgeleitet werden. In der Fachliteratur wird fiir
das gleiche Gebiet auf eine tektonische Zwischenscholle, die nach N hin in die
Darmstéadter Hochscholle iibergeht, hingewiesen (KUPFAHL, MEISL & KUMMERLE
1972: 183-188).

Durch insgesamt 14 in den Jahren 1973-1981 niedergebrachte MeBstellenboh-
rungen konnten die Kenntnisse iiber die Quartdrablagerungen des Betrachtungs-
gebietes erweitert werden. In Abb. 1 sind die Profile der 11 von der Hessischen
Landesanstalt fiir Umwelt, Wiesbaden, veranlafiten Bohrungen zusammengestellt.

Mittels lithologischer und genetischer Kriterien 1aBt sich die Schichtfolge
dreiteilen. Die im unteren Abschnitt iiberwiegend angetroffenen Flulsande und
-kiese lassen sich mit alt- und jungpleistozdnen Terrassenablagerungen von Rhein
und Neckar in Verbindung bringen. Sie wurden unter kaltzeitlichen Klimabedin-
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gungen sedimentiert. Geringmachtige tonig-schluffige Einschaltungen mit schwach
inkohltem Driftholz sowie autochthoner Torf wurden dagegen vorrangig in den
warmeren Interstadial- oder sogar Interglazialzeiten sedimentiert.

Nach oben folgt Schuttkegelmaterial der Odenwaldbiache, d.h. ange-
schwemmte, Ortlich auch angewehte Fein- und Mittelsande, denen scharfkantige
Kristallinbruchstiicke oder gerundeter Kristallingrus, Schwemml6B und echter Lo
eingelagert sind. Die Schuttkegelbildungen sind periglazialer Entstehung, nach
ScHMITT (1966: 989) sind sie in der zweiten Hélfte des Mindelglazials sowie in der
gesamten RiB- und Wiirmkaltzeit entstanden und zumindest teilweise kryoturbat
transportiert worden. Die Schwemmféichersedimente verzahnen sich stark mit den
Ablagerungen von Rhein und Neckar, deren HauptabfluBrinnen im Pleistozén von
den dauernd ihten Lauf verlegenden Odenwaldbidchen nach W hin abgedriangt
wurden.

Am Gebirgsrand liegen die pleistozdnen Bildungen unter holozdnen Schwemm-
lehmen verborgen. Ansonsten wird das Odenwald-Vorland weitfldchig von Flug-
sanden iiberdeckt, die in das Bolling und in die Altere Dryas bzw. in die Jiingere
Dryas gestellt werden (KuPFAHL, MEISL & KUMMERLE 1972: 140-156).

Aus hydrogeologischer Sicht ist sehr wesentlich, daB wegen des Vorhandenseins
zahlreicher gering permeabler Einlagerungen im Aquifer lokal Grundwasserstock-
werke ausgebildet sind. Da insbesondere in unmittelbarer Ndhe der Modau auch
im Sickerraum stauende, aber nicht durchgehende Schichten angetroffen werden,
wird die Einspeisung von Oberflichenwasser in den phreatischen
Bereich ortlich behindert bzw. zeitlich verzdgert. Es ist zu vermuten,
daBB das Modauinfiltrat erst in groBerer Entfernung und auf Umwegen den
Grundwasserraum erreicht. Das bedeutet u. a., daB die den neben der Modau
stehenden GWMSt. 527268 und 527269 zugeordneten hydrochemischen Parame-
ter zumindest bei der hier angestellten Kurzzeitbetrachtung keine enge Korrelation
mit den Beschaffenheitskennwerten der Modau aufweisen diirften.

3. Erste Untersuchungsergebnisse

Von den jetzt vorhandenen 13 GWMSt. sind 10 staatlich (527225, 527226,
527265-527272), 3 gehoren der Siidhessischen Gas- und Wasser AG, Darmstadt
(154, 172 und 188). Im iiberbauten Zentrum von Eberstadt konnten keine
MeBstellen errichtet werden. 3 GWMSt. liegen in der Ndhe der Modau, davon ist
die GWMSt. 527269 dem Pegel unmittelbar benachbart. 3 weitere GWMSt.
befinden sich S der Bebauungsgrenze an der Alten bzw. Neuen Bergstrae und
damit im Oberstrom moglicher nennenswerter Kontaminationsquellen. Eine 14.
Bohrung endete 7 m tief im Gabbro und wurde wegen Fehlens von Grundwasser
nicht ausgebaut. Die Stammdaten aller den Untersuchungen zugrundeliegenden
GWMSH. sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Lage kann den Abb. 2 und 5-9
entnommen werden, in denen auch die Schnittlinien von zwei hydrologischen
Profilen eingetragen sind.
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Tabelle 1. MeBstellen im Bereich des Schwemmfichers der Modau mit MeBwerten aus dem Jahr 1981

MeBstellen - Stammdaten MeBwer te
MeBstellen-Nr. K 25 R - Wert H - Wert MeBpunkt Geldnde Grundwasserstand (in m unter MP) mit Datum | Grundwasser-
(M +m) | (NN + m) 24.06.1981 07.10.1981 11.11.1981 | Temperatur (°C)
am 11.11.1981

521 255 6117 W0 |55 2102 122,30 121,92 18,26 18,15 18,04 10,6
527 22% 6117 73 86 19 16 116,52 116,28 15,83 15,70 15,64 10,7
527 265 6217 7 68 17 94 135,90 135,45 35,63 35,62 35,58 10,8
527 26F 6217 73 90 17 63 123, b4 123,24 24,68 24,58 2h,60 10,5
527 267 6117 74 66 18 49 127,86 127,26 27,70 27,10 27,02 10,6
527 268 6117 ™15 19 67 11k b2 114,50 12,70 12,62 12,56 2
527 269 6117 73 30 19 7% 112,34 111,84 12,90 12,92 12,87 11,0
527 200 6117 BN 20 5h 17,35 116,85 18,05 18,13 18,05 10,7
527 N 6117 T 26 ral v 134,61 133,96 29,1 29,17 29,06 10,8
527 272 6117 72 37 Yals) 117,42 116,92 22,42 22,44 22,36 10,3

154 6117 72 08 2 57 108,00 107,16 15,12 15,04 14,94 10,4

172 6117 72 62 19 28 111,03 110,17 16,31 16,22 16,18 10,6

188 6117 72 68 18 47 109,25 108,41 15,26 15,11 15,04 10,3
Pegel 6117 73 30 19 77 108,47 108,65 0,53 0,56 0,58 &
Eberstadt PN Sohle Ober PN Uber PN Uber PN

111,16
0.K.
J BUschung

Aus diesen GWMSt. wurden Wasserproben gepumpt. Um das hydrochemische
MeBnetz zu verdichten, wurden auch Trinkwassergewinnungsanlagen in diesem
Gebiet beprobt. Die Lage dieser Forderbrunnen ist den Abb. 2 und 5-9 zu
entnehmen. Die physikalischen und chemischen Giiteparameter des Grund- und
des Modauwassers sind in den Tab. 1 und 3—4 aufgelistet.

3.1. Hydrologie des Grundwassers

Um eine erste Ubersicht iiber die Grundwasserverhéltnisse im Bereich Eber-
stadt zu bekommen, wurde eine Karte der Grundwasserhohengleichen mit den
Wasserstianden des Stichtages 24. 6. 1981 erstellt (Abb. 2). Danach stromt das
Grundwasser in SW- bis WSW-Richtung ab. Siidlich der Modau betragt das
durchschnittliche FlieBgefdlle 3,6%o, nordlich davon im Stadtbereich ist es mit
6,0%0 wesentlich stirker. Die Versteilung des Gefilles zwischen Pegel Eberstadt
und Klédranlage Pfungstadt konnte auf die Einschaltung stauender Zwischenlagen
im Aquifer zuriickgehen, wihrend fiir das gleiche hydrologische Phanomen im
Stadtgebiet rechts des Gewassers sich als Erkldrung eher spezielle tektonische
Verhiltnisse anbieten (s. Kap. 2).
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Abb. 2. Karte der Grundwasserhohengleichen (m iiber NN) vom 24. 6. 1981.

Die beiden hydrologischen Profile I und II in Abb. 3 mit am 30.9. 1981
ermittelten MeBwerten verdeutlichen die grofen Flurabstinde im Raum Eber-
stadt, die Modau ,,hdngt weit oberhalb der Grundwasseroberfléache.

Das nur schwache unterstromige Vorspringen der Hydroisohypsen in der
engeren Umgebung der Modau deutet darauf hin, daB dieses Oberfldchengewasser
zumindest Ortlich keine erheblichen Wassermengen in die gesittigte Zone
einspeist. Es ist eher zu vermuten, da3 Modauinfiltrat iiber eine grofere Flache
verteilt den Grundwasserraum erreicht. Wegen der groBlen Differenzbetrige
zwischen der Druckfldche des teilweise sicherlich gespannten, iiberwiegend jedoch
freien Grundwassers und dem Niveau des Wasserspiegels der Modau ist auch im
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Abb. 3. Hydrologische Schnitte durch den Schwemmficher der Modau (Wasserstand der Modau und
Grundwasseroberflache am 30. 9. 1981).

Tabelle 2. Abstiche (in cm) an den amtlichen GrundwassermeBstellen 527225 und 527226
jeweils Anfang Oktober der Jahre 1976 bis 1981

MeBstelle| 1976 1977 1978 1979 1980 1981 , 1976/81
527225 1781 1815 1752 179 1804 1807 , 1790
527226 1530 1600 1560 1580 1595 1572 , 1573

Hinblick auf das heterogene Schichtprofil damit zu rechnen, dal fiir die Perkola-
tion der Deckschichten ein ldngerer Zeitraum in Anspruch genommen wird.
Insofern gibt der Gleichenplan der Abb. 2 kaum die hydrometeorologischen
Verhaltnisse des Naf3jahres 1981 wieder. Diese diirften, stark verwischt, sich erst in
den Folgejahren widerspiegeln. Diese Interpretation gilt auch fiir die modaufernen
Bereiche des Schuttfachers, wie die Zahlenbeispiele der Tab. 2 verdeutlichen.
Trotz einer Folge von iiberdurchschnittlich niederschlagsreichen Jahren seit 1977
fiel in den GWMSt. 527225 und 527226 der Grundwasserspiegel insgesamt weiter
ab, widhrend im gleichen Zeitraum im Hessischen Ried das oberflachennahe
Grundwasser um ca. 1-1,5 m anstieg.

Die aus dem hydrogeologischen Befund abgeleitete Aussage wird aber auch
durch die Auswertung kurzfristig ablaufender hydrologischer Extremereignisse
bestétigt. In Abb. 4 sind jeweils fiir die Monate Juni — September des Jahres 1981
die Tagesniederschldge der Station Pfungstadt, die mittleren tédglichen Wasser-
stinde der Modau am Pegel Eberstadt und der Grundwasserspiegelgang der
GWMSt. 527267 — 527270 dargestellt. Der gewdhlte Zeitraum ist dadurch

30
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gekennzeichnet, dal auf eine am 10.8. mit sehr starken Regenfillen (37 mm)
endende niederschlagsreiche Periode 6 Wochen mit relativer Niederschlagsarmut
folgten. Wihrend die Wasserstandsganglinie der Modau das Niederschlagsgesche-
hen unmittelbar widerspiegelt, zeigen die Grundwasserstdnde in den Beobach-
tungsrohren ein entgegengesetztes, in sich allerdings wieder differenziertes Verhal-
ten (s. auch Tab. 1). Die MeBwerte der GWMSt. 527268, in der das Grundwasser
mit rd. 12,7 m den geringsten Flurabstand aufweist, dokumentieren einen
schwachen, weitgehend stetigen Grundwasserspiegelanstieg. Umgekehrt 148t sich
bei den MeBwerten des Beobachtungsrohres 527267, in dem das Grundwasser in
rd. 27,2 m Tiefe ausgespiegelt ist, bei starkeren Schwankungen bis zu 20 cm ein
negativer Trend ausmachen. Die Ganglinien der beiden anderen Mefstellen
gruppieren sich zwischen den aufgezeigten hydrologischen Gegebenheiten. Die
Grundwasserganglinien lassen erkennen, daf selbst die ausgepréagten Schwankun-
gen des Modauspiegels sich wahrend dieses relativ kurzen Zeitraumes — wenn
tiberhaupt — nur sehr gedampft und mit erheblicher zeitlicher Verzégerung auf den
Grundwasserkorper der Umgebung auswirken.

Im Grunde genommen lassen sich aus der Karte der Grundwasserspiegeldiffe-
renzen, in der die MeBwerte der Stichtage 30.9. und 16.11.1981 jeweils mit
denjenigen des Stichtages 24.6.1981 verglichen sind (Abb. 5), ebenfalls keine
anderen Aussagen ableiten. Die relativ groBten Grundwasserspiegelamplituden
lassen sich in Teilgebieten nachweisen, die von der Modau weiter entfernt liegen.
Da hier die stauenden Schichteinlagerungen zuriicktreten, diirften sich die
Schwankungen der Grundwasserstinde vermutlich iiberwiegend auf niederschlags-
biirtige Zusickerungen zuriickfiihren lassen.

3.2. Beschaffenheit des Grundwassers

Bei den GWMSt. betrigt die Nennweite des aus PVC hart bestehenden Beobachtungsrohres zwar
einheitlich 100 mm, doch konnte fiir die Gewinnung von Wasserproben nur dort eine Unterwasser-
pumpe ND 96 mm eingesetzt werden, wo eine HT-Kappe als Abschlu vorhanden ist. Bei einer
mittleren Forderleistung von 30 I/min und einer Pumpzeit von 20 min wurde die Wassersiule
ausreichend oft ausgetauscht, so da3 eine ordnungsgemifle Probenahme gewihrleistet war. AuBerdem
wurde die Reprdsentanz der Wasserprobe mittels Leitfdhigkeitsmessung kontrolliert. Im Falle der
GWMSt. 527225, 527226, 154, 172 und 188 mit SEBA-Kappen als Abschluf kam eine Membran-
pumpe ND 56 mm mit einer mittleren Forderleistung von 1 I/min zum Einsatz, die Pumpzeit war
entsprechend langer. In allen Fillen tauchte die Pumpe 3 m in das Grundwasser ein.

Von einigen wenigen GWMSt. lagen grundwasserchemische Kennwerte bereits aus fritheren Jahren
vor. Diese wurden nur zu Plausibilitdtskontrollen verwendet. Um eine synchrone Aussage machen zu
konnen, wurden aus allen MeBstellen einheitlich Mitte November 1981 Wasserproben gewonnen. Um
die Ergebnisse besser absichern zu konnen, wurde Ende Januar und Anfang Februar 1982 eine zweite
Probenahmeaktion durchgefiihrt. Die Novemberproben wurden im Zentrallabor der Hessischen
Landesanstalt fiir Umwelt analysiert, die Boratgehalte wurden allerdings vom Institut FRESENIUS,
Taunusstein, bestimmt. Die Anfang 1982 gesammelten Proben wurden dankenswerterweise im Labor
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung untersucht.

Die zweite Probenserie stammt nicht nur aus GWMSt.,, in die Beprobung wurden auch 7
Forderbrunnen einbezogen. Diese Entnahmestellen sind in den Abb. 2 und 5-9 lagemaBig eingetragen.
Im einzelnen handelt es sich um: 1 = Br. 1 Gerédtedepot der Bundeswehr-Frankensteinkaserne, R 34
73 40, H 55 18 84; 2 = Br. 2 Geritedepot, R 34 73 30, H 55 18 67; 3 = Br. Malchen der Gemeinde
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Abb. 5. Karte der Grundwasserspiegeldifferenzen (cm); AHg,, 30.9./24.6.1981,
———— AHg, 16.11./24.6.1981 (Legende s. Abb. 2).

Seeheim-Jugenheim, R 34 74 19, H 55 17 54; 4 = Br. der Evangelischen Marienschwesternschaft auf
Kanaan, R 34 74 40, R 55 21 50; 5 = Br. 8 WW Pfungstadt, R 34 71 64, H 55 20 54; 6 = Br. 5 WW
Pfungstadt, R 34 71 51, H 55 20 18; 7 = Br. 3 der Firma Erste Hessische PreBhefe-Fabrik und
Dampfbrennerei, Inh. Josef Pleser Sohne, R 34 73 16, H 55 20 26.

Die Filterstrecken der Entnahmebrunnen sind in unterschiedlicher Tiefe ange-
ordnet, und zwar zwischen 15 m (Pleser) und 93 m (WW Pfungstadt), in einem
Brunnen konnen auch mehrere Horizonte ausgefiltert sein. Bei der Interpretation
der hydrochemischen Parameter miissen diese Gegebenheiten beriicksichtigt
werden; weiterhin mufl gesehen werden, dal die Grundwasserproben aus den
Forderbrunnen fiir einen groeren Aquiferbereich typisch sind, die Wasserproben
aus den GWMSt. jedoch streng genommen nur mehr oder weniger punktuelle
Aussagekraft fiir die obersten Meter der geséttigten Zone haben.

In den Tab. 1 und 3—4 sind die fiir den Hydrogeologen wichtigsten hydrochemi-
schen und physikalischen Beschaffenheitskennwerte zusammengestellt. Im Text
wird im wesentlichen auf die Angaben in Tab. 3 Bezug genommen. Im Gegensatz



Tabelle 3. Gewdsserbeschaffenheit im Bereich des Schwemmfichers der Modau am 11.11.1981

9te

Entnahmestelle | 527 225 [527 226 |527 265 |527 266 527 267 | 527 268 |527 269 |527 270 | 527 2 |s27 272 | 15k 172 188 Pegel
Eberstadt
Parameter

pH - Wert 7,5 7,5 75 ) 7,k 7,3 73 %5 746 74k 7,7 7,0 7,6 7,8
elektr. Leitfahigkeit (aS/m) | 5h,9 68,4 47,6 40,5 52,0 95,3 73,0 60,8 45,7 [133,0 42,8 38,2 45,1 54,3
Gesantharte (%aH) 17,9 17,4 4,3 12,0 17,4 26,0 20,2 18,2 13,4 31,9 12,0 11,8 13,4 13,7
Karbonathsrte (°dH) 14,6 12,3 1,3 10,1 14,6 16,6 17,1 12,k 1,5 14,0 9,1 9,2 9,4 10,9
Nichtkarbonatharte (°aH) 3,3 5,1 3,0 1,9 2,8 9,4 3,1 5,8 19 | 179 2,9 2,6 4,0 2,8
Ca* (mg/1) 00,0 [109,0 88,0 72,0 |108,0 |156,0 [120,0  [108,0 80,0  |172,0 64,0 69,5 74,0 78,0
Mgz’ (mg/1) 16,5 10,0 9,0 8,0 10,0 18,0 14,0 13,0 10,0 34,0 T 8,0 13,0 12,0
na' (mg/1) 5,8 34,7 4,8 53 18,9 35,3 2,7 7,7 4,9 T 545 b7 4,9 1,5
X" (ag/1) 0,9 2,9 0,8 0,7 0,4 9,6 4,9 0,7 0,7 1,3 0,6 0,9 0,6 3,8
Mol (mg/1) 0,06 0,15 |<0,02 | <0,02 0,7 0,06 |<0,02 |<0,02 |<0,02 |[<0,02 |[<0,02 |[<0,02 | <0,02 0,05
pa’'® (ag/1) 0,68 1,72 <005 |<0,05 0,27 0,07 |<0,05 |<0,05 |<0,05 |<0,05 0,08 0,22 | <0,05 0,16
nnl" (mg/1) 0,0 0,0 0,2 0,1 2,0 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 2,8
N, (mg/1) 0,03 0,01 0,00 0,00 0,15 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,93
no, (mq/1) 6,7 89,1 10,0 5,3 6,3 | 156,5 24,3 45,9 28,4 |110,7 0,8 36,5 5,7 37,9
(1 (sg/1) 4,0 5,0 8,0 b,0 9,0 56,0 31,0 19,0 2,0 [126,0 7,0 2,0 9,0 26,0
so,'z' (mg/1) 73,0 94,0 51,0 32,0 53,0 96,0 43,0 67,0 57,0 |3%,0 70,0 30,0 53,0 40,0
Pof' gesant (mg/1) 0,2 0,2 0,1 0,0 4,9 0,6 0,0 0,1 6,2 bk 0,1 0,0 0,0 2,6
B (mg/1) 0,07 0,13 | <0,01 | <0,01 0,01 0,04 0,15 0,01 | <0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,75
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Tabelle 4. Gewdsserbeschaffenheit im Bereich des Schwemmfichers der Modau Ende Januar/Anfang Februar 1982

Entnahme-

stelle phwert|el. Leitf. [ %aoh | Cokw | Cowkw | ot | M Na® U T NO,” o |s0% | e | weo.”

(mS/m) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) (mg?l) (mg?l) (mg/1) (mgh) (ng?l) (ng/})

1 8,5 45,9 [16,3 | 13,1 | 32 95,0 | 13,0 7,8 1,4 0,0 | 10,0 | 156 2,8 | 1,4 | 286,2

2 8,5| 45,7 [6,6 | 13,2 | 3.4 95,0 | 14,3 2,6 1,4 0,0 | 10,0 | 155 2,6 | 06 | 286,8

3 8,0 | 37,2 [12,9 9,5 | 3, 78,9 8,3 3, 0,9 0,0 | 19,0 8,4 1,5 | 0,3 | 206,2

| 8,5 | 540 |76 | 10,6 | 7,0 | 01,2 | w9 | 13,3 1, %2 | %5 | 2,3 | 85,8 | o4 | 23,0

5 8,35 | 30,9 |10, 8,7 | 1,7 53,7 | 12,5 4,9 1,0 0,0 | 16,2 5,8 72,8 | 0,3 | 188,6

6 g,k0 | 47,3 15,9 | 10,9 | 5,0 86,7 | 16,3 72 13 0,0 | 225 | 25,7 | 3,8 | 0,3 | 23,8

? 8,3 | 67,6 |21, | 14 | 10,5 | 18,0 | 17,1 | 20,9 0,8 0,0 | 87,3 | %,8 | 858 | o4 | 247,7

527225 8,00 49,2 [19,6 | 1wk | s2 | mya | 5 5,8 0,9 0,0 9,7 72,8 | 64,2 | <0, | 3,3

527226 8,5 64,1 8,27 | 18 | 6,9 | 19,3 8,8 | 23,6 2,8 0,7 | 69,0 | 30,8 | 7,9 |<0,1 | 25,3
527265 12,1
527266 5,8
527267 8,9

527268 8,5 | 922 |26 | 3 | 10,3 | 5,1 | 19,6 | 388 | 1,5 1,0 11075 | 59,2 | 928 | 05 | 377,

527269 8,35 | 652 [21,0 | 1,0 | 50 | 1259 | w6 | 22,1 4,8 0,0 | 6,8 | 36,9 55,6 | < 0,1 47,8

527270 8,3 | 59,6 |2,9 | 12,9 | 80 | 1259 | 1,3 8,4 0,7 0,0 | 3,8 | 2,6 %,6 | <0,1 | 280,1
5272M 5,3

527272 8.3 | 107,10 (3,8 | 12,8 | 19,0 | 17,1 30,4 | Sh,8 1,3 0,0 | 584 | 94,0 [260,5 |<0,1 21,5

154 8,30 { 41,0 [,6 8,5 | 6,1 78,0 | 16,0 5,6 0,8 0,1 3,5 | 10,9 7,2 | <0, 184,3

72 8,5 | 38,6 |13,2 8,4 | 4,8 80,5 8,4 3,9 0,8 | <0,1 46,6 6,1 32,1 | < 0,1 182,5

188 8,20 | 43,4 15,1 9,h 5,7 85,5 13,7 by7 0,6 0,2 2,5 12,1 61,5 | <0, 203,8

{Hodau/l’ogel 7,85 | 56,0 [15,6 10,2 S,k 88,8 13,7 26,2 b2 4,5 46,8 47,6 50,5 b7 21,5
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zu den jetzt giiltigen gesetzlichen Vorschriften werden in Ubereinstimmung mit der
bewidhrten Praxis keine Stoffmengenkonzentrationen (z. B. mmol/l) angegeben,
sondern Massenkonzentrationen (z. B. mg/1). Die Umrechnung kann gemaB mg/1
= mmol/l X Molmasse erfolgen.

Die Ausbreitung der Wasserinhaltsstoffe im Sickerwasser- und Grundwasserraum wird nicht nur von
den hydrogeologischen Verhiltnissen bestimmt, sondern wird sehr wesentlich auch durch chemische
und biologische Prozesse beeinflut. Diese Reaktionsvorgidnge fiihren zu einer zeitlichen und
raumlichen Anderung der Stoffkonzentrationen in der gesittigten und ungesittigten Zone. Es handelt
sich dabei um Losung, Filtration, Adsorption und Ionenaustausch, Oxidation und Reduktion, Fillung
und Mitféllung, die Bildung von wenig loslichen Komplexen, Hydrolyse, biologische Abbau- und
Umwandlungsreaktionen sowie Gasaustausch. In bestimmten Fillen fiihrt nur die Verdiinnung durch
Zusickerung von Wasser zu einer merklichen Konzentrationsabnahme, auerdem spielen Konvektion,
Dispersion und Diffusion eine wichtige Rolle. Auf diese Thematik kann hier jedoch nicht ndher
eingegangen werden, es wird auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. MATTHESs 1973: 172-225). Im
Zusammenhang mit dieser Arbeit kommt es vielmehr darauf an, den Rahmen der natiirlichen, also
geogen vorgegebenen Konzentrationsverteilung der Inhaltsstoffe des Grundwassers (,,Grundlast‘)
abzustecken und anthropogene Kontaminationsquellen zu erkennen, um anhand hydrochemischer
Kriterien entscheiden zu konnen, ob die Modau nennenswerte Wassermengen einspeist.

Die Gesamthirte schwankt zwischen 12 und 18 °dGH, nach der Hirte-Skala
von KLUT-OLSZEWSKI handelt es sich um ,,etwas harte’ Grundwaisser. Diese
GroBenordnung gilt sowohl fiir waldbestockte anthropogen unbelastete Flachen
als auch fiir die meisten Gebiete im Unterstrom der Siedlungsflachen. Abgesehen
von der Umgebung der am Rande eines groBen Kahlschlages gelegenen GWMSt.
527272, die bei vermutetem anthropogenen Einflul auch bei anderen Parametern
(Tab. 3 und 4) vollig aus dem Rahmen féllt und deswegen in der Folge nicht mehr
beriicksichtigt wird, weisen nur die Grundwasserproben aus den neben der Modau
gelegenen GWMSt. 527268 und 527269 Werte iiber 20 °dHG auf. Die Grofenord-
nung der GH nimmt in &stlicher Richtung deutlich zu.

Bei der Karbonathirte ergibt sich prinzipiell eine dhnliche Konzentrationsver-
teilung, die Werte streuen aber nicht so stark bei der GH. Weitgehend anthropogen
unbeeinflufite Grundwasser haben in groflerer Entfernung vom Gebirgsrand ca.
9-10 °dKH. An der Bergstrafle macht sich eine Zusickerung von Hangwissern
bemerkbar, die aufgrund der z. T. michtigen Lofliiberdeckung in diesem Bereich
stark aufgehirtet sind. Die hochsten Hirtegrade mit ca. 17 © dKH werden in der
Nihe der Modau registriert.

Die Nichtkarbonathirte, eine abgeleitete Rechengrofie, ist in der Regel dort
besonders auffillig, wo die {ibrigen Beschaffenheitsparameter Verschmutzungen des
Grundwassers indizieren, also im Nahbereich der iiberbauten Flichen.

So gut wie unbelastete Grundwisser haben Sulfat-Gehalte zwischen 30 und 60
mg/l SO?~, kontaminierte Grundwisser zwischen 70 und 90 mg/l SO*~. Der relativ
niedrige Sulfatgehalt von 43 mg/l SO*~ im Bereich der neben der Modau gelegenen
GWMSt. 527269 ist nicht ohne weiteres verstindlich. Fir die Reduzierung des
Sauerstoff spendenden Sulfats gibt es keine plausiblen Griinde. Eher ist daran zu
denken, daf} die von den Siedlungsflichen ausgehenden Schmutzwasserfahnen durch
versickerndes Modauwasser etwa westlich der B3 verdiinnt werden.
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Nitrat ist unter natiirlichen Gegebenheiten nur in geringen Mengen im Grund-
wasser enthalten, es geht auf biogene Umsetzungen zuriick. Im Bereich des
Schwemmfichers der Modau stellen Nitratgehalte unter 10 mg/l NO;™ in etwa den
nicht oder gering belasteten Zustand dar. Da Nitrat als gutes Oxidationsmittel bei
mikrobiellen Prozessen tiber Nitrit und Ammonium zu gasférmig entweichen-
dem Stickstoff umgewandelt werden kann, schliefen wesentlich geringere oder
fehlende NO,-Gehalte eines Wassers dessen anthropogene Belastung jedoch nicht
aus. Umgekehrt gelten hohe NO;-Konzentrationen als Indikator organischer
Verschmutzung. Deutlicher als bei den vorstehend genannten hydrochemischen
Kennwerten ldflt sich anhand der riumlichen Verteilung der NO,-Gehalte ein
Schmutzwasserstrom erkennen, der in Ubereinstimmung mit der Grundwasserflief3-
richtung von NE nach SW zieht. Die hauptsichlichste Kontaminationsquelle ist
offensichtlich im Altstadtkern von Eberstadt zu suchen. Da die hochsten Nitratge-
halte links der Modau angetroffen werden (GWMSt. 527269 mit 156,5 mg/l NO, ™,
im Unterstrom die GWMSt. 527226 mit 89,1 mg/l NO; ™ und das Beobachtungsrohr
172 mit 36,5 mg/l NOy), ist ihre tiberwiegende Herleitung aus Modauinfiltrat nicht
gegeben.

Auf Diingemittel oder Kontamination des Grundwassers durch Waschmittel
diirften die Phosphat-Konzentrationen von 4-6 mg/l PO,>~ zuriickgehen, aller-
dings ist der Gehalt von 4,9 mg/l PO~ in GWMSt. 527267, die neben der Alten
Bergstrafle im Wald liegt, derzeit nicht plausibel begriindbar. Ansonsten bleiben die
Werte unter 0,2 mg/l PO,*~, was fiir unbeeinflufite Grundwisser normal ist.

Da die hier vorliegenden hydrogenkarbonatischen Grundwisser schwach alka-
lisch sind (pH-Wert 7,0-7,7, Mittelwert 7,5) und da auflerdem bei dem verhiltnis-
miflig groflen Grundwasserflurabstand mit einem entsprechend erh6hten Sauerstoff-
angebot im Sickerwasserraum zu rechnen ist, kommen wasserlosliche, d. h. in der
zweiwertigen Form vorliegende Eisen- und Manganionen meistens nur in Spu-
ren vor (Fe?* < 0,05 mg/l, Mn?* < 0,02 mg/l). Nur bei reduzierendem Milieu, das
sowohl geogen als auch anthropogen durch organische Verschmutzung gegeben sein
kann, lassen sich hohere Fe- (> 0,3 mg/l) bzw. Mn-Konzentrationen (> 0,1 mg/l)
nachweisen (im Umkreis der GWMSt. 527225 und 527267 moglicherweise durch
Torfeinschaltungen bedingt, im Falle der GWMSt. 527226 anthropogener Einfluf§
moglich).

Im Bereich des Modau-Schwemmfichers liegen die bevorzugt geogen bedingten
Natrium-Konzentrationen unter 20 mg/l. Hohere Gehalte lassen sich aufgrund der
vorgefundenen geochemischen Situation nicht durch Ionenaustausch- oder Mem-
braneffekte erkliren, sondern durch anthropogene Kontamination.

Kaliumionen sind im Grundwasser iiblicherweise nur schwach konzentriert, im
Untersuchungsraum bleiben die K-Gehalte unter 1 mg/l. Wo sie in grofleren Mengen
nachgewiesen werden, sind anthropogene Einfliisse im Spiel, in der Aue der Modau
ist dabei am ehesten an Diingung zu denken.

Die Auswertung der vorstehenden Kennwerte der Grundwasserbeschaffenheit
hatte als wesentliches Ergebnis, dafl einerseits ein bestimmter Grundwassertyp
herausgearbeitet werden konnte, andererseits aber im Zentrum des Modau-
Schwemmfichers starke Grundwasserbelastungen nachzuweisen sind. Eindeutige
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Hinweise, dafl dieses Oberflichengewisser wesentlich in den Untergrund einspeist,
sind hydrochemisch nicht relevant. Eine prazisere Aussage, ob die Modau nach
ithrem Austritt aus dem Odenwald groflere Wassermengen infiltriert, wird erwartet,
wenn bestimmte Substanzen, die einerseits fir Oberflichenwisser typisch sind,
andererseits aber im Grundwasserraum keinen oder nicht nennenswerten Reaktio-
nen (physikalisch und/oder biologisch-chemisch) ausgesetzt sind, untersucht wer-
den. Es handelt sich um sog. perseverante Stoffe, die im Hinblick auf die
Aufgabenstellung als quasi-Markierungsmittel anzusehen sind. Zur besseren Veran-
schaulichung ihrer riumlichen Konzentrationsverteilung werden sie in den nachfol-
genden Abbildungen in Form von Isokonzen dargestellt.

Besonders geeignet als Tracer ist insbesondere das stabile Chloridion. Mogliche
Infiltrationen von Neckar und Weschnitz im Bereich der hessisch/baden-wiirttem-
bergischen Landesgrenze wurden auch auf diese Weise erkannt (Bericht der
Arbeitsgruppe Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung
Rhein-Neckar-Raum, Analyse des Ist-Zustandes, 1980: 58). Nach MATTHESS
(1973: 202) ist davon auszugehen, daB in Sedimentgesteinen Cl-Konzentrationen
iber 30 mg/l anthropogenen Ursprungs sind. Dieser Grenzwert liegt im Raum
Eberstadt jedoch bei 5-10 mg/1 CI™. Er wird sowohl in einigen Férderbrunnen, die
in tieferen Stockwerken ausgefiltert sind, als auch in MeBstellen, die von moglichen
Kontaminationsquellen weit genug entfernt sind, unterschritten. Diesen natiirli-
chen Chloridgehalten stehen Konzentrationen bis max. 59 mg/l Cl~ gegeniiber
(GWMSt. 527268). Nach Ausweis von 49 Chloridbestimmungen aus den Jahren
1978/81, die im Rahmen der routinemiBigen Gewdsseriiberwachung von der
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt durchgefiihrt wurden (interner Bericht),
weist das Modauwasser in Hohe des Pegels Eberstadt bei Konzentrationsschwan-
kungen von 15-82 mg/l CI~ im Mittel der letzten 4 Jahre einen Cl-Gehalt von 45
mg/l auf. Wiirden die im Grundwasser festgestellten Chloridkonzentrationen auf
Infiltration von Oberflachengewissern zuriickgehen, miifiten sie wegen der Ver-
diinnung durch zustromendes unbelastetes Grundwasser deutlich geringer sein als
in der Modau. Da das E der B 3 nicht der Fall ist, miissen in diesem Raum andere
Kontaminationsquellen mafBgebend sein. Diese Feststellung schlieBt eine ins
Gewicht fallende Modauversickerung aus. Eine zweigeteilte Schmutzwasserfahne,
die im Zentrum von Eberstadt beginnt, zieht rechts der Modau in W-Richtung,
links davon in SW-Richtung (Abb. 6).

Eine Isokonzen-Karte wurde auch fiir das Element Bor angefertigt (Abb. 7),
das in waBriger Losung in der Spezies der Orthoborsdure H;BO; vorliegt. Bor
kommt im Grundwasser normalerweise nur in Spuren vor (Werte um < 0,02 mg/1
B). Hohere Konzentrationen, d. h. >0,1 mg/l B, stammen bevorzugt aus sich in
Abwaissern oder Industrieabfillen wiederfindenden Waschmitteln, denen Perbo-
rate als Sauerstofftrager zugesetzt sind. Die bei entsprechender Verdiinnung nicht
dissoziierte Borsdure ist neutral und unterliegt bei der Untergrundpassage so gut
wie keiner Wechselwirkung mit dem Aquifer (KAss 1981: 67). Wegen dieser
Eigenschaft wird sie als zwar nicht sehr sensibler, aber immerhin als brauchbarer
Markierungsstoff verwendet. Da sowohl das Modauwasser als auch die aus dem
Kanalsystem {iiber Leckagen austretenden und versickernden Abwisser Bor



Zur Infiltration der Modau im Bereich ihres Schuttfichers 231
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Abb. 6. Chlorid-Gehalte des Grundwassers (mg/1) Ende Januar 1982 (Legende s. Abb. 2).

enthalten, 148t sich kein sicherer Nachweis der Einspeisung von bedeutenden
Mengen von Modauwasser in den Grundwasserleiter erbringen (Abb. 7).

Im Bereich des Schwemmfachers der Modau ist wegen des hohen Anteils an
kristallinem Gesteinschutt, der als Folge der langsam ablaufenden Gesteinsverwit-
terung nur geringe Gehalte an festen gelosten Bestandteilen aufweist, davon
auszugehen, dall das Grundwasser relativ schwach mineralisiert ist. Daher lag es
nahe, auch mittels des Feststoffinhaltes zu priifen, ob das hoher mineralisierte
Modauwasser sich im Grundwasserraum wiederfinden 1dft. Da aus der elektrolyti-
schen Leitfahigkeit auf den gelosten Feststoffinhalt grofenordnungsmafig
geschlossen werden kann — die maBgebende Beziehung lautet: Leitfahigkeit
(mS/m) X 6,5 = Abdampfriickstand (mg/l) —, wurde die Leitfahigkeit
ebenfalls in Form von Isolinien dargestellt (Abb. 8). Wahrend fiir die AuBlenberei-
che des Modau-Schwemmfichers Leitfahigkeitswerte um 40—45 mS/m charakteri-
stisch sind, verdoppelt sich zum Zentrum des Schuttkegels hin die Gré8enordnung
dieses Kennwertes. Da in den letzten vier Jahren das Modauwasser einen mittleren
Leitfahigkeitswert von knapp unter 61 mS/m aufwies bei Streuungen zwischen 20



o
[O8)
[Re]

BENEDIKT TOUSSAINT

Abb. 7. Bor-Gehalte des Grundwassers (mg/l) Mitte November 1981 (Legende s. Abb. 2).

und 91 mS/m, kann aus den gleichen Griinden wie bei Chlorid und Bor eine
nennenswerte Versickerung des Oberfldchengewassers verneint werden. Im tibri-
gen dhnelt der Verlauf der Linien gleicher Leitfahigkeit sehr der Konfiguration der
Cl-Isolinien.

Schlielich wurde versucht, iiber das Temperaturfeld des Grundwassers
Hinweise auf eine eventuelle Infiltration der Modau zu bekommen. Bei Grundwas-
serflurabstinden von im Durchschnitt gut 20 m wirken sich selbst die monatlichen
oder sogar jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur der Luft im Bereich der
Erdoberfliche kaum noch aus. Die festgestellten Grundwassertemperaturen von
10-10,5 °C entsprechen der langjihrig mittleren Lufttemperatur des Untersu-
chungsgebietes und einer leicht erhohten geothermischen Tiefenstufe. Da ein
Oberflichengewisser wegen der Abwasserbelastung hoher temperiert ist als das
Grundwasser, miifite sich bei entsprechender Versickerungsrate eine positive Tempe-
raturanomalie zu erkennen geben. Dies ist zwar der Fall, aber die in Abb. 9
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Abb. 8. Elektrolytische Leitfahigkeit des Grundwassers (mS/m) Ende Januar 1982
(Legende s. Abb. 2).

dargestellten Isothermen des Grundwassers miissen nicht zweifelsfrei auf die
linienhafte oder flichenhafte Einspeisung von Modauwasser zuriickgehen.

Die aus dem bislang vorliegenden hydrochemischen Datenmaterial sich ergeben-
den Schlufifolgerungen stehen in guter Ubereinstimmung mit den hydrogeologi-
schen und hydrologischen Erkenntnissen, niamlich dafl die Modau im Raum
Eberstadt wahrscheinlich nur unbedeutende Wassermengen in den Untergrund
einspeist.

Ohne die von zwei verschiedenen Labors vorgelegten, etwas unterschiedlich
ausgefallenen, aber tendenziell iibereinstimmenden Analysenergebnisse iiberbewer-
ten zu wollen, sind einige Beschaffenheitsparameter hinsichtlich ihrer Groflenord-
nung und ihrer raumlichen Verteilung doch etwas problematisch. Z. B. zeigen die
GWMSt. 527268 und 172 zwar gleiche Borgehalte, aber unterschiedliche Chlorid-
werte. Eine Ursache konnten die erwihnten unterschiedlichen Bedingungen bei der
Gewinnung der Wasserproben sein. Weitere Untersuchungen werden hoffentlich
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Abb. 9. Temperaturverteilung im Grundwasser (°C) Mitte November 1981 (Mittelwert bis ca. 3 m unter
Wasserspiegel; Legende s. Abb. 2).

aufzeigen, in welchem Ausmaf sich auch gravitativ bedingte Schichtungseffekte im
Grundwasserraum, die Anisotropie des Aquifers oder biochemische Wechselreaktio-
nen im Untergrund auswirken.

4. SchluBifolgerungen und Vorschliige fiir weitere Untersuchungen

Aus dem hydrogeologischen Befund ist abzuleiten, daB sich die AbfluBver-
luste der Modau wegen der Bachwasserversickerungen an sich begiinstigenden
groBen Grundwasserflurabstdnde in diesem Gebiet und wegen der Einlagerung
zahlreicher stauender Linsen nur zeitlich stark verzdgert im Grundwasser-
raum bemerkbar machen konnen. Die hohe Abwasserbelastung dieses Oberfla-
chengewissers, die wahrscheinlich zu einer betrédchtlichen Selbstdichtung des
Bettes der Modau zumindest unterhalb der MW-Marke (Abb. 4) gefiihrt hat,
diirfte diesen Effekt noch vergroBBern. Die Mittelwerte von 21 Einzelbestimmun-
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gen abwasserrelevanter Summenparameter geben fiir die Jahre 1980/81 deutliche
Hinweise auf diese Belastung: DOC 6,8 mg C/l, CSB 20,1 mg O,/1, KMnO,-
Verbrauch 47,2 mg/l und BSB;s 6,0 mg O,/1.

Das zur Verfiigung stehende hydrologische Datenmaterial bestitigt diese
Interpretation. Zusétzlich darf mit groler Wahrscheinlichkeit angenommen wer-
den, daB nur geringe Mengen an Oberflichenwasser in den Untergrund
eingespeist werden. Die Ausdeutung der hydrochemischen Parameter ergibt
ebenfalls keine eindeutig gesicherten Argumente fiir eine ins Gewicht fallende
Absickerung von Modauwasser in die gesattigte Zone. Vielmehr wird die
Beschaffenheit des Grundwassers im Zentrum des Modau-Schwemmféchers von
der allgemein von Siedlungsfldchen ausgehenden Abwasserbelastung gepragt, nur
W der B 3 lassen die hydrochemischen Kennwerte die Vermutung einer Modau-
versickerung zu.

Somit ist eine auf echten Mefdaten basierende Quantifizierung der Versicke-
rung der Modau z. Zt. nicht moglich. BOKE & LINDSTEDT (1981: 188) schitzen,
daB in den von der Modau gequerten Einzugsgebieten der Wasserwerke Escholl-
briicken und Pfungstadt der Siidhessischen Gas- und Wasser AG allenfalls
20 mm/a der mit 245 mm/a veranschlagten langfristig mittleren Grundwasserneu-
bildung aus der Einspeisung dieses Oberflichengewdssers in den Aquifer herriih-
ren. Eine weitere Angabe zur Groflenordung des AbfluBverlustes dieses Baches
stammt vom Ingenieurbiiro Dr. BJORNSEN, Koblenz (freundl. schrftl. Mitt. Dipl.-
Ing. FRIED vom 21. 2. 1982). Demnach hat die Eichung der in Kap. 1 erwdhnten
Zweitfassung des Grundwasserrechenmodells Hessisches Ried im langjdhrigen
Durchschnitt eine Infiltrationsmenge von 50 1/s zwischen Odenwald und Sand-
bach-Wehr, also auf mehr als 2 km Laufldnge, ergeben. Im Hinblick auf die
gemachten Ausfithrungen scheint es sich um eine maximale, aber durchaus noch
plausible GréBenordnung zu handeln. Da in dem 90,6 km? groBen Niederschlags-
gebiet der Modau ein MQ von 0,81 m?/s ermittelt wurde (Periode 1956/75),
betragen diese gerechneten AbfluBverluste nur knapp 6,2 % des MQ. Die
MeBungenauigkeiten in diesem AbfluBbereich werden allerdings nicht nur fiir
diesen Pegel mit 5-10 % angegeben, somit sind Versickerungsverluste dieser
GroBenordnung meftechnisch — etwa im Differenzverfahren — nicht nachzuvoll-
ziehen.

Die Auffassung von den nur geringen Versickerungsverlusten der Modau und
benachbarter Oberflachengewisser steht im Gegensatz zu einer Voraussage von
KALWEIT (1973: 33), der fiir den Zeitraum 1970/2000 den Zuwachs an
Grundwasserabflu3 durch im Gefolge der Grundwasserspiegelabsenkung redu-
zierte Transpirationsverdunstung und vermehrte Versickerung aus den oberirdi-
schen Gewissern auf 16,4 hm?/a (bezogen auf eine Fliche von 992 km? Hessisches
Ried) veranschlagt.

Eine weitere Erkenntnis der geohydrologischen Untersuchungen im Raum
Eberstadt betrifft den direkten unterirdischen Zustrom von Kluftgrundwasser aus
dem BergstrdaBer Odenwald. In der Fachliteratur wird mit geringen Einspeisungen
in der GroBenordnung um ca. 10 I/s je km Odenwaldrand gerechnet (Bericht der
Arbeitsgruppe Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung
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Rhein-Neckar-Raum, Analyse des Ist-Zustandes, 1980: 62). Da dem Odenwald
im Bereich des Schwemmfidchers der Modau offensichtlich eine Randscholle
vorgelagert ist, in der so gut wie kein Grundwasser angetroffen wurde, ist von noch
geringerem Zustrom auszugehen. Eine etwas groflere Rolle spielt wahrscheinlich
der Zwischenabflu}, d. h. das Niederschlagswasser, das nach dem Auftreffen auf
die Hangfldchen teilweise in der ungesittigten Bodenzone dem Grundwasserleiter
in der Rheinebene zufliet. Aber auch diese Menge ist vorerst nicht zahlenmaBig
zu definieren.

Zwecks Erweiterung des Kenntnisstandes liber den Wasserhaushalt der hessi-
schen Oberrheinebene fithren zur Zeit verschiedene Institutionen Untersuchungs-
programme durch, die sich schwerpunktméaBig mit der Erfassung des Abflusses am
westlichen Odenwaldrand im Hinblick auf die Infiltration der Oberflachengewés-
ser befassen. Aufgrund der eigenen Erfahrungen im Bereich des Modau-
Schwemmféchers, der sich hydrogeologisch nicht wesentlich von den Schuttkegeln
anderer Odenwaldbéche unterscheiden diirfte, muf3 jedoch darauf aufmerksam
gemacht werden, daB die zu einseitige Betonung rein hydrologischer Fakten zu
Fehlaussagen fiihren kann. Um diese zu vermeiden, werden nachstehende Emp-
fehlungen gegeben.

1. Die festgestellten hydrologischen und hydrochemischen Phdnomene sollten bei
der Nachbildung der Grundwasserverhiltnisse mit mathematischen Modellen
besondere Beriicksichtigung finden. Insbesondere bei nichtstationdren Stro-
mungsvorgdngen mufl im Rahmen der Modellanpassung an die natiirlichen
Verhiltnisse die starke zeitliche Verzogerung, mit der sich der EinfluB der
Modau auf die Grundwasserstinde auswirkt, deutlich wiedergegeben werden.
Der gewihlten Jahresreihe mufl unbedingt ein ldngerer Zeitraum vorgeschaltet
werden. Dariiber hinaus sollte bei der rechnerischen Simulierung des Modau-
einflusses auf jeden Fall das Leaky-Aquifer-Prinzip angewandt werden, wobei
voraussichtlich ein relativ kleiner Leakagefaktor maf3gebend sein wird.

2. Es sollten nur langjahrige MeBreihen ausgewertet werden. Einzelmessungen
ober- und unterhalb einer muBBmaBlichen Versickerungsstrecke eines Oberfla-
chengewissers mittels Fliigel, tragbaren Venturigerinnen u. dgl. sollten nur zur
Kontrolle durchgefiihrt werden.

3. Man sollte moglichst stationdre Pegelstationen anstreben, die wegen der nur
geringen Differenzen des AbfluBvolumens im MQ-Bereich entsprechende NQ-
Profile haben miilten, um auch kleinste Abfliisse einwandfrei erfassen zu
konnen. Ebenso miissen alle auf der MeBstrecke anfallenden Abwassermengen
genau bilanziert werden.

4. Es ist zu priifen, ob nicht eine Selbstdichtung des Gerinnebettes vorliegt, da
dann insbesondere im Niedrigwasserbereich keine oder kaum AbfluBverluste
zu erwarten sind.

5. Zur Losung spezieller Fragestellungen ist das Grundwasser-MeBnetz im
Bereich der Schwemmfécher im Odenwald-Vorland zu verdichten. Dabei sollte
die Gewinnung hydrochemischer Parameter gro3te Aufmerksamkeit verdienen
und zwar iiber einen ausreichenden Zeitraum und bei unterschiedlichen
hydrometeorologischen Zustidnden.
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6. Signifikante chemische Leitsubstanzen vor (Kanalnetz) und nach der Klédran-
lage (Vorfluter) haben besondere Bedeutung, um die Grundwasserkontamina-
tion nach Herkunft besser differenzieren zu konnen.

7. Es erscheint sinnvoll, Altersbestimmungen an Grundwasserproben vorzuneh-
men (Tritium, Radiocarbon, O!®/O!8-Verhiltnis), um die Zusickerung von
rezentem Bachwasser oder den Zuflufl aus dem Odenwald besser lokalisieren
und iiber die Mischungsanteile altersverschiedener Grundwédsser moglichst
auch iiberschldglich quantifizieren zu konnen.
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Das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa, Vogelsberg (Hessen)

Von

SIEGFRIED HoLTZ und JURGEN SCHOPPE*

Kurzfassung: Das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa (Bl. 5520 Nidda) gehort zur Gesamtausbau-
mafBnahme im Niederschlagsgebiet der Nidda, mit der die hochwasserfreie AbfluBregelung in diesem
FluBsystem erreicht werden soll. Es wurde nach einer Bauzeit von 20 Monaten im Jahre 1967 in Betrieb
genommen.

Die Stauanlage liegt im Verbreitungsgebiet tertidrer Tuffe und Basalte, die von médchtigen quartédren
Schluffen iiberdeckt werden. Die Betriebssicherheit wurde wihrend eines Probestaus im Dezember
1966 tiberpriift und durch mehrere Hochwasserereignisse bestitigt. Die Uberpriifung der Bemessungs-
wellen im baureifen Entwurf von 1963 hat gezeigt, dal das Becken zukiinftig bei Hochwasser vollig
geschlossen werden kann, wodurch fiir die Nidda der bestmogliche Hochwasserschutz zu erreichen ist.

Abstract: The flood retention basin near Ulfa, Vogelsberg (Hesse), is part of the project in the
precipitation area of the river Nidda to achieve a flood free flow in this system. The dam was completed
1967 after 20 months in construction.

The damsite is located in tertiary tuffs and basalts covered by thick quarternary silts. The safety of
the dam was proved during an experimental dam up and by several occurring floods. The proof of the
anticipated floodpeaks in the finished plan of 1963 showed, that in future the reservoir can be loded
completely during flood situation, which means an optimal flood control for the Nidda area.
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1. Einleitung

Die Nidda, Hauptvorfluter der Wetterau, gehort zu den Fliissen in Hessen, die
am starksten hochwassergefdhrdet sind. Die Hochwésser treten im Friithjahr
wihrend der Aussaat und im Sommer und Herbst wihrend der Ernten auf, was
sich immer wieder duBerst ungiinstig auf die landwirschaftliche Nutzung weiter
Talfldchen — insbesondere im Unterlauf — ausgewirkt hat.

Der generelle Entwurf zur Regelung der AbfluBverhéltnisse, aufgestellt 1959 im
Auftrag der Hessischen Wasserwirtschaftsverwaltung, sieht fiir den hochwasser-
freien Ausbau der Nidda im Teilniederschlagsgebiet des Vogelsberges mehrere
Jahresspeicher mit Hochwasserschutzraum und Hochwasserriickhaltebecken ohne
Dauerstau vor (Abb. 1). Nach ihrer Fertigstellung werden die Stauanlagen mit
einem Hochwasserschutzvolumen von 22,5 hm® rd. 28% des etwa 1941 km?
groBBen Gesamtniederschlagsgebietes beherrschen.

Eine der ersten Baumafnahmen war das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa
stidlich der gleichnamigen Ortschaft, das 1967 nach einer Bauzeit von 20 Monaten
in Betrieb genommen werden konnte. Bauherr und Betreiber ist der Wasserver-
band Nidda, Friedberg.

b S

R, -5

Schotten

NIDDA-TALSPERRE

EICHELBACH-
TALSPERRE (geplant)

ZZ, Friedberg
{ %

81-548

Abb. 1. Ubersichtskarte des Niederschlagsgebietes.
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2. Bauliche Anlagen

Der nach der Topographie mogliche Stauraum betrdgt bei einer iiberstauten
Fldche von rd. 47 ha rd. 1 hm®.

Das Absperrbauwerk ist ein homogen-wenigdurchldssiger Damm mit einer
Kronenlidnge von 240 m und einer Hohe von max. 8,5 m, der bei Einstau voll
unterstromt wird. Die Boschungsneigungen betragen beidseitig 1:3, wodurch sich
eine Dammkubatur von rd. 60 000 m® ergibt. Am luftseitigen DammfuB ist eine
2 m hohe Druckbank mit Sohlfilter und Entspannungsbrunnen angeordnet. Das
Auslaufbauwerk liegt im festen Basaltfels am linken Hang. Es besteht aus dem
wasserseitigen Einlaufbauwerk mit zwei Betriebseinlaufen und dem Hochwasser-
iiberlauf, einem zweigeteilten Stollen von 55 m Linge und dem Auslauf mit
Tosbecken (Abb. 2).

Die Steuerung der zwei Hubschiitze (1,2 X 1,2 m) im Einlaufbauwerk erfolgt
automatisch vom Unterwasserpegel aus. Jedes Schiitz leistet 17,7 m?/s, was dem
50jéhrlichen Hochwasser (HQs,) entspricht, wihrend die Hochwasserentlastung
fiir ein 500jdhrliches Hochwasser (HQs,) ausgelegt ist. Auf die Abfliisse wird in
Kap. 11 noch im einzelnen eingegangen.

3. Hydrologische Bemessung

GemiB der AbfluBregelung fiir das gesamte Niederschlagsgebiet der Nidda
(HMLF 1969) war das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa fiir ein HQs, — ein
Hochwasser, das im statistischen Mittel einmal in 50 Jahren erreicht wird — zu
bemessen. Hierfiir verwendbare AbfluBaufzeichnungen lagen fiir die Planung nicht
vor. Die Anwendung deterministischer Verfahren, die spéter fiir die benachbarte
Nidda-Talsperre (EULER & SCHOPPE 1975; EULER & SCHODER 1979) erfolgte,
entfiel zum Planungszeitpunkt, so da Bemessungswellen von einem AbfluBpegel
an der Ohm am Nordrand des Vogelsberges abgeleitet werden muBten. Die
Methode ist in EULER & SCHOPPE (1975) beschrieben und fiihrte zu denin Abb. 3
dargestellten Wellen, deren Inhalte groBer als der tatsdchlich zur Verfiigung
stehende Stauraum von 1 hm? sind. Daraus ergab sich, daB bei HQs, im Winter nur
Zufliisse iiber 5,0 m?/s, im Sommer nur Zufliisse iiber 3,5 m3/s zuriickgehalten
werden konnen. Die Regelabfliisse RQ wurden deshalb auf diese Werte festgelegt.

Der vorhandene spezifische Stauraum betréigt 1 hm?/20 km? (50 000 m?/km?),
was einer Niederschlagsspeicherung von N = 50 mm entspricht. Diese Zahl liegt
im Rahmen vergleichbarer Speicheranlagen. Die Wellenvolumina aber — V.

= 5,6 hm? nach Abb. 3 —stellen sehr hohe Werte dar, die bisher keiner bekannten

Speicherbemessung zugrunde gelegt wurden. Deshalb wurde bereits bei der
Planung des Beckens (KALWEIT 1963) darauf hingewiesen, ,, . . . daf} die genann-
ten AbfluBregelungen RQ vielleicht auf noch kleinere Werte gesenkt werden
konnen, wenn die Betriebserfahrungen einiger Jahre . . . . dies zuléssig erscheinen
lassen.* Hierzu wird im Kap. 11 Stellung genommen.
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Abb. 3. Bemessungswellen.

4. Geologie

Das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa liegt im Verbreitungsgebiet tertidrer
Tuffe und Basalte des zentralen Vogelsberges. Sie werden von tonig-schluffig-
kiesigen Schichten iiberlagert, die im jlingeren Tertidr aus jenen durch Verwitte-
rung hervorgegangen sind (Roterde, Bauxit, Siallit, Paldosol). Die quartdren
Deckschichten sind L6B8 und LoBlehm auf den Hochflichen und Auenlehm,
Schluff, Sand und Kies in den Talniederungen. Letztere konnen oOrtlich eine
Maichtigkeit von mehr als 10 m erreichen.
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Aufschlul iber den tieferen Untergrund an der Sperrstelle geben zwei
Kernbohrungen, die im Winter 1960/61 niedergebracht worden sind:

Bohrung BK 5

Lage: Bl. 5520 Nidda, R 35 00 70, H 55 90 63; ca. 155,0 m iiber NN

0,0 — 18,0 m  Ablagerungen des Quartérs
—380m Basalt mit Tuff-Zwischenlagen
>45,0 m  Tuff

Bohrung BK 6
Lage: Bl 5520 Nidda, R 35 00 82, H 55 90 63; ca. 155,0 m iiber NN
0,0— 8,60 m  Ablagerungen des Quartérs

—23,75m  Basalt
—24,00m  Tuff
>35,00m  Basalt

Zur Erkundung von Ausbildung und Michtigkeit vor allem der quartdren
Schichten wurden an der Sperrstelle und im Stauraum im Januar und April 1962
Sondierbohrungen bis zu einer Tiefe von max. 12,0 m ausgefiihrt. Fiir die
Sperrstelle ergibt sich danach folgendes E-W-Profil: Am steilen Osthang steht
Basalt zutage oder unter nur geringméchtigem Verwitterungslehm an. Er ist teils
weitstandig, teils engstdndig bis dicht gekliiftet. Die Durchldssigkeit ist erfahrungs-
gemal hoch.

Im Talgrund ist unter Auenlehm feinsandiger Schluff verbreitet. Im Taltiefsten
iibersteigt seine Machtigkeit sicherlich 10 m. Gegen den Westhang keilt er schnell
aus. An seine Stelle treten LoB und LoBlehm, die auf tertidaren Verwitterungsboden
liegen.

Das Grundwasser der quartidren Talfiillung hatte sich in den Sondierbohrungen
in rd. 1 m Tiefe eingestellt. Es ist vom gespannten Grundwasser im Basalt durch
die tonig-schluffigen Verwitterungsbildungen getrennt.

Die Untergrundverhaltnisse im Stauraum entsprechen weitgehend denen der
Sperrstelle. Nur im Geldnde zwischen dem ,,Késberg* und ,,Bei der Hirzbach* ist
Torf mit groBerer Méchtigkeit vorhanden.

S. Bodenmechanik
5.1. Dammuntergrund

Die bodenmechanischen Untersuchungen wurden sowohl vom Hessischen
Landesamt fiir Bodenforschung als auch von der Versuchsanstalt fiir Bodenmecha-
nik und Grundbau (Prof. Dr.-Ing. BRETH) der TH Darmstadt durchgefiihrt. Die
bodenphysikalischen Kennziffern von Auenlehm und Schluff sind in Tab. 1
zusammengestellt.

Der Auenlehm ist mittelplastisch, der Schluff schwach plastisch ausgebildet. Der
Porenanteil n ist mit 0,41—0,55 bei beiden hoch. Infolge der ebenfalls hohen
Séttigungszahl war mit einer Gesamtsetzung des Untergrundes unter der Damm-
auflast von max. 30 cm zu rechnen.
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fab. 1
Bodenart Auenlehm  Schluff Schluff LéRlehm  LoRlehm  Auenlehm  Auenlehm Schluff Schluff Ton
z o N Schnell-
Versuchsart Schnell-  Schnell- Schnell- Schnell- e
versuch
versuch versuch versuch versuch
N konsol .
Entnahmetiefe 0,9 2,8 2,8 2,0 s 5 178 1,0 1,8 7455 1.85
gestdrt/ungestdrt u u u
Kornkennziffer 1720 2710
FlieRgrenze o,h3 0,35 0,33 0,32 0,30 0,48 0,33 0,94*
wL (1)
Ausrollgrenze o,2h 0,24 0,25 o, 14 0,21 0,2k 0,30%
wP (1)
Bildsamkeit 0,19 8511 0,08 0,18 0,09 0,2k 0,64%
JE (1)
Wassergehalt .35 0,31 0,26 o,k2* 0,36 0,28 0,33 o,k
W 1)
Dichte des feuchten
Bodegs [ 1,81 1278 1,95 1,81 1,72 1,92 1,9 1T
(t/m”)
Trockendichte 2
¢d (t/m3) 1555 1,28 1,33 1,5 1,42 o ¢
Porenanteil 0,42 0,52 0,5 0,43 0,U7 0,5
n (1)
Porenzahl
e (1) 0,71 Tigd 146 0,Th 0,87 142
Sattigungszahl g
N 0,95 1,0 0,97 0,97 1,0 0,9k
istenzzahl
0,0l 0,05 0,1 0,05

Bei Versuchen mit konsolidierten, undrainierten Proben mit Porenwasserdruck-
messung wurde fir den Auenlehm ein Reibungswinkel von ¢’ = 23° und eine
Kohision von ¢ = 0,3 daN/cm?, fiir den Schluff ein Reibungswinkel von ¢’ = 29°
und eine Kohision von ¢ = 0,1 daN/cm? bestimmt.

5.2. Schiittmaterial

Tonig-schluffiges Schiittmaterial fiir den Damm stand im Forstdistrikt ,,Franken-
hausen* rd. 1 km siidlich der Sperrstelle in ausreichender Menge zur Verfiigung.

Der Lehm war vorwiegend mittelplastisch ausgebildet, so daf3 er den Setzungen
des Untergrundes folgen konnte, ohne daf3 Risse im Dammkorper zu befiirchten
waren. Eine Zusammenstellung der Kennwerte ist in Tab.2 gegeben. Der
natiirliche Wassergehalt des Lehms lag mit ca. 0,18 etwa 0,05 unter dem optimalen
Einbau-Wassergehalt. Der Reibungswinkel ergab sich dabei mit ¢’ = 22° bei einer
Kohision von ¢ = 0,4 daN/cm?.
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Tab. 2 physikalische Kennwerte
Bodenart Ton Ton Ton LoRlehm Ton Ton LéBlehm LéBlehm LoRlehm Schluff
Schnell- Schnell- mit Vor- ohne Vor-
versuch versuch belast. belast.
konsol.

ahmetiefe T2 2,5 25 Ts 2= 255 55 ,5-2,1 2,k

m) 2,5
gestdrt/ungestort gest. gest. gest. u gest. u u gest. u gest.
Kornkennziffer 3610 k510 Ls1o 3670
FlieRgrenze 5 S
sy \ry 1) o,l1  o,82 0,82 0,41 o,l5
Ausrollgrenze 5
;«'F ‘1{" 0,20 0,33 0535 0,22 0,16
Bildsamkeit . % Nt
Jp (1) ’ 0,21  o,49 0,k 0,19 0,29
Wassergehalt A
v; { 1L 0,20 o0,bb 0,30 o,k 0,20 6417 0,19
Dichte des feuchten
Bodens ¢ (t/m3) 2,01 1,83 1,56 1,83 2.6 1,94
Trockendichte

gd (t/m3) 1,2 1.3 1.5 1,66

Konsistenzzahl -

= A 1,0 o TT 0,9

M
Reibungswinkel 7 s

@ (o) 15 17,0 20,0 5,0 22,0
Kohdsion 148 6455 (N ) 0,25 0,4
[on@
(1) 0,23 0,35 0,35 0,23
1,6 1,32 2 1,59

Ton-Linsen und -Lagen mit weniger giinstigen Eigenschaften — so lag der
natiirliche Wassergehalt (0,44) um 0,09 iiber dem optimalen Einbau-Wassergehalt —
erforderten eine sorgfiltige Uberwachung des Einbaus, da eine Trennung beider
Bodenarten beim Abbau nicht méglich war.

5.3. Standsicherheit

Die Standsicherheitsbetrachtungen bezogen sich zunichst auf einen Damm mit
Boschungsneigungen von 1:2,5. Bei wirksamer Porenwasserspannung — angenom-
men worden war, dafl rd. 80% der Dammauflast zum Zeitpunkt der Fertigstellung
des Dammes vom Porenwasser des Schluffes getragen werden — ergab sich eine
Sicherheit von 2,3. Trotzdem wurden endgiiltige Boschungen mit einer Neigung von
1:3 gewihlt, weil vom Schluff der Talfiillung — wegen der ungiinstigen Entnahmebe-
dingungen — nur wenige Proben untersucht werden konnten.

Als zusitzliche Auftriebssicherung wurde am luftseitigen Dammfufl eine 2 m
starke Druckbank angeordnet. Sie liegt auf einem Sohlfilter, dessen Aufbau aus
Abb. 2 ersichtlich ist.

Der Entspannung des Schluffes dienen 8 Brunnen, die rd. 3 m in ihn hineinrei-
chen. Sie sind mit Hagustafilter NW 150 (K6rnung 0,7 —1,2 mm) ausgebaut. Der
Ringraum von 125 mm ist mit Sand (0,06 —0,2 mm) aufgefiillt.
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6. Bodenmechanische Uberwachung wiihrend der Bauzeit

Der Damm wurde in der Zeit vom Juni bis November 1964 geschiittet. Die
Uberwachung erfolgte durch die Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik und Grund-
bau der TH Darmstadt.

Bei einer Schiitthohe von 20 cm je Lage konnten die geforderten 95% der
einfachen Proctordichte durch jeweils 10maligen Ubergang mit einer Vibrations-
‘Schaffuwalze (10 t dyn. Last) und einer Gummiradwalze (10 t) erreicht werden,
obwohl das Schiittmaterial erwartungsgemaf in seiner Plastizitdt stark wechselte.

Wihrend der Bauzeit stellten sich Porenwasserdriicke bis zu 51% des Uberlage-
rungsgewichtes ein. Die Sicherheit des Dammes war jedoch zu keiner Zeit
gefdhrdet (Tab. 3).

Auf eine Untergrundabdichtung konnte im Taluntergrund und am rechten Hang
verzichtet werden. Am linken Hang wurde der Damm mit einem 2,5 m tiefen und
im Mittel 3,5 m breiten Sporn in den Basalt eingebunden und die zwischen dem
Grundabla$l und dem Damm verbleibende Basaltrippe mit einer Lehmschiirze von
1 m Dicke abgedeckt.

Die Setzung des Untergrundes betrug bis zum 25. 10. 1964 max. 0,3 m. Das
Dammvorland setzte sich max. 0,05 m.

7. Kontrolleinrichtungen

Das MeB- und Kontrollsystem ist in Abb. 2 dargestellt. Es besteht aus

a) Hohenbolzen zur Messung der Gesamtsetzungen,

b) 3 Setzpegeln zur Messung der Setzungen im Dammuntergrund,

c) 8 Porenwasserdruckgebern (System MAIHAK) auf zwei Profilen im Damm-
untergrund,

d) Entspannungsbrunnen in der Druckbank,

e) einer Sammelleitung mit 6 Dréanschédchten.

Tab. 3. Auswertung der Porenwasserdruckmessung vom L.11.6L
Porenwasser-

Geber-Nr. Nullmessung Messung ASkt. Eichwert druck Schiitthéhe Geber-Lage Uberlage P =y.h I/p
am 30.6.64 am 4.11.64 /. 1073 . kg/em® m {i.NN m {.NN m l'\;j/'cm2 %
L5 372 103 L, 80 0,49 155,98 149,77 6,18 1,10 43
435 309 126 5,63 0,71 157,50 150,00 T+50 1,39 51
452 327 125 L,65 0,58 156,60 150,08 6,52 1,20 L8
L89 k62 5 0,1 150,07 2,3 0,45 29
k57 L16 1 4.8 0,20 50,20 9,15 1,0 18
5 LL) L1 5,03 0,21 5 o) 150,30 T.20 15
76 6 5 ¢ 0,1 156,60 150 6,20 5 1k

o
o
%)
U1
o
o
o
o
e}
o
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8. Probestau 1966

Die VOB-Abnahme der Stauanlage am 1. 11. 1966 schuf die Voraussetzung fiir
den Probestau gemafl DIN 19 700, § 3.65. Es wurde festgelegt, diesen aber erst
vorzunehmen, wenn ein gro3eres Hochwasser zu erwarten war.

Diese Gelegenheit bot sich bereits 6 Wochen nach der Abnahme. Zwei
Hochwasserwellen, die am 11. und 13.12. 1966 auf das nach Vorwarnung
geschlossene Becken trafen, ermdglichten einen Einstau bis auf eine Hohe von
max. 5,66 m, was einem Stauinhalt von 390 000 m? entsprach.

Wihrend des Probestaus wurden Hohenbolzen und Setzpegel einmal téglich,
Porenwasserdruckgeber ein- bis siebenmal tdglich und die Grundwasserstande in
den Entspannungsbrunnen zusammen mit den Dréanabfliissen ein- bis dreimal
tdglich gemessen.

Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, traten Bewegungen vorwiegend im Dammunter-
grund, in nur geringem Mafe im Damm selbst auf. Der Hochstbetrag der Setzung
von 19 mm — davon 17 mm im Dammuntergrund — lag erwartungsgemaf im
Bereich der grofiten Auflast. Der Hohenbolzen H 4 auf der rechten Dammschulter
und die Setzpegel S 2 und S 3 — dieser im luftseitigen Dammvorland — reagierten
auf den Einstau zundchst mit Hebung, folgten aber dann den Setzbewegungen der
anderen Hohenbolzen und Setzpegel, die 3 Tage nach der vollstandigen Entleerung
des Beckens ihren groB3ten Betrag erreichten. Etwa einen Monat nach dem Einstau

mm Einstau | volles Becken | leeres Becken | leeres Becken
11.12.66 ‘ 14.12.66 20.12.66 ‘ 20.1.67
+10
|
|
+6- [
va |
=53
+2 i ~ H4
i 52
‘ /H3
_2_ ¥
_4..
H1
P 6_ .
H2
-10
-124
-14 H
-16 4
-18
~20- 81-551

Abb. 4. Dammbewegungen beim Probestau 1966.
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befanden sich alle Punkte wieder in Aufwéartsbewegung, die in ihrer Groenord-
nung teilweise sogar iiber den Werten der Nullmessung vom 28. 11. 1966 lag.

Die Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke stimmte mit dem Ablauf des
Probestaus weitgehend iiberein (Abb. 5). Die zeitlich verzogerte Reaktion der
einzelnen Geber entsprach ihrer Lage zum Stauraum und dem Druckabbau im
Dammuntergrund von der Wasser- zur Luftseite. Zum Zeitpunkt des hochsten
Einstaus betrug das Restpotential luftseitig etwa 10%; die Standsicherheit des
Dammes war somit zu jeder Zeit gewéhrleistet.

In den Entspannungsbrunnen E 1 — E 5, E 7 und E 8 stieg die Grundwasserober-
fldche voriibergehend um 0,05 — 0,35 m an. Lediglich im Entspannungsbrunnen E
6 war bis zum Maximalstau ein Absinken um 0,25 m zu beobachten, dem nach dem
Ablassen ein Anstieg um 0,21 m folgte. Da die Brunnen in den Sohlfilter
iiberlaufen konnen, war es nicht moglich, hieraus irgendwelche Riickschliisse auf
den Potential-Abbau u. 4. zu ziehen. Insgesamt mufl der Wasserandrang in den
Brunnen aber gering gewesen sein, weil in der Sammelleitung die Sickerwasser-
menge iiber die ganze Stauzeit mit etwa 1 1/s gleich blieb.

Stauhohe Porenwasseruberdruck Ap

(m) (kp/cm?)
6,0 0,61 Staulinie
g ——
m—— —
™ i \
sod o5 | i -
4,01 041
3,04 0,31
2,04 20-
10 oM
0 ol I I ) i o W - el B W B g s §
10.12.66 11.12.66 12.12.66 | 13.12.66 14.12.66 15.12.66 16.12.66 | 17.12.66 | 28.12.66
5,0 0,51 B T T
= . \\\
- ,,’//_ B 7 N
4,01 041 — - - .
P .
3,0 0,3 " o % ke
= e, T
T S PR T e e P
2,01 8
1,0 1 0,4 8
5
O i 1 I 2 L It I | L I ) — i I " Il It A 1 l 1 A1 1 1 . 1 A 1 1 1 1 1 — S
101266 | 111266 | 121266 | 131266 | 141266 | 151266 | 161266 | 17.12.66 | 281266

Abb. 5. Verinderungen des Porenwasseriiberdruckes beim Probestau 1966.
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Nach dem giinstigen Ergebnis des Probestaus konnte das Hochwasserriickhalte-
becken Ulfa im Januar 1967 dem Wasserverband Nidda fiir den Normalbetrieb
iibergeben werden.

9. Hochwasserereignis 1967

Am 22.12. 1967 setzte im Hohen Vogelsberg Tauwetter ein, das zum ersten
groBen Einstau des Beckens nach dem Probestau fiihrte. Am 25. 12. 1967
erreichte die Staumarke eine Hohe von 6,0 m, der ein Stauinhalt von 470 000 m?
entspricht. Am gleichen Tag konnte, da die Zufliisse erheblich zuriickgingen, mit
dem Abstau begonnen werden, der am Morgen des 29. 12. 1967 beendet war.

Wihrend des Staubetriebes wurden lediglich die Porenwasserdruckgeber in
einem Zeitintervall von 4 Stunden rund um die Uhr abgelesen. Die Entwicklung
des Porenwasseriiberdruckes im Vergleich mit dem Verlauf des Einstaus ist in
Abb. 6 dargestellt. Sie stimmt weitgehend mit dem Ergebnis des Probestaus
iiberein, wobei die Werte im einzelnen wegen der um 0,34 m hoheren Stauhdhe
geringfiigig groer waren. Etwas glinstiger war der Druckabbau; das Restpotential
lag luftseitig bei rd. 6 %.

Stauhohe Porenwasseriberdruck Ap

(m)  (kp/cm?)
60 061 L
5,0 0,5 //
401 04+ / S
s
3,01 0,31 !
i SR “_2* A= S
2,04 6,24 -
1,01 o —7 T 7
W L
0 L " n | I i n il L L L il L n n 1 n n L ] L daecl 1 i I L Il
23.12.67 | 24.12.67 25.12.67 26.12.67 27.12.67 28.12. 67 29.12.67
6,01 0,6
50 0,54 B %
404 04 # I A e T
e e T
; s R,
3,01 03 ¥ et i . NN,
/ . e S D T
- e N
NI . ——5
2,01 0,21 i R g
\
8 m
1,0 0,11 8
5
0 Ne— i il 1 1 L i . L 1 . L . 1 L ) L 1 L i . 1 L L . 1
231267 | 241267 | 251267 | 261267 | 2ri267 | 281267 | 29.12.67 |

Abb. 6. Veranderungen des Porenwasseriiberdruckes beim Einstau 1967.
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10. Hochwasserereignis Mirz 1981

Mit einsetzender Schneeschmelze im Mirz 1981 war ein groBBeres Hochwasser
zu erwarten; der Einstau sollte zur Uberpriifung der Stauanlage — insbesondere der
seit langem nicht mehr gemessenen Porenwasserdruckgeber — genutzt werden.

Am Tag der Nullmessung (5. 3. 1981) waren die Ausgangswerte der Porenwas-
serdruckgeber in der Mehrzahl deutlich niedriger als bei der Nullmessung im
Dezember 1967 (Tab. 4). Insgesamt weist das Diagramm der Druckverlaufe
(Abb. 7) auf mehr oder weniger gleiches Verhalten der Anlage wie bei den
vorangegangenen Belastungen hin. Die Betriebssicherheit des Hochwasserriick-
haltebeckens Ulfa ist weiterhin gegeben.

Nach dem Ergebnis der geoditischen Feinvermessung am 12. und 23. 3. 1981
hat sich der Damm wihrend des Einstaus zwischen dem 10. und 14. 3. 1981 weder
in der Lage, noch in der Hohe verandert.

Stauhohe Porenwasseriiberdruck Ap

(m)  (kp/cm?)
601 06
5,0 0,5
4,04 0,4
3,01 0,3 4
3_Lqulmue
204 02 _ 4 . _TZ..?"’X‘,"“"" eict
-2 e - S
-4
1,0 o !
o2% 122157 0g!
o - IR S il i il ST T S N T S
10.3.81 11.3.81 12.3.81 13381 | 1438 | 15381
6,01 06
5,0 0,5
40+ 04 TR R
7
3,04 0,3 =
-8
_ T | i ——
2,04 024" =5 S e
1,0 o1 8
0
10.3.81 | 1138 | 12381 | 13.381 | 14.3.81 | 15.3.81

Abb. 7. Verinderungen des Porenwasseriiberdruckes beim Einstau 1981.
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Tab. L. Vergleich A p Porenwasseriiberdruck

1967/1981

1967 1981
Geber 1 0,120 o,110
Geber 2 0,208 0,163
Geber 3 0,186 0,181
Geber U 0,235 0,136
Geber 5 0,217 0,207
Geber 6 0,191 0,181
Geber T 0,269 0,213
Geber 8 0,332 0,203

11. Hydrologische Uberpriifung

Die Beobachtungszeit von inzwischen rd. 15 Jahren, in der die Abfliisse am
Unterwasserschreibpegel kontinuierlich gemessen wurden, reicht aus, um eine
Uberpriifung der 1963 gefundenen Bemessungswellen (KALWEIT 1963), die auf
unsicheren Ansitzen beruhten, vorzunehmen.

Dabei sind die Hochwasserspitzen von untergeordneter Bedeutung. Hier mag
der Hinweis geniigen, daB der Ansatz HQs, = 17,7 m®/s reichlich auf der sicheren
Seite liegt, wie die Beobachtungen zeigen. Von Wichtigkeit sind vorrangig die
Wellenvolumina V, insbesondere Vs, — d. h. das im statistischen Mittel alle 50
Jahre zu erwartende Hochwasservolumen. Seine Uberschreitungswahrscheinlich-
keit P, betrdgt dann 100/50 = 2% und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit
P, =100 — 2 = 98%.

Zur Bestimmung der haufigkeitsdefinierten Wellenvolumina V, ist wie folgt
vorzugehen:

1. Als Beginn und Ende eines Hochwassers wird das dreifache Mittelwasser 3

MQ = 3 - 0,167 = 0,5 m?%/s festgelegt.

2. Umrechnung der registrierten Pegelwasserstinde t (cm) in Abflisse Q (m®/s)

anhand der fiir die PegelmeBstrecke giiltigen AbfluBkurve als Q = f (t).

3. Bestimmung der Volumina groerer Hochwisser der Zeitreihe 1966-1981

(15 Jahre) mit V= YA T - Q (m?).

Als Zeitintervall AT (h) wurde T = 3 h gewihlt.

An der oberen Nidda und ihren dortigen Nebenldufen, wie Ulfa und
Eichelbach, trat das groSte Hochwasser im Jahre 1976 im Januar auf. Da die
Pegelaufzeichnungen von Ulfa verfdlscht waren (verlandete MeBstrecke),
muBte es vom benachbarten Pegel Eichelsachsen (Abb. 1) mit Fy = 23,6 km?
durch Korrelation abgeleitet werden. Dazu dienten verschiedene Hochwasser-
paare von Ulfa und Eichelsachsen, die mit dem Korrelationsbeiwert r = 0,95
einen  straffen = Zusammenhang  zeigten. Die  Regressionsgerade
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Tab: 54 Gemessene jéhrliche grofte Wellenvolumina 1966-1981
T (Jahr) vy (hn) T (Jahr) v, (o)
1966 0,202 1973 0,01k
1967 &5 151 1974 0,17k
1968 0,668 1975 0,186
1969 0,286 1976 0,126
1970 0,663 1977 0,300
1971 0,100 1978 0,390
1972 0,031 1978 0,211
1981 0,713

Vy = 0,549V + 0,47 fithrte zu Vy = 0,126 km® fiir 1976 (U = Ulfa,
E = Eichelsachsen). Die groften Hochwésser eines jeden Jahres (Tab. 5)
wurden weiter verwendet.

Tab. 6. Hiufigkeitsbezogene Wellenvolumina V
g1 52! p 3) v
i u n

= % % >

1,01 99 1 0,012

1585 95 5 05033

%% | 90 1o 0,053

1,25 8o 20 0,091

2 50 50 0,214

5 20 8o 0,417
10 1o 90 0,549
25 L 96 0,701
50 2 08 0,801 1)
100 1 99 0,888
200 0,5 99,5 0,966

1) Jihrlichkeit
2) Uberschreitungswahrscheinlichkeit
3) Unterschreitungswahrscheinlichkeit

L) Beispiel: VSO = 0,801 o
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Abb. 8. Hochwasservolumina 1966-1980.

4. Die gesuchten haufigkeitsdefinierten Wellenvolumina V ergeben sich nun aus Ig
V, =X, =X + cv, - k. Als geeignetes Verfahren wird die vom KFK (1974)
empfohlene Methode Ig-PEARSEN — Typ 3 — angewendet.

Dafiir werden die statistischen Parameter X = 1,272 (Mittelwert), c,, = 0,4076

(Variationskoeffizient) und ¢, = — 0,9 (Schiefekoeffizient) errechnet.

Eingesetzt in obige Gleichung wird X, = 1,272 + 0,404476 - k. Der Beiwert k
ist tabellarisch fiir jede Jahrlichkeit n (bzw. Wahrscheinlichkeit p) in Abhéngigkeit
von ¢, erfalit. Damit wird nun V = 10*™.

Die Ergebnisse sind in Abb. 8 mit den Mef3werten 1966—1981 aufgetragen und
in Tab. 6 angegeben.
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m — 0,5
15
ist m die Ordnungszahl des jahrlich groSten Hochwassers. Die Hochwiésser sind
der GroBe nach geordnet, so daB3 das kleinste die Ordnungszahl m = 1 und das
groite m = 15 erhielt. Damit wird p, = 3,33% fiir m = 1 und p = 96,67 % fiir

m = 15.

Das gesuchte Vs, betrdgt 0,801 hm®. Bei einem vorhandenen Stauraum von
1,0 hm? wird es somit voll im Becken aufgenommen, so daB auf eine Regelabgabe
verzichtet werden kann. Da auch eine Hochwasserwelle mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von p, = 1% bzw. n = 100 aufgenommen wird, kann das Becken
zukiinftig im Hochwasserfall vollig geschlossen werden und dadurch fiir die Nidda
und insbesondere die Stadt Nidda ein bestmoglicher Hochwasserschutz erreicht
werden.

Eine Differenzierung in Winter- und Sommerhochwasser eriibrigt sich und ist
statistisch aus den bisherigen Beobachtungen auch noch nicht signifikant nachzu-
weisen. In einer anderen Untersuchung (TH Darmstadt 1979) wurde die hundert-
jahrliche Welle synthetisch mit einem modifizierten Einheitsganglinienverfahren
mit Vo, = 1,02 hm?® gefunden, so daB auch hiernach auf eine Regelabgabe
verzichtet werden kann, da sie dem vorhandenen Stauraum von 1,0 hm? entspricht.

Die MeBwerte wurden nach HAZEN p, = 100 aufgetragen. Dabei

12. Zusammenfassung

Zur Drosselung der Hochwisser im Niederschlagsgebiet der Nidda sieht der
generelle Entwurf fiir die Regelung der Abfluverhiltnisse (1959) u. a. den Bau
von Riickhaltebecken und Talsperren im Oberlauf der Nidda und ihrer Nebenge-
wasser vor.

Das Hochwasserriickhaltebecken Ulfa, das 1967 dem Betrieb iibergeben
werden konnte, beherrscht mit einem auf 1hm’ ausgelegten Stauinhalt ein
Teilniederschlagsgebiet von rd. 20 km?. Das Absperrbauwerk — ein homogen-
wenigdurchldssiger Damm mit Boschungsneigungen von 1:3 — liegt auf z. T. mehr
als 10 m méchtigen, vorwiegend bindigen Ablagerungen des Quartérs, unter denen
tonig-schluffige Verwitterungsbildungen sowie Basalte und Tuffe des Tertidrs
anstehen.

Nach giinstigem Verlauf des Probestaus im Dezember 1966 zeigen auch der
erste groBere Einstau eines Hochwassers im Dezember 1967 und das Hochwasse-
rereignis im Madrz 1981 die Betriebssicherheit der Anlage.

Die Uberpriifung der hydrologischen Annahmen anhand der zwischenzeitlich
gewonnenen MeBwerte zeigt, dal das HQs, voll von dem vorhandenen Stauraum
aufgenommen wird. Eine Regelabgabe kann deshalb entfallen.

13. Schriftenverzeichnis
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Ein FORTRAN IV-Programm zur Konstruktion von
THiessen-Polygonen

Von

ADALBERT SCHRAFT*

Kurzfassung: Das vorgestellte FORTRAN-Programm erleichtert die Konstruktion von
THIESSEN-Polygonen.

Abstract: The presented FORTRAN-program facilitates the construction of THIESSEN-polygons.

Einleitung

Der Gebietsniederschlag ist der wichtigste Eingabe-Parameter fiir die Aufstel-
lung einer Wasserbilanz. Von den moglichen Methoden zu seiner Bestimmung wird
die THIESSEN-Polygon-Methode héufig angewandt. Sie ist die objektivste, da sie
bei jedem Bearbeiter zu gleichen Ergebnissen fiihrt. Deshalb eignet sie sich auch
gut fiir eine Ermittlung des Gebietsniederschlags iiber die EDV.

Grundgedanke fiir die Konstruktion der THIESSEN-Polygone ist, daB jede
MeBstelle die Flache représentiert, die durch das Polygon aus den Mittelsenkrech-
ten auf die Verbindungen zu den Nachbarstationen abgegrenzt wird. Die Berech-
nung der Gebietsniederschldge N erfolgt dann nach folgender Formel,

n

Fi .
N—Z N -Ni

i=1

wobei die Ni die Niederschlagswerte der MefBstationen und die Fi die Flachen der
Polygone innerhalb der Wasserscheiden darstellen; FN reprasentiert die Gesamt-
flache des Einzugsgebietes.

Programm THIESSEN

Das Programm erleichtert die bei vielen Niederschlagsstationen oft aufwendige
Konstruktion der THIESSEN-Polygone. In seiner jetzigen Fassung erlaubt es die
Verarbeitung von 50 Koordinatenpaaren fiir die MeBstationen und 200 fiir das
Einzugsgebiet. Durch Erhohen dieser Zahlen in allen DIMENSION-Anweisungen

* Dr. A. SCHRAFT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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konnen beliebig viele Koordinatenpaare sowohl fiir die MeBstationen als auch fiir
das Einzugsgebiet verarbeitet werden. Diese Eingabedaten miissen, ebenso wie die
Kontrollparameter (MU, N, ECKE), den im Programmvorspann angegebenen
Formatangaben geniigen.

Spezielle Angaben iiber den Programmaufbau sind den im Programm! enthalte-
nen Kommentaren zu entnehmen. Die Funktionen der sieben im Programm
verwendeten Unterprogramme aus der Plotsoftware (PLOTS, PLOT, SCISS,
PLTIR, SYMBL4, SCOFF, FINTRA) konnen ebenfalls niheren Angaben im
Quellenprogramm entnommen werden. Bei einer Implementierung miissen sie
gegebenenfalls gegen dquivalente Programme ausgetauscht werden. Unterpro-
gramme zur Beschriftung des Plots konnen noch eingefiigt werden. — Das
Programm ist in der vorliegenden Fassung auf der IBM/370-168 gelaufen.

Ein Computerprogramm zur Fldchenberechnung der einzelnen Polygone gibt
DiskiIN (1969).

Interpretation der Druckerausgabe

Samtliche im Diagramm enthaltene Informationen werden zusitzlich noch
tabellarisch in folgender Reihenfolge ausgegeben (Tab. 1):

1. Koordinaten des Einzugsgebietes
2. Koordinaten der Stationen

1) und 2) in der Reihenfolge der Eingabe
3. Angaben zu den einzelnen Polygonlinien.

Die ersten beiden Zahlenpaare definieren eine Polygonlinie. Sie repriasentieren
die Koordinaten ihrer Schnittpunkte mit zwei anderen Linien. Falls diese
Polygonlinie im Endlichen keinen Schnittpunkt mit einer anderen aufweist, ist der
zweite Punkt der Schnittpunkt der Linie mit dem Rahmen. Liegen beide Punkte
auBerhalb des Rahmens, so wird zwischen ihnen nicht mehr unterschieden.

Die Angaben in den Spalten 5 —7 geben ndhere Informationen zu den einzelnen
Polygonlinien: In Spalte 5 wird die Nummer der Station ausgegeben, fiir die das
links davon stehende Punktepaar eine Polygonlinie definiert. Die 6. Spalte gibt
einen Hinweis auf die Station, welche fiir die Konstruktion dieser Linie bendtigt
wurde. Die Zdhlung der Stationen erfolgt jeweils in der Reihenfolge der Eingabe.
Sind beide Punkte der Polygonlinie durch den Schnitt mit einer anderen Linie
definiert, wird in Spalte 7 eine Zwei ausgegeben. Liegt der zweite Schnittpunkt
aber auBlerhalb des Rahmens, so wird der Zeichenstift durch das Unterprogramm
SCISS an seiner Uberschreitung gehindert. Léuft die Linie ins Unendliche,
erscheint in Spalte 7 eine Eins. Die Linie wird durch das Programm am Rahmen
abgebrochen. Linien und Linienteile auerhalb werden unterdriickt.

Schriftenverzeichnis

DiskIN, M. H. (1969): THIESSEN Coefficients by a Monte Carlo Procedure. — J. Hydrol., 8: 323-335,
Amsterdam.

Manuskript eingegangen am 7. 12. 1981
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TAB.1. BEISPIEL FUER DIE DRUCKERAUSGABE (AUSZUG)

10.50 6.55
10.80 5.65
12.00 5.00
13.20 5.45
14.70 6.45
15.80 6.65

KOORDINATEN DES EINZUGSGEBIETES

0.50 1.00
14.80 0.20
23.00 1.00
11.50 7.50

3.70 11.50
22.50 12.00

KOORDINATEN DER STATIONEN

5.4152 5.2397 -16.4236  11.8953 1 5 2
-16.4236  11.8953 -187.4833  25.4000 1 42 2
-187.4833  25.4000 -187.4833  25.4000 1 14 1
5.4152 5.2397 7.6938 1.3835 1 4 2
7.6938 1.3835 7.6164 0.0 1 2 1
18.3534 6.2022 7.6938 1.3835 2 4 2
7.6938 1.3835 7.6164 0.0 2 1 1
18.3534 6.2022 18.9585 0.0 2 3 1
24.1340 6.5629  27.3097 0.0 3 16 1
24.1340 6.5629  18.4102 6.3027 3 6 2
18.4102 6.3027 18.3534 6.2022 3 4 2
18.3534 6.2022 18.9585 0.0 3 2 1
7.6938 1.3835  18.3534 6.2022 4 2 2
18.3534 6.2022 18.4102 6.3027 4 3 2
18.4102 6.3027 16.6443  10.6196 4 6 2
16.6443  10.6196 11.9073  13.6388 4 8 2
11.9073  13.6388 9.1122  12.4488 4 7 2
9.1122  12.4488 5.4152 5.2397 4 5 2
5.4152 5.2397 7.6938 1.3835 4 1 2
9.1122  12.4488 3.2271  15.8254 5 7 2
3.2271  15.8254 -16.4236 11.8953 5 12 2
-16.4236  11.8953 5.4152 5.2397 5 1 2
5.4152 5.2397 9.1122  12.4488 5 4 2
24.5000 19.5000 16.6442 10.6196 6 8 2
16.6442  10.6196  18.4102 6.3027 6 4 2
18.4102 6.3027  24.1340 6.5629 6 3 2
24.1340 6.5629  27.5553 9.4282 6 16 2
27.5553 9.4282  26.1959  19.0477 6 17 2
26.1959  19.0477  24.5000  19.5000 6 11 2

SPEZIFISCHE ANGABEN ZU DEN POLYGONEN

(VERGL. SCHRAFT, A.(1982): EIN FORTRAN IV- PROGAMM ZUR KON-
STRUKTION VON THIESSEN- POLYGONEN.- GEOL. JB. HESSEN, 110,
WIESBADEN

! Programm sowie Abb. 1 auf den folgenden Seiten.
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PROGRAMM ZUR KONSTRUKTION VON THIESSEN- POLYGONEN

BENUTZERHINWEISE:
AUFBAU DES KARTENDECKS:
1) SYSTEM KARTEN
2) PROGRAMM- DECK <THIESSEN>

3) KONTROLL PARAMETER (FORMAT(2I13,4F6.2))

SPALTE VAR. NAME BEDEUTUNG

1-3 MU ZAHL DER PUNKTE DES ZU ZEICHNENDEN

EINZUGSGEBIETES (I3)

4-6 N ZAHL DER NIEDERSCHLAGSSTATIONEN (I3)

7-12 ECKE(1,3) KLEINSTE X KOORDINATE (FORMAT(F6.2))
13-18 ECKE(2,3) KLEINSTE Y KOORDINATE (FORMAT(F&.2))
19-24 ECKE(3,3) GROESSTE X KOORDINATE (FORMAT(F6.2))
25-30 ECKE(4,3) GROESSTE Y KOORDINATE (FORMAT(F6.2))

4) KOORDINATEN DES EINZUGSGEBIETES (FORMAT(I5,2F5.2))

15 LSW: KONTROLLGROESSE, UM LINIE ZU UNTERBRECHEN
Z.B. FUER 2 EINZUGSGEBIETE; WENN LSW=1
WIRD DIE GERADE GEZEICHNETE LINIE NACH AUSFUEHRUNG
DIESES PUNKTES UNTERBROCHEN, UND DER
STIFT WIRD IN GEHOBENEM ZUSTAND ZUM NAECHSTEN PUNKT
DES DATENSATZES GEFUEHRT
6-10 XX:X-KOORDINATEN DER PUNKTE DES EINZUGSGEBIETES (MAX.200)
11-15 YY:Y-KOORDINATEN DER PUNKTE DES EINZUGEGEBIETES (MAX.200)

5) KOORDINATEN DER STATIONEN (FORMAT(2F&4.2))

X,Y: KOORDINATEN DER STATIONEN (MAX. 50)

OO OO0 OO OO OON N O0aOONDOOO OO0 O

DIMENSION POPKT(50,4), IPONR(50,3), X(50), Y(50), PQR(50,4)
DIMENSION IAM(2), ABMI(2,3), ECKE(4,5), SEF(2,4)

DIMENSION LSW(200), XX(200), YY(200)

UNEND = 10. %% 20
c
C ... INPUT
c
READ (5,100) MU, N, (ECKE(I,3), I = 1,4)
READ (5,200) (LSW(I), XX(I), YY(I), I = 1,MWU)
WRITE (6,300) (XX(I), YY(I), I = 1,MU)
WRITE (&,400)
READ (5,500) (X(I), Y(I), I = 1,N)
WRITE (4,600) (X(I}, Y(I), I = 1,N)
WRITE (64,700)
c
C ... INITIALISIERUNG DES PLOTTERS UND NEUDEFINITION DES URSPRUNGS DES
C ... PLOTTERKOORDINATENSYSTEMS
c

CALL PLOTS
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CALL PLOT(10.,10.,-3)

ZEICHNE RAHMEN

CALL PLOT(ECKE(1,3),ECKE(2,3),3)
CALL PLOT(ECKE(3,3),ECKE(2,3),2)
CALL PLOT(ECKE(3,3) ,ECKE(4,3),2)

CALL PLOT(ECKE(1,3) ,ECKE (4,3),2)
CALL PLOT(ECKE(1,3),ECKE(2,3),2)

BEGRENZUNG DES ZEICHENFELDES

CALL SCISS(ECKE(1,3),ECKE(2,3),ECKE(3,3) ,ECKE(4,3))

ZEICHNE DAS EINZUGSGEBIET

IA =0
IB = 1
IA = IA + 1

LW = LSW(IA)
XEZG = XX(IA)

YEZG = YY(IA)

FALLS IB = 1 BEGINNE LINIE

IF (IB - 1) 3, 4, 3

CALL PLTIR(XEZG,YEZG,2)

IF (IA .EQ. MU) GO TO

5

FALLS LW = 1 BEENDE LINIE

IF (LW - 1) 2, 1, 2

IB =0

CALL PLOT(XEZG,YEZG,3)
GO TO 2

BESTIMME KOORDINATEN DES RAHMENS

N

DO 10 I = 1,
ECKE(I,1) =
ECKE(I+1,1)
ECKE(I,2) =
ECKE (I+1,2)
CONTINUE

DO 20 I = 1,4

IF (ECKE(I,3) .NE. O0.)
DO 30 J = 1,2
ECKE(I,J) = -ECKE(I,J)
CONTINUE

CONTINUE

JH = 4

DO 40 I = 1,3,2

KM = 2 - I

DO 40 J = 2,4,2

JH = UM + KM % (J / 2
ECKE(I,JM) = ECKE(I,1)
ECKE (J,JM) = ECKE(J,1)
CONTINUE

3
1.
O

-1 .

ngn W

non

GO TO 20

1)
* ECKE(J,3)
* ECKE(J,3)

(GESTRICHELT)

- ECKE(I,2)
- ECKE(J,2)

* ECKE(I,3)
* ECKE(I,3)

261



262 ADALBERT SCHRAFT

c
E ... BESTIMME DIE KONFIGURATION EINES JEDEN POLYGONS
DO S50 I = 1,N
LA = 0
DO 60 J = 1,4
PQR(I,J) = O.
DO 60 K = 1,N
POPKT (K,J) =-UNEND
60 CONTINUE
AMIN = UNEND
5 ‘
c BESTIMME DIE GEOMETRISCHE BEZIEHUNG VON STATION I ZU ALLEN
E ANDEREN STATIONEN
DO 70 J = 1,N
IF (J .EQ. I) GO TO 70
PAR(J,4) = O.
SUMX 2 X(J) + X(I)
SUMY = Y(J) + Y(I)
DIFFX = X(J) - X(I)
DIFFY = Y(J) - Y(I)
PAR(J,1) = 2. * DIFFX
PAR(J,2) = 2. * DIFFY
PAR(J,3) = -DIFFX * SUMX — DIFFY % SUMY
ABST = DIFFX * DIFFX + DIFFY * DIFFY
IF (ABST .GT. AMIN) GO TO 70
AMIN = ABST
c
c NST IST DIE NAECHSTE STATION
c
NST = J
70 CONTINUE
PAR(I,4) = 1.
PAR (NST,4) = 2.
PGRA = PQR(NST,1)
PQRB = PQR(NST,2)
PGRC = PQR(NST,3)
IPONR(1,1) = I
IPONR(1,2) = NST
IPONR(1,3) = 2
c
c MIPOLI IST DER MITTELPUNKT DER LINIE NACH NST
¢ MIPOLI = (PQRA * (Y(I) + Y(NST)) - PQRB * (X(I) + X(NST))) / 2.
ABMI(1,1) = UNEND
ABMI(2,1) = UNEND
NNEU = 1
DO 80 J = 1,N
c
c BESTIMME DEN KUERZESTEN ABSTAND ZU MOEGLICHEN SCHNITTPUNKTEN
c

CALL SNLIN(PQRA,PGRB,PQRC,PQR(J,1),PAR(J,2),PER(J,3),
. XSCHN,YSCHN,ABG,&80)

SEK = PQGRA * YSCHN - PQRB * XSCHN

ABST = SEK - MIPOLI

K =1

IF (ABST .GT. 0.) GO TO 6
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K = 2
ABST = -ABST
IF (ABST .GT. ABMI(K,1)) GO TO 80

o
(o))
W

IAM(K) = J

ABMI (K,1) = ABST

ABMI (K,2) = XSCHN

ABMI (K,3) = YSCHN

CONTINUE

IF (ABMI(1,1) .EQ. UNEND .OR. ABMI(2,1) .EQ. UNEND) IPONR(1,3) =
LA = LA + 1

WENN ALLE ECKEN BESTIMMT, ZEICHNE POLYGON I

IF (LA .EQ. 3) GO TO 13
IF (ABMI(LA,1) .EQ@. UNEND) LA = LA + 1

IF (LA .EQ. 3) GO TO 13
XAM = ABMI(LA,2)

YAM = ABMI(LA,3)
KL = IAM(LA)

NST = IPONR(1,2)
KO =5 - 2 % LA
POPKT (1,K0) = XAM

POPKT (1,KO0+1) = YAM
NNEU = NNEU + 1
POPKT (NNEU,1) = XAM
POPKT (NNEU,2) = YAM
IPONR(NNEU,1) = I
IPONR(NNEU,2) = KL

IPONR (NNEU, 3) 1
PAR(KL,4) = 1.

AMIN = UNEND

BESTIMME NAECHSTE POLYGONLINIE, NAECHSTE STATION UND NAECHSTEN

SCHNITTPUNKT

SEV = PER(KL,1) * YAM - PQR(KL,2) * XAM
PARX = PQR(NST,1) / 2.

PARY PQR(NST,2) / 2.

PQRZ = - (PQR(NST,2) * Y(NST) + PQR(NST,1) = X(NST)) / 2.

CALL SNLIN(PGR(KL,1),PGR(KL,2),P@R(KL,3),PQRX,PQRY,PQRZ,
XSCHN, YSCHN,ABG, &13)

MIPOLI = PQR(KL,1) * YSCHN - PQR(KL,2) * XSCHN

MIPOLI = SIGN(1.,(SEV - MIPOLI))

DO 90 J = 1,N

IF (PQR(J,4) - 1.) 11, 90, 9

IF (NNEU .EQ. 2) GO TO 90

IF (J .EQ@. NST) GO TO 90

CALL SNLIN(PGR(KL,1),PGR(KL,2),P@R(KL,3),
PQR (J,1) ,PAR (J,2) ,PAR (J,3) ,XSCHN, YSCHN,ABG,&90)

SEK = PAR(KL,1) * YSCHN - PQR(KL,2) * XSCHN

ABST = SEV - SEK

IF (SIGN(1.,ABST) .EQ. MIPOLI .OR. ABSABST) .GT. AMIN)

AMIN = ABS(ABST)

XNS = XSCHN
YNS = YSCHN
IAM(1) = J

90 CONTINUE

GO TO 90
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c FINDET SICH KEIN SCHNITTPUNKT MIT EINER ANDEREN
c LINIE -> RUECKKEHR ZUM MITTELPUNKT
&
IF (AMIN .EG. UNEND) GO TO 7
IT = IAM(1)
NNEU = NNEU + 1
POPKT (NNEU,1) = XNS
POPKT (NNEU,2) = YNS
POPKT (NNEU-1,3) = XNS
POPKT (NNEU-1,4) = YNS
IPONR (NNEU,1) = I
IPONR (NNEU,2) = IT
IPONR (NNEU,3) = 1
IPONR (NNEU-1,3) = 2
IF (PGR(IT,4) .EQ@. 2.) GO TO 12
PGR(IT,4) = 1.
XAM = XNS
YAM = YNS
NST = KL
KL = IT
GO TO 8
12 NNEU = NNEU - 1
POPKT (1,1) = XNS
POPKT(1,2) = YNS
g
C ... ZEICHNE DIE STATIONSSYMBOLE
c
13 CALL SYMBL4(X(I),Y(I),0.25,0.0,01,-1)
DO 110 J = 1,NNEU
c
g WENN ALLE STATIONEN BESTIMMT, ZEICHNE POLYGON I
@
IF (IPONR(J,3) .NE. 1) BO TO 22
N@ = IPONR(J,2)
IF (POPKT(J,1) .NE. UNEND) GO TO 14
POPKT (J,1) = POPKT(J,3)
POPKT(J,2) = POPKT(J,4)
14 SLE = PRR(NG@,1) * POPKT(J,2) - POPKT(J,1) * P@R(NG,2)
I =0
c
c INS UNENDLICHE LAUFENDE POLYGONLINIEN WERDEN
c AM RAHMEN ABGESCHNITTEN, LINIENTEILE AUSSERHALB
c WERDEN UNTERDRUECKT
c

DO 120 K = 1,4

CALL SNLIN(PGQR(NG,1),PQR(NQ,2),PAR(N@,3),

. ECKE(K,1) ,ECKE(K,2) ,ECKE(K,3),X5,YS,ABST, &120)

SEZ = ECKE(K,1) * YS - ECKE(K,2) * XS

IF (SEZ .NE. ECKE(K,4) .AND. SEZ .NE. ECKE(K,5)) BO TO 15
IF (IW .EQ. O) GO TO 16

IF (SEZ .EQ. SEF(1,4)) GO TO 120

GO TO 16
15 IF (SIGN(1.,(SEZ ~ ECKE(K,4))) .E@. SIGN(1.,(SEZ - ECKE(K,5))))
GO TO 120
16 IW = IW + 1
SEF (IW,1) = PGR(NQ,1) * YS - PQR(N@,2) * X5
SEF (IW,2) = XS
SEF(IW,3) = YS
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SEF (IW,4) = SEZ
IF (IW .E@. 2) GO TO 17

120 CONTINUE

17 IF (SLE .EQ@. SEF(1,1) .OR. SLE .EQ. SEF(2,1)) GO TO 18

IF (SIGN(1.,(SLE - SEF(1,1))) .NE. SIGN(1., (SLE - SEF(2,1))))
. B0 TO 19

18 POPKT(J,3) = POPKT(J,1)
POPKT (J,4) = POPKT(J,2)
GO TO 110

19 ZMP = (PGR(NQ,1) * (Y(I) + Y(N@)) - PQR(N@,2) *
L (XD + X(N@))) / 2.
DO 130 K = 1,N
CALL SNLIN(PQR(N@,1),PAR(N@,2),PQR(NG,3),

PAR (K, 1) ,PAR (K, 2) ,PAR (K, 3) ,X5,YS,ABST,&130)

60 TO 21

130 CONTINUE

21 PARP = -PQR(NG,2)
PGRQ = PGR(NQ@,1)
PARR = PQR(N@,2) * X(K) - PAR(N@,1) * Y(K)
CALL SNLIN(PGR(NG@,1),PQR(NQ,2),P@R(NQ,3),PQRP,PARA,PARR,
. XS,YS,ABST,822)
SEX = PGR(N@,1) * YS - PQR(NG,2) * XS
MPL = SIGN(1.,(ZMP - SEX))
IF (SIGN(1.,(SEF(1,1) - SLE)) .E@. MPL) IW = 1
POPKT(J,3) = SEF(IW,2)
POPKT (J,4) = SEF(IW,3)

22 IF (IPONR(J,2) .LT. I) GO TO 11D

ZEICHNE DAS POLYGONNETZ

CALL PLOT(POPKT(J,1),POPKT(J,2),3)

CALL PLOT(POPKT(J,3),POPKT(J,4),2)
110 CONTINUE

POLYGONDATENAUSGABE

WRITE (4,800) ((POPKT(NB, NC), NC = 1,4),

. (IPONR(NB, NC), NC = 1,3), NB = 1,NNEU)
50 CONTINUE

WRITE (6,900)

... BEGRENZUNG DES ZEICHENFELDES AUF DAS MIT SCISS DEFINIERTE
.- RECHTECK WIRD AUFGEHOBEN

CALL SCOFF
«.. SCHLIESSEN DER MOMENTAN OFFENEN PLOTDATEI

CALL FINTRA
STOP

... FORMATANGABEN

100 FORMAT(213,4F6.2)

200 FORMAT(15,2F5.2)

300 FORMAT(1H ,2F10.2)

400 FORMAT(1H ,/° KOORDINATEN DES EINZUGSGEBIETES'//)
500 FORMAT(2F6.2)



400 FORMAT (1H
700 FORMAT (1H
800 FORMAT(1H ,4F10.4,316)
900 FORMAT(1H ,//°

.RAFT, A.(1982):

,2F10.2)
,/" KOORDINATEN DER STATIONEN'//)

SPEZIFISCHE ANGABEN ZU DEN POLYGONEN'/"
EIN FORTRAN IV~ PROGAMM ZUR KON-'/° STRUKTION VON

(VERGL.

.THIESSEN- POLYGONEN.- GEOL. JB. HESSEN, 110,°/° WIESBADEN")
END
C
c _______________________________________________________________________
C
SUBROUTINE SNLIN(A,B,C,P,Q,R,X,Y,AB,*)
€
C ... SCHNEIDEN ZWEIER LINIEN
C
AB = A » @ - B * P
IF (ABS(AB) .LT. 1.E-3) RETURN 1
X = (B* R - C* Q) / AB
Y = (C« P - A=*R) /AB
RETURN
END
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Nachtrag aus dem Jahre 1966

FALKE, H. (1966): Das Unterperm zwischen der Nordsee und dem Alpenraum. — Atti del Symposium
sul Verrucano, Pisa Settembre 1965: 324-354, 4 Abb.; Pisa (Soc. Toscana Sci. Nat.).

Nachtrag aus dem Jahre 1974

BRETH, H., & STROH, D. (1974): Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons beim Aushub einer
tiefen Baugrube und bei der anschlieBenden Belastung durch ein Hochhaus. — Dt. Ges. Erd- u.
Grundbau, Baugrundtagung in Frankfurt a.M.-Hochst am 10./11.9.1974: 51-98, 22 Abb.
[Frankfurt a. M.]

Murawskl, H. (1974): Der Aufbau des Untergrundes von Frankfurt und seiner Umgebung als
baugrundgeologisches Problem. — Dt. Ges. Erd- u. Grundbau, Baugrundtagung in Frankfurt am.M.-
Hochst am 10./11. 9. 1974: 5-22, 7 Abb.

PRINZ, H. (1974): Gebdudeschdden in Tonboden infolge Austrocknung. — Dt. Ges. Erd- u. Grundbau,
Baugrundtagung in Frankfurt a.M.-Hochst am 10./11. 9. 1974: 23-50, 11 Abb., 1 Tab. [GieBen,
Wiesbaden, Offenbach a.M.]

Nachtrag aus dem Jahre 1975

GANGEL, L. (1975): Beziehungen zwischen Grundwasserabflul und tektonischem Bau im Buntsand-
stein des nordlichen Odenwaldes (Kurzfassung). — Diss. Univ. Frankfurt a.M.: 1-8, 1 Beil.;
Frankfurt a.M.

ILLies, H. (1975): Rheingraben und Alpen: Wechselbeziehungen zwischen Taphrogenese und
Orogenese. — Mitt. geol. paldont. Inst. Univ. Hamburg, 44: 403-409, 3 Abb.; Hamburg.

ILLIES, J. H. (1975): Intra-plate rifting and the alpine system. — Inter-Union Geodynamics Report, 1
(14): 1-10, 5 Abb. [Oberrheintal]

NICKEL, E. (1975): Die geologische Position des kristallinen Odenwaldes. — Fortschr. Mineral., Beih.,
53 (1): 61; Stuttgart.

RAWANPUR, A. (1975): Geologisch-tektonischer Bau des Michelstadter Grabens (Odenwald) und
dessen Auswirkung auf das Grundwasser. — Diss. TH Darmstadt: 1-147, 25 Abb., 17 Tab., 1 Kt.;
Darmstadt.

SMYKATZ-KLOsS, W. (1975): The DTA determination of the degree of (dis-) order of kaolinites:
method and application to some kaolin deposits of Germany. — Proc. Intern. Clay Confer., July
16.-23. 1975, Mexico-City; 425-438; Mexico-City. [Westerwald]

* Dr. A. HERZBERG, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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WENTZEL, K.-F., & BOHR, H.-J. (1975): Pflegeplanung im Naturschutzgebiet ,,Lampertheimer
Altrhein“. — Jb. Naturschutz u. Landschaftspflege, 24: 85-92; Bonn-Bad Godesberg.

Bericht iiber das Bergwesen im Lande Hessen fiir das Jahr 1975. - 67 S., 1 Abb., 15 Tab.; Wiesbaden
(Hess. Oberbergamt) 1975.

Nachtrag aus dem Jahre 1976

ARLT, H., & HEINRICI, J. (1976): Hydrogeologische Untersuchung fiir eine Trinkwassertalsperre im
Ernstbachtal. — Mitt. TU Berlin, Nr. 86: 14, 1 Abb.; Berlin.

BRECHTEL, H.-M. (1976): Forsthydrologisches Forschungsgebiet Krofdorf. Exkursionsinformation. —
Hess. forstl. Versuchsanst., Inst. Forsthydrol., 11 S.; Hann.-Miinden.

— (1976): Influence of species and age of forest stands on evapotranspiration an groundwater recharge
in the Rhine-Main-Valley. — Discussion paper, 16 IUFRO World Congress, Oslo, Norway, June 20
— July 2, 1976, 33 S.

FALKE, H. (1976): The Continental Permian in Central, West, and South Europe. — VIII + 352 S.,
Abb., Tab.; Dordrecht (D. Reidel Publ. Co.).

Fazakas, H. J. (1976): Geochemisch-lagerstattenkundliche Untersuchungen an Schwerspatvorkom-
men des stidwestdeutschen Grund- und Deckgebirges. — Diss. Univ. Miinchen: 1-76, 17 Abb., 8
Tab., 7 Beil.; Miinchen. [Odenwald, Spessart]

GIMBEL, R., & WEINDEL, W. (1976): Ergebnisse chemischer und physikalischer Analysen des
Rheinwassers im Jahre 1976. — Arb.-Gemeinschaft Rheinwasserwerke e. V., Jahresbericht, Teil 1:
17—-44, 29 Abb., 5 Tab.; Diisseldorf.

GUNDLACH, H., MOELLER, P., PAREKH, P. P., & STOPPEL, D. (1976): Zur Genese des Fluorits auf den
Barytgingen des Siidwest-Harzes. — Geol. Jb., D 20: 3-22, 7 Abb., 16 Analys., 1 Tab.; Hannover.
[Betr. auch Raum Eschwege]

HABERER, K. (1976): Die Rheinwasserqualitdt in Trockenjahren. — Wiss. Ber. Untersuchungen u.
Planungen ESWE Stadtwerke Wiesbaden AG, 3: 113-118, 4 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

— & NORMANN, S. (1976): Entfernbarkeit organischer Stoffe aus Rheinwasser durch Fallung und
Flockung. — Vom Wasser, 47: 399419, 6 Abb., 5 Tab.; Weinheim a.d.B.

— — (1976): Vorbehandlung von Rheinwasser in offenen Becken fiir die nachfolgende Trinkwasser-
aufbereitung. — Wiss. Ber. Untersuchungen u. Planungen ESWE Stadtwerke Wiesbaden AG, 3:
47-54, 2 Abb., 2 Tab.; Wiesbaden.

— — & WENDLING, L. (1976): Eine Versuchsanlage zur Bestimmung der Schadstoffeliminierung bei
der Trinkwasseraufbereitung aus Rheinwasser. — Wiss. Ber. Untersuchungen u. Planungen ESWE
Stadtwerke Wiesbaden AG, 3: 141-149, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

HAMMEL, H. (1976): Wasserwirtschaftliche Probleme im Ballungsgebiet Rhein-Main. — Wasser-
wirtsch., 66 (1/2): 30-36; Stuttgart.

HUSMANN, S. (1976): Langsamsandfilter als Lebensrdume von Grundwassertieren; mit Befunden aus
Wiesbaden-Schierstein. — Wiss. Ber. Untersuchungen u. Planungen ESWE Stadtwerke Wiesbaden
AG, 3: 83-92, 4 Abb.; Wiesbaden.

Internationale Kommission zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigung (Hrsg.) (1976): Langfristi-
ges Arbeitsprogramm, Kurzfassung. — 135 S.; Koblenz.

ISERMEYER, H. (1976): Der Chloridgehalt im Rhein und seine 6kologische Bedeutung. — Wasser, Luft,
Betrieb, 20 (12): 683-684; Mainz.

KaLwEIT, H. (1976): Auswirkungen der Urbanisierung auf die Wasserwirtschaft eines grofen
FluBgebietes — Modell Rhein. — Wasserwirtsch., 66 (1/2): 14-24; Stuttgart.

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (Hrsg.) (1976): Die Gewissergiitekarte der Bundesrepublik
Deutschland. — LAWA-Arb.-Gruppe Gewassergiitekarte, 16 S., 1 Kt.; Mainz.

LANGHEINRICH, G. (1976): Verformungsanalyse im Rhenoherzynikum. — Geotekt. Forsch., 51: I-II,
1-127, 63 Abb., 12 Tab., 8 Taf.; Stuttgart.

LUHR, H.-P., & MEHLHORN, H. (1976): Numerische Grundwassermodelle eingesetzt im Wasserwerk
Schierstein. — Wiss. Ber. Untersuchungen u. Planungen ESWE Stadtwerke Wiesbaden AG, 3:
101-112, 7 Abb.; Wiesbaden.

Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt, Wiesbaden (Hrsg.) (1976): Sonderplan Abwasserbehand-
lung Region Rhein-Main-Taunus. — 84 S., 31 Abb., 2 Tab., 4Kt.; Wiesbaden (Hess. L.-Anst.
Umwelt).
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SCHNEIDER, W. (1976): Geochemie und Hydrochemie des FluBgebietes der Diemel: unter besonderer
Beriicksichtigung der Schwermetalle Kupfer, Zink und Blei. — Diss. Univ. Bochum, 114 S., Tab., 2
Kt.; Bochum.

SCHULTE-IM-WALDE, W., & MEYER, B. (1976): Wirmeleitfahigkeits/ Wassergehalts-Charakteristiken
einer Griserde aus Wiirm-Lo68 und die Anwendung der WIf-Methode bei der kontinuierlichen
Verfolgung infiltrativer und evaporativer Wassergehaltsdanderungen. — Goéttinger bodenkdl. Ber.,
44: 53-107, 7 Abb., 4 Tab.; Gottingen. [Hess. Senke]

SEEGERS, H. (1976): Rheinwasser — gestern, heute und morgen. Trinkwasser. 25 Jahre Arbeit am
Rhein. — Arb.-Gemeinschaft Rheinwasserwerke e.V., 39 S., 16 Abb.; Diisseldorf.

VEH, G. M. (1976): Alle Kaliabwisser Deutschlands flieBen in die Weser. — Weser, 50 (7): 148-150;
Bremen.

WITTKE, W. (1976): Neues Entwurfskonzept fiir untertigige Hohlrdume in kliftigem Fels. — Veroff.
Inst. Grundbau, Bodenmech., Felsmech., Rhein-Westf. TH Aachen, 1: 48-116, 40 Abb., 4 Tab.;
Aachen. [Rheinisches Schiefergebirge]

Nachtrag aus dem Jahre 1977

ACKERMANN, E. (1977): Zeitliche und rdumliche Gliederung der RutschflieBungen an der Wellenkalk-
Schichtstufe. — Exkursionsfiihrer Geotagung 77, II, Exk. L: 113-120, 4 Abb.; Géttingen. [Raum
Eschwege]

BEBIEN, J., Roccl, G., FLoyp, P. A., JUTEAU, T., & SAGON, J. P. (1977): Le volcanisme Devono-
Dinantien element determinant dans la reconstitution du cadre geotectonique de I'Europe moyenne
varisque. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes,
243: 275-291, 6 Abb.; Paris. [Lahn-Dill-Gebiet]

BERNARD, A.J. (1977): Essai typologique et cadre geo-tectonique des gisements volcanosedimentaires
d’age Devon-Dinantien de 'Europe occidentale. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et
occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes, 243: 293-311, 11 Abb.; Paris. [Lahn-Dill-Gebiet]

BURRETT, C., & GRIFFITHS, J. (1977): A case for a Mid-European Ocean. — In: La chaine varisque
d’Europe moyenne et occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes, 243: 313-328, 9 Abb., Paris.
[Unterwerra-Sattel, Odenwald, Spessart]

DvVORAK, J., MIROUSE, R., PAPROTH, E., PELHATE, A., RAMSBOTTOM, W. H. C., & WAGNER, R. H.
(1977): Relations entre la sedimentation Eodevono-Carbonifére et la tectonique varisque en
Europe centrale et occidentale. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et occidentale. Coll.
intern. CNRS, Rennes, 243: 241-273, 18 Abb.; Paris.

FRANKE, D. (1977): mit Beitr. v. KrRuLL, P., & PFEIFFER, H.: Paleogeographic and tectonic
development of the external zones of the central European variscides and their northern foreland. —
In: La chaine varisque d’Europe moyenne et occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes, 243:
515-529, 6 Abb.; Paris.

FRrRIEDRICH, K. (1977): PreuBenelektra plant Wiederaufnahme des Braunkohlenabbaus auf dem
Meissner. — Braunkohle — Wirme — Energie, 29 (4): 155-162, 5 Abb., 6 Tab.; Diisseldorf.

GAERTNER, H. R. v. (1977): Le seuil cristallin entre le Rheno-Hercynien et le Saxo-Thuringien et sa
continuation vers ’est et vers 'ouest. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et occidentale.
Coll. intern. CNRS, Rennes, 243: 644 ; Paris.

KRraAuss, I. (1977): Das Einschwingverfahren — Transmissivitdtsbestimmung ohne Pumpversuch. —
Gas- u. Wasserf., 118 (9): 407-410, 5 Abb., 1 Tab.; Miinchen. [Vogelsberg]

MATTHES, S., & OKRUSCH, M. (1977): The Spessart crystalline complex, north-west Bavaria: rock
series, metamorphism, and position within the central German crystalline rise. — In: La chaine
varisque d’Europe moyenne et occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes, 243: 375-390, 6 Abb.;
Paris.

MicHEL, G. (1977): Bericht iiber die Tagung ,,Grenzen der Grundwassernutzung*‘ vom 20.—-23. April
1977 in Kassel. — Z. dt. geol. Ges., 128 (2): 243-246; Hannover.

Nowak, H. J., & KesHAv, N. C. (1977): Zur Erdol- und Erdgasexploration in der Bundesrepublik
Deutschland. — Erdol-Erdgas-Z., 93 (9): 296-303, 6 Abb., 7 Tab.; Wien.

RAUMER, J. v. (1977): Le cristallin de I'Odenwald. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et
occidentale. Coll. intern. CNRS, Rennes, 243: 643—-644; Paris.
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REINHARDT, M., & WEBER, P. (1977): Gebirgsbedingte Erschwernisse beim maschinellen Stollenvor-
trieb im verkarsteten devonischen Massenkalk. — Bautechn., 54 (5): 169-174, 11 Abb.; Berlin.
[Rhein. Schiefergebirge]

ZOUBEK, V., & VYSKOCIL, V. (1977): Le champ gravimetrique anomal en relation aux structures
geologiques de I'Europe centrale. — In: La chaine varisque d’Europe moyenne et occidentale. Coll.
intern. CNRS, Rennes, 243: 359-369, 2 Abb.; Paris. [Karte der Bouguer-Anomalien in Zentral-
Europa]

Die Untertage-Deponie Herfa-Neurode: Dienstleistungsbetrieb fiir den Umweltschutz. — Werkz. d.
Kali und Salz AG, Nr. 2-3: 7-12, 20 Abb.; Kassel 1977.

Unterbringung fliissiger Industrieabfille tief in der Erde. — Umweltschutz-Dienst, 7 (24): 11;
Diisseldorf 1977. [Hess. Senke]

Verbesserung der Umweltverhéltnisse auf dem Rhein. 1. Teil: Sanierung der Altrheine. — (6), 73 S.;
Wiesbaden (Hess. Minist. Landwirtsch. u. Umwelt) 1977.

Nachtrag aus dem Jahre 1978

BURBA, P., GLEITSMANN, B., & LIESER, K. H. (1978): Abtrennung und Rontgenfluoreszenzanalyse
von gelostem Uran aus natiirlichem Wasser mittels Celluloseaustauscher (am Beispiel natiirlicher
Wasserproben). — Z. anal. Chem., 289: 28-34; Berlin — Heidelberg — New York (Springer).
[Odenwald]

CELAL SENGOR, A. M., BURKE, K., & DEWEY, J. F. (1978): Rifts at high angles to orogenetic belts:
Tests for their origin and the Upper Rhine Graben as an example. — Amer. J. Sci., 278: 24—40;
New Haven (Sterling Tower).

FLICK, H., & WEISSENBACH, N. (1978): Magmatische Wiirfelquarze in Rhyolithen (Quarzkeratophy-
ren) des Rheinischen Schiefergebirges. — Tschermaks mineral. petrogr. Mitt., 25: 117-129; Wien —
New York (Springer).

KAHLE, H. G., & WERNER, D. (1978): Density anomalies under the Rhinegraben Rift zone. — Skr.
Lab. fys. Geogr. geol. Inst. Aarhus Univ., 10: 215; Aarhus.

NEIZERT, C. (1978): Feuerfeste und keramische Tone in der Bundesrepublik Deutschland. — Keramik-
Z.,30: 243-244; 1 Abb.; Freiburg i. Br.

GroBler Westerwald-Fiihrer. — 9. Aufl. 839 S.; Stuttgart (Deutscher Wanderverlag) 1978.

Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik Deutschland. — VII + 29 S., 103 Kt., 12 Diagr., Boppard
(Boldt) 1978.

Nachtrag aus dem Jahre 1979

BAckHAUS, E. (1979): Zur Sedimentologie und Sedimentpetrographie des Buntsandsteins und
unteren Muschelkalks im Odenwald. DMG-Tagung 1979, Exkursion V1. — Fortschr. Mineral, 57,
Beih. 1: 3-22, 9 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

BENDER, P., & HOMRIGHAUSEN, R. (1979): Die Horre-Zone. — In: Exkursion A 5 (16.-18. Sept.
1979) in das Lahn-Dill-Gebiet (Rheinisches Schiefergebirge): 24-26, 1 Abb.; 1 Tab.; Marburg
(Inst. Geol. Paldont. Philipps-Univ.).

— & Vourtra, U. (1979): Das Oberdevon im Gebiet von Aménau (nordostliche Dillmulde). — In:
Exkursion A 5 (16.—18. Sept. 1979) in das Lahn-Dill-Gebiet (Rheinisches Schiefergebirge): 72-74,
1 Abb.; Marburg (Inst. Geol. Paldont. Philipps-Univ.).

BONJER, K.-P. (1979): The seismicity of the Upper Rhinegraben as an expression of active tectonics
and their deeper origin. — Allgem. Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 383-386, 3 Abb.; Karlsruhe.

BREY, G., STAUDIGEL, H., & SPETTEL, B. (1979): Neogene primidre Basalte in Deutschland:
Spurenelement- und Isotopengeochemie. — Fortschr. Mineral., 57, Beih. 1: 172-174, 2 Abb.;
Stuttgart.

BROUSSE, R., & WIMMENAUER, W. (1979), mit Beitr. von BERGER, E., CLOCCHIATI, R.,
EHRENBERG, K. H., HERNANDEZ, J., KELLER, J., MAGONTHIER, M.-C., MAURY, R. C,
SCHMINCKE, H.-U., THONAT, A., VELDE, D., & SAINT-OURS, P. DE: Le volcanisme alcalin lié aux
distensions cénoziques de I'Ouest Européen (Massif Central, Fossé Rhénan), Livret-guide
d’excursion. — Extr. Sci. de la Terre, 23, Nr. 3, 60 S., 26 Abb., 9 Tab.; Nancy. [Vogelsberg]
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BRUNNENGRABER, R. (1979): HCH-Riickstdnde im Hessischen Ried — nur ein Giftmilchméarchen? —
Umschau, 79 (11): 347-354, 5 Abb., 6 Tab., Frankfurt a. M.

BuscH, W., MATTHES, S., & SCHUBERT, W. (1979): Zur Genese der Kinzigite von Gadernheim/
Odenwald und Schenkenzell/Schwarzwald. — Fortschr. Mineral., 57, Beih. 1: 22-23, 1 Tab.;
Stuttgart.

DIMITROULA, M., & PAULITSCH, P. (1979): Erzzonen im Frankenstein-Massiv. DMG-Tagung 1979,
Exkursion V2,. — Fortschr. Mineral. §7, Beih. 1: 48-51, 2 Abb.; Stuttgart.

HEIN, G. W., & KISTERMANN, R. (1979): On the problem of deriving recent crustal movements from
geodetic levelling data. — Allgem. Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 392-398, 5 Abb., 1 Tab.,
Karlsruhe. [Oberrheingraben]

HiNrICH, H. (1979): Die Schwebstofffracht des Rheins. — Beitr. Rheinkde., 31: 61-66, 3 Abb.;
Koblenz.

HOMRIGHAUSEN, R. (1979): Sandige Gesteine des Oberdevons der siidwestlichen Wittgensteiner
Hauptmulde (TK Nr. 5016 Laasphe). — In: Exkursion A 5 (16.—18. Sept. 1979) in das Lahn-Dill-
Gebiet (Rheinisches Schiefergebirge): 68-71, 1 Abb.; 1 Tab.; Marburg (Inst. Geol. Paldont.
Philipps-Univ.).

ILLIES, J. H. (1979): Rhinegraben: Shear controlled vertical motions of the Graben Floor. — Allgem.
Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 364-367, 1 Abb.; Karlsruhe.

KNAPP, G. (1979): Neue paldolithische Funde im nordostlichen Taunus. — Oberhess. naturwiss. Z., 45:
21-33, 7 Abb.; GieBen.

KNAPP, R. (1979): Zusammensetzung und Dynamik xerophiler Laubwilder im mittleren Hessen. —
Oberhess. naturwiss. Z., 45: 43-56, 1 Abb., 4 Tab.; GieBen.

KoBus, H. (1979): Wassernutzung fiir Kiihlzwecke. — Wasserwirtsch., 69 (5): 145-149, 4 Abb.;
Stuttgart. [Oberrhein]

KRAJEWSKI, C. (1979): Rheinchronik 1978. — Beitr. Rheinkde., 31: 70-73; Koblenz.

LuszNAT, M. (1979): Siidostflanke des Siegerlinder Antiklinoriums im Ubergang zur Dillmulde
zwischen Wissenbach und Offdilln. — In: Exkursion A 5 (16.—18. Sept. 1979) in das Lahn-Dill-
Gebiet (Rheinisches Schiefergebirge): 61-67, 1 Abb., 1 Tab.; Marburg (Inst. Geol. Paldont.
Philipps-Univ.).

MALZER, H., & ZIpPELT, K. (1979): Local height changes in the Rhenish Massif area. — Allgem.
Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 402—405, 3 Abb.; Karlsruhe.

MEYER, W. (1979): Influence of the Hercynian structures on Cainozoic movements in the Rhenish
Massif. — Allgem. Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 375-377, 1 Abb.; Karlsruhe.

MNICH, J. (1979): Das mittlere Diemeltal bei Marsberg und seine angrenzenden Hochfldchen. Eine
geomorphologische Detailkartierung. — Diss. Univ. Bonn, 355 S.; Bonn.

NickeL, E. (1979): Ein geologischer Fiihrer fiir den Odenwald: Bilanz und Ausblick. — Fortschr.
Mineral., 57, Beih. 1: 109-110; Stuttgart.

NicoLas, J., & BILDGEN, P. (1979): Relations between the location of the karst bauxites in the
Northern Hemisphere, the global tectonics and the climatic variations during geological time. —
Palaeogeogr., Palaeoclimatol., Palaeoecol., 28: 205-239, 12 Abb.; Amsterdam (Elsevier). [Vogels-
berg]

OLIVEIRA, J. T., HORN, M., & PAPROTH, E. (1979): Preliminary note on the stratigraphy of the Baixo
Alentejo Flysch Group, Carboniferous of Southern Portugal and on the palaeogeographic
development, compared to corresponding units in Northwest Germany. — Communic. Serv. Geol.
Portugal, 65: 151-168, 5 Abb., 3 Tab., 4 Taf.; Lissabon.

PAULITSCH, P. (1979): Zur Korngefiigefazies im Odenwald. DMG-Tagung 1979, Exkursion V2,. —
Fortschr. Mineral., 57, Beih. 1: 23—47, 16 Diagr.; Stuttgart.

PFEIFFER, S. (Hrsg.) (1979): Das Naturschutzgebiet Kithkopf — Knoblochsaue. — 4. Aufl., 190 S., 52
Abb., 1 Kt.; Frankfurt a. M. (Strobach).

PriNZ, H. (1979): Ingenieurgeologische Probleme an der DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg in
Osthessen. — Ber. 2. nat. Tag. Ing.-Geol.: 93-101, 13 Abb.; Fellbach.

REQUADT, H. (1979): Uberblick iiber die Geologie der sidwestlichen Lahnmulde. —In: Exkursion A 5
(16.—18. Sept. 1979) in das Lahn-Dill-Gebiet (Rheinisches Schiefergebirge): 3-23, 12 Abb., 1
Tab.; Marburg (Inst. Geol. Paldont. Philipps-Univ.).
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ScumrtT, T. J. (1979): In situ stress profile through the Alps and foreland. — Allgem. Verm.-Nachr.
(AVN), 86 (10): 367-370, 1 Abb.; Karlsruhe. [Oberrheingraben]

SCHNEIDER, G. (1979): Seismotectonic movements inside the southern German triangle. — Allgem.
Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 379-382, 2 Abb.; Karlsruhe.

ScHUBERT, W. (1979): Metamorphe Gesteinsserien im Bergstrasser Odenwaldkristallin. DMG-
Tagung 1979, Exkursion N 1. — Fortschr. Mineral., 57, Beih. 1: 52—-63, 3 Abb.; Stuttgart.

ScHWARZ, E. (1979): Ground water level and height changes in the northern Upper Rhinegraben. —
Allgem. Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 399-402; Karlsruhe.

SEMMEL, A. (1979): Geomorphological criteria for recent tectonic — A discussion of examples from the
nothern Upper Rhine area. — Allgem. Verm.-Nachr. (AVN), 86 (10): 370-374, 3 Abb.; Karlsruhe.

TIPPNER, M. (1979): Schwebstoffmessungen im Rhein vor 125 Jahren. — Beitr. Rheinkde., 31: 67-68;
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Tatigkeitsbericht

des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiftsjahr 1981 (1.1.-31.12. 1981)

Nachdem der Leiter der Abteilung III — Hydrogeologie und Geotechnologie —
Ltd. Geologiedirektor Dr. O. SCHMITT, am 31. Oktober 1981 in den Ruhestand
versetzt worden ist, wurde Geologiedirektor Dr. B. HOLTING am 1. November
1981 zum neuen Abteilungsleiter bestellt. Er iibernahm gleichzeitig auch die
Leitung des Dezernates ,,Angewandte Hydrogeologie*“. Das Dezernat ,,Allge-
meine Hydrogeologie® wurde am 16. Dezember 1981 Geologieoberrat Dr. W.
STENGEL-RUTKOWSKI liibertragen.

Am 1. Juli 1981 konnten dem Dezernat I 2 — Bodenkunde — im landeseigenen
Dienstgebaude Viktoriastrae 41, Wiesbaden, neue Dienstrdume zur Verfiigung
gestellt werden.

Zu den herauszustellenden Ereignissen des Jahres 1981 gehort der Besuch des
Hessischen Ministers fiir Wirtschaft und Technik, Herrn Staatsminister KLAUS-
JURGEN HOFFIE, am 17. August 1981 im Hessischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung (HLfB), dem Nachfolger des am 11. Mai 1981 einem Mordanschlag zum
Opfer gefallenen Herrn Staatsministers HEINZ-HERBERT KARRY. Der Minister
lie3 sich iiber die Arbeiten des HLfB berichten und interessierte sich ganz
besonders fiir die geologischen Grundlagen des als Standort fiir eine Wiederaufar-
beitungsanlage von abgebrannten Kernbrennstoffen vorgesehenen Geldndes bei
Wethen (BIl. 4520 Warburg) und fiir hydrogeologische, aufgrund jiingerer wissen-
schaftlicher Untersuchungen erzielter Ergebnisse in Zusammenhang mit Sanie-
rungs- und NeubaumafBnahmen im Bereich des Flughafens Frankfurt am Main.

Dem Besuch des Ministers war eine Sitzung des Ausschusses fiir Wirtschaft und
Technik des Hess. Landtages am 21. Januar 1981 im HLfB vorausgegangen. Zum
Kreis der Sitzungsteilnehmer gehorten die dem Ausschuf3 angehorenden Landtags-
abgeordneten, Herr Staatsminister HEINZ-HERBERT KARRY und Herr Staatsse-
kretdr OTTO KIRST. Nach einfithrenden BegriiBungsworten durch den Direktor
des HL{B, Prof. Dr. BARGON, wurde iiber folgende aktuelle, in den Aufgabenbe-
reich des Hessischen Ministers fiir Wirtschaft und Technik fallende Arbeiten des
Landesamtes berichtet:

— Robhstoffsicherung oberflichennaher Lagerstatten, Nutzung oberhessischer Braunkohlenlagerstatten,
Exploration auf Buntmetalle (GD Dr. E. PAULY)

— Kupferschieferprospektion (GD Dr. J. KULICK)

— Aussichten weiterer Erdol- und Erdgasexplorationen im Lande Hessen (Ltd. GD Dr. D. THEWS)
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— Bundesbahnneubaustrecke (Ltd. GD Prof. Dr. H. PRINZ)
— Geologische Aspekte der Gewinnung und Speicherung alternativer Energien (GD Dr. B. HOLTING)
— Geothermische Energie am Beispiel des Pilotprojektes Viernheim (GD Dr. A. FINKENWIRTH)

I. Geologische Landesaufnahme

I 1. Geologische Kartierung
Geologische Karte 1:25 000

Blatt-Nr. u. -Name

Ausgefiihrte Arbeit

Blatt-Nr. u.-Name

Ausgefiihrte Arbeit

4520 Warburg

4521 Liebenau

4722 Kassel-Ndzw.
4723 Oberkaufungen
4821 Fritzlar

4925 Sontra

5018 Wetter (Hessen)

Druckvorbereitung
Arbeiten unterbrochen
Arbeiten unterbrochen
Herausgabe

Arbeiten unterbrochen
Druckvorbereitung
Arbeiten unterbrochen

5320 Burg-Gemiinden
5325 Spahl

5326 Tann

5518 Butzbach

5619 Staden

5621 Wenings

5622 Steinau

Feldaufnahme
Arbeiten unterbrochen
Arbeiten unterbrochen
Herausgabe
Feldaufnahme
Feldaufnahme
Druckvorbereitung

5216 Oberscheld Arbeiten unterbrochen

Herausgegeben wurden die Bldtter der Geologischen Karte von Hessen
1:25 000 mit Erlduterungen

4723 Oberkaufungen (2., neu bearbeitete Auflage) und 5518 Butzbach.

Damit verbleiben in Hessen 16 noch unveroffentlichte Blatter. Mitarbeiter der
geologischen Landesaufnahme wurden in verstarktem Umfang zu Beitrdagen fiir
objektbezogene Arbeiten eingesetzt, so dafl die Arbeit an den eigentlichen
Kartieraufgaben noch weiter eingeschrankt werden muflte. Zu den bereits in den
Vorjahren genannten traten Arbeiten im Vorfeld der Kohlenwasserstoffexplora-
tion im Vogelsberg sowie verschiedene Beratungen des Hessischen Ministers fiir
Wirtschaft und Technik.

Wissenschaftler des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung arbeiteten wie
im Vorjahr in der Stratigraphischen Kommission der Deutschen Union der
Geologischen Wissenschaften mit. Die Zusammenarbeit mit einzelnen Hochschul-
instituten bei der Betreuung von Diplomkartierungen fiir die Herausgabe geologi-
scher Karten wurde fortgesetzt.

In Zusammenarbeit mit der BGR wurden Vorbereitungsarbeiten zur Heraus-
gabe des Bl Frankfurt Ost der Geologischen Ubersichtskarte 1:200 000 der
Bundesrepublik Deutschland geleistet.

Biostratigraphie, Paldontologie

Bei der geologischen Landesaufnahme und zur Untersuchung von Bohrungen
und wichtigen AufschluB3profilen wurden zahlreiche Gesteinsproben entnommen,
um mit Hilfe der Fossilien eine Alterseinstufung der Gesteinsschichten und eine
Kldrung ihrer Lagerungsverhéltnisse vorzunehmen. Das im Berichtsjahr bearbei-
tete Material stammt aus folgenden Gesteinsschichten und Blattgebieten:
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135 Kalkstein- und Schieferproben aus devonischen und unterkarbonischen Gesteinsfolgen von
Bl. 5216 Oberscheld.

445 Sand-, Mergel- und Tonproben aus kdnozoischen Gesteinsfolgen der Bl. 4522 Hofgeismar, 4723
Oberkaufungen, 5219 Amoneburg, 5318 Allendorf/Lumda, 5418 Gieen, 5718 Ilbenstadt, 5817
Frankfurt a. M. West, 5818 Frankfurt a. M. Ost, 5819 Hanau, 5918 Neu-Isenburg, 5919
Seligenstadt und 6019 Babenhausen.

Die paldontologisch-biostratigraphische Untersuchung von Proben der Bl. 5216
Oberscheld, 5718 Ilbenstadt, 5818 Frankfurt a. M. Ost und 5918 Neu-Isenburg
wurde in erster Linie fiir die geologische Landesaufnahme vorgenommen, um die
stratigraphische, tektonische und paldogeographische Situation der Arbeitsgebiete
zu kldren. Die Bearbeitung von Proben auf den Bl. 4522 Hofgeismar und 4723
Oberkaufungen war u.a. im Zusammenhang mit den Voruntersuchungen zur
Neubaustrecke Kassel-Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn erforderlich. Ein
GroBteil der Proben wurde untersucht, um Aufschliisse und vor allem Bohrungen
zur Erkundung oberflachennaher Lagerstitten oder zur Erstellung hydrogeologi-
scher und ingenieurgeologischer Gutachten einzustufen und zu deuten.

Schriftleitung und Kartendruck
Im Jahre 1981 sind folgende Schriften und Karten veroffentlicht worden:

Geologisches Jahrbuch Hessen:
Band 109, 238 S., 48 Abb., 22 Tab., 4 Taf., 1 Bild

Geologische Abhandlungen Hessen:
Band 81, 166 S., 89 Abb., 17 Tab., 9 Taf.

Geologische Karte von Hessen 1:25 000:
Blatt 4723 Oberkaufungen und Erldauterungen, 2., neu bearbeitete Auflage, 212 S., 15 Abb.,
17 Tab., 3 Taf., 1 Beibl.
Blatt 5518 Butzbach und Erlduterungen, 214 S., 30 Abb., 13 Tab., 3 Taf.

Bodenkarte von Hessen 1:25 000:
Blatt 5418 GieBen und Erlduterungen, 124 S., 8 Tab., 6 Prof.

Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5 000:
Blatt Erbach

Informationsfaltblatt: In 4 Stunden durch 400 Mio. Jahre, 3. Auflage, 16 S.

Bibliothek

Der Zuwachs im Jahre 1981 betrug 2304 Einheiten. Davon entfallen 1929 auf Binde und 375 auf
Karten. Die Anzahl der Tauschpartner hat sich von 408 auf 409 erhoht. — Ausgeliehen wurden im
Berichtsjahr 2583 Binde und 394 Karten.

Vertriebsstelle

Vom 1. Januar-31. Dezember 1981 wurden verkauft:

1 182 Geologische Karten 1:25 000 1 257 Ubersichtskarten
237 Bodenkarten 1:25 000 743 sonstige Veroffentlichungen
(davon 116 Sonderdrucke)
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I 2. Bodenkunde
Bodenkarte 1:25 000

Blatt-Nr. u. -Name Ausgefiihrte Arbeit Blatt-Nr. u. -Name Ausgefiihrte Arbeit
4523 Miinden Druckvorbereitung 5519 Hungen Druckvorbereitung
4622 Kassel West Arbeiten unterbrochen 5718 Ilbenstadt Arbeiten unterbrochen
4722 Kassel-Ndzw.  Arbeiten unterbrochen 5819 Hanau Druckvorbereitung
4921 Borken (Hessen) Arbeiten unterbrochen 5918 Neu-Isenburg Druckvorbereitung
5217 Gladenbach Arbeiten unterbrochen 6117 Darmstadt West ~ Feldaufnahme

5417 Wetzlar Druckvorbereitung 6118 Darmstadt Ost Druckvorbereitung
5418 GieBen Herausgabe

Herausgegeben wurde das Blatt der Bodenkarte von Hessen 1:25 000 mit
Erlduterungen

5418 GieBen
sowie die Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5 000, Blatt Erbach.

Der Schwerpunkt der bodenkundlichen Arbeiten lag 1981 jedoch nicht bei der
Veroffentlichung von Bodenkarten, sondern bei der bodenkundlichen Objektkar-
tierung ,,Hess. Ried*. Die in einem 4-Jahresprogramm vorgesehenen Untersu-
chungen dienen der Beurteilung von Fragen im Zusammenhang mit der Grund-
wasseranreicherung und der Nutzung von Rheinwasser zur Beregnung. Nach
AbschluB3 dieser Kartierung sollen die teilkartierten Bldtter vervollstandigt und im
Rahmen der Bodenkarte von Hessen 1:25 000 veroffentlicht werden.

Parallel mit den genannten Kartierungen laufen Vorbereitungen fiir ein Pro-
gramm zur Untersuchung der geogenen Schwermetallgehalte in Hessen. —
Umfangreiche bodenkundliche Kartierarbeiten erfolgten auch im Rahmen des
forsthydrologischen Beweissicherungsverfahrens Startbahn 18 West fiir die Hessi-
sche Forstliche Versuchsanstalt, Institut fiir Forsthydrologie in Hann. Miinden.

Im Berichtsjahr wurden 42 bodenkundliche Gutachten erstattet. Sie umfaften
Untersuchungen zur Herkunft des Blut-Bleigehaltes einer Familie bei Schliichtern
(1), Fragen des Einflusses von Grundwasserentnahmen bzw. Vorflutdnderungen
auf die Landeskultur (2) sowie die Beurteilung von Flachen zur Friedhofseignung
(39). Im Rahmen des Sachverstidndigen-Ausschusses fiir die Durchfiihrung des
Weinwirtschaftsgesetzes im Lande Hessen erfolgten bei Antrédgen auf Neuanpflan-
zungen von Weinreben aufBlerhalb der parzellenscharfen Abgrenzung der Rebfla-
chen bodenkundliche-weinbaudkologische Beurteilungen landwirtschaftlicher
Nutzflachen.

I 3. Luftbildgeologie und Geophysik
Luftbildgeologie

Im Zuge der Vereinbarung mit der Deutschen Bundesbahn verlagerte sich der
Schwerpunkt gefiigetektonischer Luftbildauswertung auf die bruchtektonische
Bearbeitung von Tunneltrassen der Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg. Anhand
groBmaBstabiger Luftbilder (panchromatisch und Infrarotcolor) wurde analytisch



Titigkeitsbericht 285

die Verteilung von Verwerfungen und bruchtektonisch kritischen Trassenabschnit-
ten im Ma@stab 1:2000 zur weiteren Verwendung in der ingenieurgeologischen
Planung festgestellt. Abgeschlossen wurden die Untersuchungen iiber die Tunnel-
trassen Dietershan, Schwarzenfels, Eichberg, Ganzberg, Wildsberg, Sulzhof,
Miihlbach, Schmitteberg und Richthof. Nur teilweise bearbeitet sind die Tunnel-
trassen Hainrode, Kramerskuppe, Witzelshohe und Miihlberg. In Zusammenarbeit
mit Dez. II 3 wurde eine Grundlage zur Koordinierung der luftbildgeologischen
Analysenkriterien fiir graduelle Gebirgsbeanspruchung mit den Kriterien der
ingenieurgeologischen Erfassung des tektonischen Zerriittungsgrades vor Ort
geschaffen. U. a. konnte hierfiir die Untersuchung des groflen Stralenbau-
Aufschlusses zur Ortsumgehung der B 27 bei Marbach genutzt werden. — Zur
Unterstiitzung der ingenieurgeologischen Beratung ist im Bereich der geplanten
Ernstbach-Talsperre eine luftbildtektonische Gefiigeuntersuchung fertiggestellt
worden, wie auch die Voruntersuchung fiir einen geplanten Strafentunnel.

Die angewandte Forschung wurde im Rahmen des DFG-Schwerpunktpro-
gramms ,,Fernerkundung, physikalische und methodische Grundlagen* fortge-
fiihrt. Wichtigste Ergebnisse sind ein FluBdiagramm zur automatischen Erfassung
von gefiigetektonisch relevanten Fernerkundungsdaten sowie erste Definition der
Merkmale von tektonischen Strukturbildern, die einerseits mit der Erkennung von
Einbruchsschloten, andererseits mit der von tektonischen Graben zusammenhén-
gen. Die Rechenprogramme zur automatischen Bildkorrektur muften in Zusam-
menarbeit mit der HZD auf den Fall des Schrégfluges ausgedehnt werden, um
gelegentliche Lokationsfehler auszuschalten.

Geophysik

Geoelektrische Widerstandsmessungen wurden als Beitrag zur ingenieurgeologi-
schen Beurteilung der geplanten Bundesbahnneubaustrecke Wiirzburg-Hannover
auf den Bl. 5424 Fulda, 5324 Hiinfeld, 5323 Schlitz, 5223 Queck, 5123 Nieder-
aula, 5023 Ludwigseck und 4923 Altmorschen durchgefiihrt. Vorwiegend verfolg-
ten sie den Zweck, unbekannte Solutionsstrukturen festzustellen.

Zur Unterstiitzung der geologischen Landesaufnahme sind magnetische An-
omalien auf den Bl. 4520 Warburg, 5622 Steinau und 5621 Wenings vermessen
worden. Seismische Messungen auf Bl. 5515 Weilburg und die Auswertung von
Elektrik-Sondierungen aus dem Raum des Limburger Beckens dienten der
Erkundung oberflaichennaher Lagerstidtten.— Fiir amtliche Belange wurden 32
Bohrlocher, davon 19 zwischen 250 m und 450 m tief, geophysikalisch vermessen.

Mehrere Rechenprogramme wurden als Interpretationsstiitze fiir seismische,
geoelektrische und geomagnetische Probleme entwickelt.

IL. Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie
II 1. Mineralische Rohstoffe

Das Bundesbohrprogramm, Unterprojekt Kupferschiefer, wurde im Jahre 1981
mit folgenden Bohrungen weitergefiihrt:
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Bohrung Endteufe Bearb. Proben-
(m) Abschn. (m) zahl
Waulften Bl. 4327 Gieboldehausen 696,65 9,55 63
Escherode Bl. 4624 Hedemiinden 683,00 15,0 55
Quentel Bl. 4723 Oberkaufungen 4447 15,0 32
Kiichen BIl. 4824 Hess. Lichtenau 533,0 12,0 58
Utzhausen Bl. 5322 Lauterbach 4220 9,0 60
Queck BI. 5223 Queck 392,7 9,64 87
Sterbfritz BI. 5623 Schliichtern 735,0 6,0 40
BurgjoB Bl. 5723 Altengronau 608,7 8,88 69

Dabei wurden in Hessen 5 Bohrungen mit insgesamt 2 127,4 Bohrmetern
niedergebracht. Die Brg. Wulften und Escherode liegen in Niedersachsen, die Brg.
BurgjoB in Bayern. Die Bearbeitung erfolgte jedoch ebenfalls im HLfB.

Im Rahmen des seit 1974 laufenden Programms zur Untersuchung der
oberflichennahen Lagerstdtten in Hessen wurden 1981 insgesamt 16 Bohrungen
mit 684,90 Ifm niedergebracht. Der Kostenaufwand betrug DM 201 012,31.
Untersuchungsobjekte waren Lagerstdtten auf Ton unter Basaltiiberdeckung,
Quarzitlagerstédtten, Vorkommen von Quarzsand und ein Kalksteinvorkommen.

Im Zuge der Lagerstattenkartierung Hessen i. M. 1:25 000 (LK 25) sind 18
Blétter aufgenommen, zu den Erlduterungen der GK 25 Hessen, Bl. 5622 Steinau,
ist das Kapitel Lagerstatten verfaB3t worden. — Lagerstattenwirtschaftliche Gutach-
ten wurden zu 3 Projekten erstattet.

Fiir die Arbeiten zur Rohstoffsicherung im Rahmen der Raumordnung und
Landesplanung wurde fiir den Bereich der ehemaligen Planungsgemeinschaft
Untermain die Karte ,,Vorranggebiete oberfldichennaher Lagerstitten* i. M.
1:100 000 fortgeschrieben und aktualisiert. Dabei erfolgte die Unterteilung in
,,Vorranggebiete oberflichennahe Lagerstitten und ,,Vorranggebiete fiir den
Abbau oberflaichennaher Lagerstatten®. Die Karte ist Grundlage der Fortschrei-
bung der SL-Karte des genannten Raumordnungsplanes.

Fiir die verschiedenen Planungsverfahren: 703 Stellungnahmen abgegeben, an
24 Erorterungsterminen teilgenommen, 28 Abbaustellen befahren und zu 27
Wasserschutzgebietsgutachten lagerstattenwirtschaftliche Stellungnahmen gefer-
tigt.

Im Rahmen der praxisbezogenen Forschung wurden die Arbeiten an der
Rohstoffkarte Hessen (RK 50) fortgefiihrt. Z. Z. sind die Bl. L 5318 Amdneburg,
L 5518 Gielen, L 5716 Bad Homburg v. d. H. und L 5718 Friedberg in Arbeit.
Diese Karte dient als Grundlage landesplanerischer Entscheidungen, soweit sie
vom Geopotential her beeinfluBt werden. — Die Grundlagenarbeiten zur Quantifi-
zierung und Bilanzierung von Rohstoffvorriaten wurden weitergefiihrt.

Fiir den Hessischen Minister fiir Wirtschaft und Technik ist eine Ausstellung
,»Mineralische Rohstoffe aus oberflachennahen Lagerstédtten in Hessen und ihre
Verwendung* zusammengestellt worden.
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II 2. Mineralogie und Petrologie

Im Bundesbohrprogramm, Unterprojekt Kupferschiefer, wurden 1981 insge-
samt 17 Bohrungen (Rohrbach, Marjof3, Hahausen, Wildeck, Sieglos, Buchenau,
Ahl, Braunsen, Ufhausen, Wulften, Quentel, Kiichen, Escherode, Sterbfritz,
BurgjoB, Utzhausen und Queck) in den lagerstattenkundlich relevanten Bereichen
abschnittsweise analysiert und geochemisch bearbeitet. Dabei sind 1 053 Proben
auf 15, ca. 600 davon auf 16 Elemente, teilweise durch Doppelbestimmungen
abgesichert, mit insgesamt 17 992 Einzelbestimmungen untersucht worden (s.
auch Dez. II 4). Bis auf die Brg. Utzhausen und Queck sind alle Proben parallel
auch mit dem ICP-Emmissionsspektrometer analysiert worden. Bis auf wenige
Ausnahmen ergab sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der mit den
verschiedenen Methoden erzielten Analysenwerte. Die Elemente Si, Ag und V
wurden ausschlieBlich mit diesem Gerét bestimmt.

Fiir die Brg. Rohrbach, Ahl, Braunsen, Quentel und Kiichen wurden 1 739
Mineralanalysen mit der Mikrosonde zur erzmikroskopischen Bearbeitung durch-
gefiihrt. Im Falle der Brg. Braunsen ergab sich dabei eine erstmals im Kupferschie-
fer des SE-Harzvorlandes erkannte zonierte Paragenesen-Abfolge in Abhéngig-
keit von der rdumlichen Lage der ,,Rote-Fdule“-Fazies. Die petrographische
Untersuchung der begleitenden Zechsteinsedimente (rd. 250 Diinnschliffe) ist
noch nicht abgeschlossen. ’

Im Zusammenhang mit der geochemischen Auswertung der analytisch-chemi-
schen Daten sind Korrelationsdiagramme und zahlreiche Profile, z. T. unter
Zuhilfenahme von EDV-Programmen, fiir die meisten hier angefiihrten Bohrun-
gen erarbeitet worden. Fiir die geologische Landesaufnahme wurden Teilflachen
petrologisch bearbeitet und die Erlduterungsbeitrige zur GK 25, Bl 4520
Warburg (,,Petrographie der basaltischen Gesteine‘‘) sowie Bl. 5518 Butzbach
(;,Petrographie der Vulkanite* und ,,Verwitterungsbildungen der Vulkanite‘)
erstellt. Die Ergebnisse der Arbeiten an den Forschungsbohrungen im Hohen
Vogelsberg sind in der Reihe Geol. Abh. Hessen, 81, 1981 veroffentlicht.

Zur Unterstiitzung der petrologischen Arbeiten an basaltischen Gesteinen
erfolgten mit der Mikrosonde 473 Mineralanalysen an Plagioklasen, Pyroxenen
und Glédsern der Basalte von Bl. 5518 Butzbach und 105 Mineralanalysen von den
gleichen Mineralen in Basalten des Bl. 5721 Gelnhausen. 208 Mikrosonden-
Analysen sind zum Nachweis des Nb-Trdgers in Phonolithen, 408 Analysen von
Uranmineralen durchgefiihrt worden. In diesem Zusammenhang wurde in 97
Proben mit dem Gamma-Spektrometer das radioaktive Gleichgewicht bzw.
Ungleichgewicht zwischen Uran und seinen Folgeprodukten iiberpriift. Insgesamt
wurden mit der Mikrosonde 3 650 Mineralanalysen erstellt und 171 Sekundérelek-
tronen bzw. Element-Verteilungsbilder angefertigt.

Mit dem Rontgenfluoreszens-Sequenzspektrometer sind 117 Basaltproben auf 8
Komponenten (936 Einzelbestimmungen), in gleicher Weise 29 Tonproben auf 8
Komponenten analysiert worden (232 Einzelbestimmungen). An 98 weiteren
tonigen Sedimentproben wurden die Tonminerale rontgenographisch halbquanti-
tativ bestimmt. Zusétzlich wurden 4 Verwitterungsbildungen von Basalten und 8
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Basaltproben rontgenographisch auf Analcim untersucht und in 34 Proben aus
Kupferschieferbohrungen Karbonatminerale halbquantitativ bestimmt.

Auf dem Gebiet der Datenverarbeitung sind weitere Rechenprogramme im
Rechner PDP 11/34 modifiziert und installiert worden, und zwar fir die
statistische und graphische Auswertung von RF-Gesteinsanalysen und Mikroson-
den-Analysen. Dariiberhinaus wurde das Betriebssystem des PDP-11 Rechners an
der Mikrosonde modifiziert und neue Programme dortselbst installiert. In abtei-
lungsiibergreifender Zusammenarbeit wurden Programme zur Datenerfassung und
fiir die statistische Auswertung von Daten in der Geohydrochemie gedndert,
getestet und angewendet.

Dariiberhinaus sind neue Programme zur Ubernahme von ICP-Daten auf den
Rechner PDP 11/34 sowie zur Umrechnung und graphischen Darstellung von
Sulfid-Mineralanalysen (Mikrosonde, Kupferschieferprojekt) erarbeitet worden.

II 3. Ingenieurgeologie
Im Berichtszeitraum sind

146 Gutachten (283/272/176%*)
63 Stellungnahmen mit gutachtlichem Aussagewert (74/80/66)
533 Stellungnahmen zu Bauleit- und Fliachennutzungsplanen

erstellt worden.
Die Zahlen der Gutachten verteilen sich wie folgt:

65 Behordenbauten (32/42/48), 1 Universitdtsneubau (8/4/1), 20 Bauvorhaben der
inneren und dufleren Sicherheit (35/35/10), 1 Gerichtsgutachten (-), 4 Bauvorhaben der
Landkreise und Kommunen (54/30/19), 4 Bauvorhaben nach den RSG, FBG und
WVVO (14/9/14), 1 Allgemeine StraBenbauvorhaben (22/14/5), 1 Gutachten fiir
Ingenieurbauwerke (66/65/22), 3 Gutachten fiir StraBentunnel, 11 Gutachten fiir
Talsperren und HRB (9/15/14), 31 Gutachten fiir Aufsichtsbehorden (36/39/30), 4
Gutachten iiber Rutschungen (3/5/5).

AuBerdem wurde im Berichtszeitraum das ingenieurgeologische Kapitel fiir die
Erlauterungen zur GK 25, Bl. 5518 Butzbach erstellt.

Bei folgenden Talsperren- und Hochwasserriickhaltebecken fand eine mehr
oder weniger stidndige Beratung statt:

Ernstbach-Tsp.: Vorbereitung Untersuchungsphase E
Twiste-Tsp.: Probestau, Freigabe in Dauerbetrieb
Antrift-Tsp.: Probestau, Freigabe in Dauerbetrieb
Kirchheim: Probestau, Freigabe in Dauerbetrieb
Kinzig-Tsp.: Vorbereitung des Probestaus
Marbach/Erbach: ~ Bauarbeiten

Lich: Bauarbeiten

Eichelbach-Tsp.: Weitere Untersuchungen zur baureifen Planung
Gilsa: Vorbereitung des Untersuchungsprogramms
Jugenheim: Uberpriifung der Dichtigkeit

Reichenbach: Uberpriifung der Dichtigkeit

* Vergleichszahlen 1978, 1979, 1980.
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Ab Mitte des Berichtszeitraumes begann die laufende Abnahme der Tonoberfli-
che in der Sohle der Industriemiilldeponie Mainflingen.

Besonders erwahnt werden sollen an dieser Stelle die umfangreichen Arbeiten
fiir die Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn. Im Juni
1981 wurde mit der Deutschen Bundesbahn eine neue Vereinbarung iiber diese
Arbeiten fiir die ndchsten 3 Jahre abgeschlossen, welche auch die Finanzierung der
Mittel fiir 7 aulerplanmafige Mitarbeiter sicherstellt. Ziele und fachlicher Inhalt
dieser Vereinbarung sind, dafl die Beitrdge und Belange des Gesamtbereichs
Geologie bereits wahrend der Erkundungs- und Entwurfsarbeiten der Ingenieur-
biiros in die Planung einflieBen und damit die Raumordnungs- und Planfeststel-
lungsverfahren ohne Verzogerung laufen konnen und daf3 das spezielle Fachwissen
im HLfB der Planung zugute kommt. Das HLfB wirkt damit sowohl als
Fachaufsicht fiir den Regierungsprisidenten als auch als koordinierende Stelle fiir
die Deutsche Bundesbahn. Aulerdem werden einige spezielle geologische Lei-
stungen direkt vom HL{B erbracht, wie
— stratigraphische Einstufung aller Bohrungen
— geoelektrische Erkundung von Tunnelstrecken und Talbriicken auf Folgeerscheinungen des tiefen

Salinarkarstes
— luftbildgeologische Bearbeitung von Tunnelstrecken hinsichtlich des tektonischen Beanspruchungs-

grades.

Die Arbeiten waren im Berichtsjahr in vollem Gange. Mit dem Beginn der
Tunnelbauarbeiten ist 1982 zu rechnen. Insgesamt wurden fiir die DB im
Berichtszeitraum 27 Berichte und Stellungnahmen mit gutachtlichem Aussagewert
abgegeben.

II 4. Zentrale Laboratorien

In den zentralen Laboratorien werden die zur Erfiillung der Aufgaben des
Amtes notwendigen Boden-, Gesteins- und Wasseranalysen und die Bestimmung
von Erdstoff- und Gesteinskennwerten ausgefiihrt.

Im bodenmechanischen Labor wurden 163 Kornverteilungen, 24 Plastizitatsgrenzen, 64 Kom-
pressionsversuche, 20 Einaxiale Druckversuche, 30 Dreiaxiale Druckversuche, 10 Wiener Routine-
scherversuche, 24 Proctorversuche, 8 Gliihverluste, 12 Durchléssigkeitsversuche durchgefiihrt und
bestimmt.

Im chemischen Labor wurden 493 Boden auf insgesamt 5 226 Einzelbestandteile (fiir oberfld-
chennahe Lagerstitten, Bodenkunde, Schwermetallbelastung), 138 Gesteine auf insgesamt 1 633 Ein-
zelbestandteile (meist fiir geol. Landesaufnahme), 351 Wasseranalysen mit 3 819 Einzelbestimmungen
(fiir Hydrogeologie und Ingenieurgeologie) und 704 Bohrkerne auf insgesamt 17 992 Einzelbestand-
teile (Kupferschieferprogramm) untersucht.

III. Hydrogeologie und Geotechnologie
III 1. Aligemeine Hydrogeologie
Verfolg von Bohrungen

Im Jahresverlauf wurden 186 Bohrungen, vorwiegend zur Grundwassererschlie-
Bung und zur Einrichtung von GrundwasserstandsmeBstellen niedergebracht, im
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Gebiet des Landes Hessen verfolgt und Schichtenverzeichnisse von insgesamt 708
Bohrungen in das Archiv gegeben.

Grundlagentdtigkeit

Auf BIl. 5616 Gravenwiesbach fand eine hydrogeologische Feldkartierung mit
AbfluBmessungen und Wasserprobenahmen statt. — Die Bearbeitung der hydro-
geologischen Erlauterungsanteile zum Bl. 5518 Butzbach wurde abgeschlossen
und die zu den BIL 4520 Warburg, 5616 Gravenwiesbach und 5622 Steinau
begonnen.

Zur Standortkarte im Rahmen der agrarstrukturellen Vorplanung sind die Bl. L
5514 Weilburg, L 5516 Wetzlar, L 5518 GieB3en und L 5714 Limburg a. d. Lahn
mit den Themeninhalten ,,Grundwasserergiebigkeit” und ,,Verschmutzungsge-
fahrdung als hydrogeologische Karten erstellt worden. Die Bearbeitung der
hydrogeologischen Themenkarten zu den Bl. L 5314 Dillenburg, L 5316 Gladen-
bach und L 5716 Bad Homburg v. d. Hohe wurde begonnen.

Eine hydrogeologische Karte der Grundwasserstockwerksgliederung im hessi-
schen Oberrheingrabenanteil wurde fiir das vorgesehene Grundwassermodell des
Hessischen Riedes fertiggestellt. Die Arbeiten an einer Ubersichtskarte zur
Einsatzmoglichkeit von Grundwasser-Warmepumpen in Hessen einschlielich
eines Erldauterungsberichtes sind abgeschlossen.

Fiir das DFG-Forschungsprogramm zur Erkundung der natiirlichen Losungsin-
halte an Metallen und Halbmetallen in Grundwéssern wurden die Wasserprobe-
nahmen beendet und ein AbschluB3bericht erstellt, der im Geologischen Jahrbuch
veroffentlicht wird. — Im Rahmen des Drei-Lénder-Untersuchungsprogramms
,,Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung im Rhein-Nek-
kar-Raum‘* wurde die Stufe 2 mit Besprechungen begonnen und ein Dreijahres-
Arbeitsprogramm erstellt. — Das Forschungsprogramm ,,Wasser- und Stoffhaus-
halt in Abfalldeponien und deren Wirkung auf Gewdsser* ist abgeschlossen, eine
Veroffentlichung vorgesehen. Zu dem vorgesehenen Erkundungsprogramm ,,Qua-
litatives und quantitatives Grundwasserdargebot in Hessen* fanden Besprechun-
gen statt.

Archiv und Dokumentation

Der Zuwachs an Archivmaterial betrug 4 717 Stiick, davon 550 Gutachten,
Berichte und Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert sowie 3 292 Schichtenver-
zeichnisse von Bohrungen und Sondierungen. Ausgeliehen: 1 513 Archivstiicke;
in dieser Zahl sind die in den Archivriumen eingesehenen Archivalien nicht
enthalten.

Unter Einsatz des DV-Verfahrens ABOHRKA (AufschluB- und Bohrkataster
Hessen) wurde in Zusammenarbeit mit der Hessischen Zentrale fiir Datenverar-
beitung (HZD), Wiesbaden, die Uberarbeitung des Bohrarchivs fortgefiihrt. Die
Bl. 4520 Warburg und 5616 Gravenwiesbach mit insgesamt 720 Bohrungen sind
revidiert, Listenwerke und Bohrpunktkarten verschiedener MaBstibe erstellt
worden. AuBerdem wurden Nachtrdge und Umstellungen auf den inzwischen
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erweiterten Datensatz von insgesamt 1000 Bohrungen der Bl. 5518 Butzbach und
5622 Steinau vorgenommen.

An eigenen DV-Anlagen und bei der HZD erfolgte der Einsatz verschiedener Programme und
Programmsysteme, vor allem fiir gefiigekundliche/tektonische Untersuchungen (Programmsystem
GELI) sowie fiir geochemische, ingenieurgeologische, geohydrochemische und geophysikalische
Berechnungen und Auswerteverfahren. Einen besonderen Schwerpunkt bildete der Einsatz von DV-
Verfahren fiir die Luftbildgefiigeanalyse. — Fiir die Neukonzeption der DV-unterstiitzten Auswertung
von geohydrochemischen Analysendaten fand entsprechend den Anforderungen des hessischen DV-
Verbundes (DV-Leitsétze) eine Aufgabenuntersuchung statt. Ein Einsatzpriifungsbericht wurde fiir
den Bereich ,,Standsicherheitsuntersuchungen von Boschungen** erstellt.

Als Bestandteil der Geschéftsordnung des Hessischen Landesamtes fiir Boden-
forschung ist eine Archivbenutzungsordnung erarbeitet worden.

III 2. Angewandte Hydrogeologie

Die 182 erstatteten Gutachten (Vorjahr 211) verteilen sich folgendermaBen auf
die Sachgebiete:

1. WassererschlieBung 24
2. Uferfiltratgewinnung, kiinstliche Grundwasseranreicherung 1
3. Beurteilung vorhandener Wassergewinnungsanlagen 4
4. Wasserschutzgebiete 44
5. Beurteilung grundwassergefdhrdender Einrichtungen und MaBnahmen in qualitativer Hinsicht 62
6. Erlaubnisse, Bewilligungen und Genehmigungen zum Bau oder Betrieb von Wassergewin-
nungsanlagen 6
7. Beurteilung grundwassergefahrdender Einrichtungen und MaBnahmen in quantitativer Hinsicht 4
8. Beurteilung von Grundwasserstinden und Grundwasserstandsédnderungen 2
9. Heil- und Mineralquellen (ErschlieBungen, Schutzgebiete) 3
10. Ausnahmegenehmigungen in Schutzgebieten (Heilquellen, Trinkwasser) 24
11. Untersuchung groBerer Gebiete, Rahmen-, Sonder-, Generalpline 2
12. Landwirtschaftlicher Wasserbau, Dranung, Bewisserung, Beregnung 2
13. Vernidssung, Wasserhaltung oder Bauwerkswasserfragen -+

182

AuBerdem wurde in 195 Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert (Vorjahr 258) zu Fragen der
angewandten Hydrogeologie Stellung genommen.

Gegeniiber dem Vorjahr zeigen sich merkliche Verdnderungen vor allem auf den
Sachgebieten 1, 4 und 5. Wiahrend der Riickgang um 9 Gutachten des Sachgebietes
1 ,,WassererschlieBung* durch die entsprechende Zunahme der Erstattungen beim
Sachgebiet 4 ausgeglichen wird, ist die Minderung um 19 Gutachten beim
Sachgebiet 5 als echter Riickgang anzusehen. Jedoch brachten gerade Gutachten
und Beratungen zu Einrichtung oder Erweiterung von Kreismiill- oder groBeren
stadtischen Deponien, wie z. B. Brandholz/Hochtaunuskreis, Grube Molter/Kreis
Darmstadt-Dieburg, Bodenkippe West/Stadt Darmstadt, Gelnhausen-Hailer/
Main-Kinzig-Kreis, Schelder Wald/Lahn-Dill-Kreis, Florsheim-Wicker/Main-
Taunus-Kreis, einen ungewohnlich starken Arbeitsanfall. Hinzu kommen die
aufwendigen Beratungen von Unfillen mit wassergefdhrdenden Stoffen (Lager-
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flissigkeiten) in Kassel, Bad Orb, Hanau, Eschborn, Frankfurt einschlieBlich
Flughafen und Raunheim sowie die Mitwirkung bei Planung und Neukonzeption
eines Entwisserungssystems fiir die vorgesehene Startbahn 18 West auf dem
Frankfurter Flughafen, wobei allein durch nach hydrogeologischen Gesichtspunk-
ten richtige Auswahl der unumginglichen Auflagen Kosteneinsparungen von
nahezu 100 Mio. DM erreicht werden konnten.

Weitere ganzjdhrige Beratungsschwerpunkte bildeten hydrogeologische Fragen
im Bereich der Bundesbahnneubaustrecke Kassel-Wiirzburg, die vorgesehenen
Grundwasserentnahmen im Vogelsberg durch Wasserverband Kinzig und Ober-
hessische Versorgungsbetriebe AG, die geplanten Grundwasseranreicherungsma0-
nahmen im Hessischen Ried und im Landkreis Offenbach sowie Erkundung und
Uberwachung der Arbeiten zur Sohlendichtigkeit der Sonderabfalldeponie Main-
hausen-Mainflingen/Kreis Offenbach.

In 18 von Abteilungsangehdrigen angesetzten und hydrogeologisch beratenen
Wasserbohrungen wurden rd. 193 1/s (ca. 6,1 Mio. m*/a) gewinnbaren Grundwas-
sers nachgewiesen.

III 3. Geotechnologie und Infrastrukturgeologie
Geotechnologie

Voruntersuchungen und Besprechungen fanden statt fiir das Kavernenspeicher-
Projekt im Salinar Osthessens sowie im Zusammenhang mit der vorgesehenen
Wiederaufnahme des Braunkohlenabbaues auf dem Mei3ner. — Die Kaliabwasser-
versenkung im Werra-Kalirevier und die Haldenabwasserversenkung im Fulda-
Kalirevier wurden laufend iiberwacht.

Infrastrukturgeologie

Im Berichtszeitraum waren in diesem Fachgebiet 1 415 Auftragseingédnge zu
verzeichnen (Vorjahr 1 094). Sie wurden nach infrastrukturgeologischen Gesichts-
punkten iiberpriift, abgestimmt und federfiihrend bearbeitet. In 680 Fillen sind
schriftliche Stellungnahmen (Vorjahr 837) abgegeben worden. Sie verteilen sich
auf 402 Bebauungspliane, 99 Flichennutzungsplidne, 54 Raumordnungs-/Planfest-
stellungs-/Planverfahren, 22 Flurbereinigungsverfahren bzw. agrarstrukturelle
Vorplanungen, 4 Regionale Raumordnungspldne, 11 Landschafts(rahmen)pldne
und Fachpldne, 61 Naturschutzverfahren, 24 Abweichungsverfahren und 3 parla-
mentarische Anfragen. — Weiterhin wurden mehrfach Stellungnahmen zu verschie-
denen Standorten fiir Industrieansiedlungen abgegeben.

Veroffentlichungen von Angehorigen
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

ANDERLE, H.-J. (1981): Kliifte. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.:
112-114, 1 Tab.; Wiesbaden.

BARGON, E. (1981): Titigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das
Geschaftsjahr 1980 (1. 1.-31. 12. 1980). — Geol. Jb. Hessen, 109: 219-235; Wiesbaden.
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BEURER, M. (1981): Ingenieurgeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5518 Butzbach:
149-157, 5 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

BLum, R. (1981): Gravity Calculation for 2-D bodies, in: Manual of Geophysical Hand-calculator
Programs, Soc. of Exploration Geophys.; Tulsa/Oklahoma.

— (1981): Geophysik. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5518 Butzbach: 107-114, 7 Abb.;
Wiesbaden.

BOKE, E., & LINDSTEDT, H. J. (1981): Zur Grundwasserneubildung in Waldgebieten der Rhein-Main-
Niederung. — Geol. Jb. Hessen, 109: 179-189, 2 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.

DIEDERICH, G., & HICKETHIER, H. (1981): Das Buntsandsteinprofil der Tiefbohrung Ahl (Nordspes-
sart) und seine paldogeographische Stellung. — Geol. Jb. Hessen, 109: 57-72, 1 Abb., 1 Tab.;
Wiesbaden.

EHRENBERG, K.-H. (1981): Ein tertidrer Vulkankrater bei Hungen-Langd (Vogelsberg). — Geol. Jb.
Hessen, 109: 103—-113, 4 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

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

— & STRECKER, G. (1981): Vulkanische Gesteine. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BIl. 4723
Oberkaufungen, 2. Aufl.: 70-84, 2 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

FickeL, W. (1981): Untersuchungen iiber Erosionseinfliisse bei landwirtschaftlich genutzten Boden
Frankreichs (Bericht iiber ein Colloquium vom 20. bis 23.9. 1978 in StraBburg). — Mitt. dt.
bodenkdl. Ges., 30: 255-260; Gottingen.

— in ZAKOSEK, H., BECKER, H., FICKEL, W., BRANDNER, E. (1981): Weinbau-Standortkarte
Rheingau 1:5 000, Bl. Erbach; Wiesbaden.

FINKENWIRTH, A. (1981): Untertage-Deponie in aufnahmefdhigen Schichten. — In: Ulmanns
Encyklopédie der technischen Chemie, 6, 4. Aufl., 3 S., 1 Tab.; Weinheim (Verlag Chemie).

GOLWER, A. (1981): Versickerungsverhalten und Ausbreiten von Mineraldlen und Chemikalien im
Untergrund. — Ber. Tagung Ver. z. Forderung d. Wasser- und Lufthygiene (VFWL) am 19./
20. Mérz in Brugg-Windisch: 27-33, 4 Abb., 3 Tab.; Ziirich.

— Versickerungsverhalten und Ausbreitung von Minerallen und Chemikalien im Untergrund. —
Erdol u. Kohle-Erdgas—Petrochemie, 34: 455, 1 Bild; Leinfelden-Echterdingen.

HENTSCHEL, G. (1981): s. EHRENBERG, K.-H., et al.

HERZBERG, A. (1981): Hessisches Geologisches Schrifttum 1979 mit Nachtragen aus den Jahren
1973-1978. — Geol. Jb. Hessen, 109: 205-214; Wiesbaden.

HICKETHIER, H. (1981): s. DIEDERICH, G., & HICKETHIER, H.

HOLTING, B. (1981): Vorkommen und Verbreitung von tiefen Grundwéssern des Na,—SO,—Typs in
Hessen. — Geol. Jb. Hessen, 109: 139-146, 1 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

— (1981): Hydrogeologische Ergebnisse der Bohrung 2/2A. — Geol. Abh. Hessen, 81: 122-126,
1 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

— (1981): Geophysikalische Bohrlochmessungen in der Bohrung 2/2A. — Geol. Abh. Hessen, 81:
126-129, 2 Taf.; Wiesbaden.

— (1981): Hydrogeologische Probleme bei der WassererschlieBung in Kluftgrundwasserleitern. — bbr,
32 (5): 165-198, 3 Abb.; Koln.

HoLrz, S. (1981): Technische Durchfiilhrung der Bohrungen. — Geol. Abh. Hessen, 81: 25-27;
Wiesbaden.

HorN, M., in Bussg, E.,, & HORN, M. (1981): Fossilfilhrung und Stratigraphie der Gelben
Basisschichten (Oberer Muschelkalk) im Diemelgebiet. — Geol. Jb. Hessen, 109: 73—-84, 1 Abb.;
Wiesbaden.

KARSCHNY, A., & KUTSCHER, F. (1981): OskAR ROSE t. — Geol. Jb. Hessen, 109: 216-218, 1 Bild;
Wiesbaden.

KUMMERLE, E. (1981): Geologische Karte von Hessen 1:25 000, Blatt 5518 Butzbach; Wiesbaden.

— mit Beitrdgen von ABEL, H., BEURER, M., BLUM, R., SCHARPFF, H.-J., SCHRADER, L., SCHRICKE,
W., STRECKER, G., WIEGAND, K. (1981): Erldauterungen zur Geologischen Karte von Hessen
1:25 000, Blatt 5518 Butzbach, 214 S., 30 Abb., 13 Tab., 3 Taf.; Wiesbaden.
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KULICK, J. (1981): Burg Eisenberg bei Goldhausen. — Archdol. Denkmaler Hessen, 17,12 S., 10 Abb.;
Wiesbaden.

— (1981): Zechstein. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.: 15-17;
Wiesbaden.

— in LEIFELD, O. u. KULICK, J. (1981): Regionale Erkundung des Kupferschiefers in Hessen im
Vorfeld industrieller Exploration. — Rahmenprogramm, Rohstofforschung, Statutseminar 1981
Mineralische Rohstoffe: 281-290, 1 Abb.; Jiilich.

KupFAHL, H.-G., MATTHESS, G., ROSING, F., & THEws, J.-D. (1981a): Geologische Karte von
Hessen 1:25 000, Blatt 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.; Wiesbaden.

— mit Beitrdgen von ANDERLE, H.-J., BUSSE, E., EHRENBERG, K.-H., HAHNER, A., JANSSEN, R.,
KuLIick, J., PLAUMANN, S., RamMBow, D., REICHMANN, H., RiTzkowskl, S., ROSING, F.,
STRECKER, G., ULRICH, H.-J., VAUPEL, O. (1981b): Erlauterungen zur Geologischen Karte von
Hessen 1:25 000, Blatt 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.,, 212 S., 15 Abb., 17 Tab., 3 Taf., 1 Beibl.;
Wiesbaden.

LINDSTEDT, H. J. (1981): s. BOKE, E., & LINDSTEDT, H. J.

MEIsL, S., & PoscHL, W. (1981): Radioactive Disequilibrium in Uranium Occurrences of the
Odenwald, West-Germany. — In: Ore Genesis — The State of the Art (Ed. by G. C. AMSTUTZ et al.):
590-597; Berlin—New York-Heidelberg (Springer).

MoTzKA-NORING, R., & WEBER, K. (1981): Das Paldozoikum und die phyllitischen Gesteine von
Welda (BI. 4925 Sontra). — Geol. Jb. Hessen, 109: 19-22, 1 Taf.; Wiesbaden.

PAuLY, E. (1981): Der Abbau oberflachennaher Lagerstédtten im Rahmen der Landnutzung und der
Regionalplanung. — In: Probleme bei der Fortschreibung der Regionalen Raumordnungspléne;
Arbeitskreise zur Landentwicklung in Hessen, L 3: 107-135; Wiesbaden.

— (1981): Wege zur gesicherten Versorgung mit heimischen mineralischen Rohstoffen aus oberfla-
chennahen Lagerstitten. — Erzmetall, 34, Nr. 10: 511-518; Weinheim.

PoscHL, W. (1981): s. MEISL, S., & POScHL, W.

PrINZ, H., REUL, K., & ScHOLZ, N. (1981): Neue Wege zur Erkundung tektonischer Strukturen im
Tunnelbau. — Rocks Mechanics, 11: 9-32, 10 Abb.; Wien (Springer).

RABIEN, A., in BUGGISCH, W., RABIEN, A., & HUHNER, G. (1981): Zum Alter des unterkarbonischen
Deckdiabases (Effusiv-Diabas) bei Oberscheld (Dillmulde, Rheinisches Schiefergebirge). — Geol.
Jb. Hessen, 109: 37-55, 3 Abb., 2 Tab.; Wiesbaden.

RamBow, D. (1981): Hydrogeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4723 Oberkaufungen,
2. Aufl.: 132-146, 3 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.

REICHMANN, H. (1981): Boden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.:
127-131; Wiesbaden.

REUL, K. (1981): s. PRINZ, H., et al.

ROSING, F. (1981): s. KupFAHL, H.-G., et al. 1981a

— in BUSSE, E., ROSING, F., VAUPEL, O. (1981): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. von Hessen 1:25 000,
BIl. 4723 Oberkaufungen, 2. Aufl.: 41-47, 1 Tab.; Wiesbaden.

SCHARPFF, H.-J. (1981): Mineralwisser. — Erl. geol. Kt. 1:25 000, BIl. 5518 Butzbach: 130-139,
1 Abb., 2 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

SCHRADER, L. (1981): Boden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5518 Butzbach: 144-148;
Wiesbaden.

— (1981): Bodenkarte von Hessen 1:25 000, Blatt 5418 Gielen; Wiesbaden.

— mit Beitrdgen von ASTHALTER, K., HENTSCHEL, G., THIELICKE, G. (1981): Erlduterungen zur
Bodenkarte von Hessen 1:25000, Bl. 5418 GieB3en, 124 S., 8 Tab., 6 Prof.; Wiesbaden.

SCHRICKE, W., & STRECKER, G. (1981): Vulkanische Gesteine. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000,
BIl. 5518 Butzbach: 52-77; Wiesbaden.

— in KUMMERLE, E., & SCHRICKE, W. (1981): Verwitterungsbildungen der Vulkanite, Basalteisen-
stein, Bauxitknollen, Roterden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5518 Butzbach: 78-79;
Wiesbaden.

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1981): Erd- und Landschaftsgeschichte. — Camberg — 700 Jahre Stadt-
rechte: 11-16, 3 Abb., 1 Tab.; Camberg.

— (1981): Bodenschdtze, Wasser und Baugrund. — Camberg — 700 Jahre Stadtrechte: 155-158;
Camberg.
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— Wandern im Taunus — Wandern iiber 300 Millionen Jahre Erdgeschichte. — Wander-Almanach
,,Wiesbaden wanderbar*‘: 94-96, 1 Abb.; Wiesbaden.

STRECKER, G. (1981): s. EHRENBERG, K.-H., & STRECKER, G.

— (1981): s. EHRENBERG, K.-H., et al.

— (1981): s. SCHRICKE, W., & STRECKER, G.

Susi¢, M. (1981): s. EHRENBERG, K.-H., et al.

THEWS, J.-D. (1981): s. KupraHL, H.-G., et al. 1981 a

THIELICKE, G. (1981): Ergdnzung zu einer Goldbestimmung. — Geol. Jb. Hessen, 109: 137;
Wiesbaden.

WEIDNER, E. (1981): Geomorphologisch bedingte Differenzierungen der Bodengesellschaften am
Siidabfall des Himalayas (Siid-Nepal). — Z. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 39: 123-137;
Berlin—Stuttgart.

WIEGAND, K. (1981): Hydrogeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5518 Butzbach: 115-143,
5 Abb., 6 Tab., 2 Taf.; Wiesbaden.

Nachtrag

HENTSCHEL, G. (1980): Neue Mineralfunde aus dem Laacher Vulkangebiet. — Mainzer geowiss. Mitt.,
9: 121-125; Mainz.

Fachvortrige von Angehorigen des Landesamtes

BARGON, E.: Moglichkeiten der Bodenkunde zur Losung von Umweltproblemen. — Fachbereiche
Geowissenschaften und Biologie der TH Darmstadt, 4. 2. 1981.

BARTH, W.: Sind Rohstoff-Gewinnungsstellen aus oberflichennahen Lagerstdtten Landschaftsschi-
den? — DGG-Symposium ,,Skylla und Charybdis*, Erlangen, 28. 4. 1981.

EHRENBERG, K.-H.: Exkursionsfiihrung: Geologisch-petrologische Exkursion in den Vogelsberg. —
Mineral. Inst. Univ. Freiburg/Breisgau, 13.—14. 10. 1981.

FickeL, W.: Die Bedeutung der Bodenkarte fiir planerische Arbeiten in kommunalen Ballungsgebie-
ten, dargestellt an der Bodeniibersichtskarte Frankfurt am Main. — Tagung der DBG, Berlin,
9.9.1981.

GOLWER, A.: Versickerungsverhalten und Ausbreiten von Mineralélen und Chemikalien im Unter-
grund. — Tagung des Vereins zur Forderung der Wasser- und Lufthygiene, Brugg-Windisch,
Schweiz, 19. 3. 1981.

— Verunreinigungen des Grundwassers. — Akademie fiir Pharmazeutische Fortbildung der Landesapo-
thekerkammer Hessen, Darmstadt, 13. 6. 1981.

HoLrz, S.: Twiste-Talsperre — Errichtung der Stauanlage und Ergebnis des Probestaus. — Geol. Inst.
TH Darmstadt, 25. 11. 1981.

— Grundlagen der ingenieurgeologischen Untersuchungsmethodik zur Felsdurchldssigkeit bei Talsper-
ren. — Techn. Akademie Wuppertal, 3. 12. 1981.

— SCHENK, V., SCHRANZz, H.: Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen fiir die geplante
Ernstbachtalsperre im Taunus. — 3. nat. Tagung Ingenieurgeologie, Ansbach, 8. 5. 1981.

KUMMERLE, E.: Vulkane und Erdbeben — sind wir davor sicher?. — Pfarrgemeinde Eltville-Martinsthal,
27.1,1981,

— Bodenschitze und Bergbau im Rheingau. — Gesellschaft zur Forderung der Rheingauer Heimatfor-
schung, Riidesheim a. Rh., 15. 12. 1981.

KuLICK, J., LEIFELD, O.: Regionale Erkundung des Kupferschiefers in Hessen im Vorfeld industrieller
Exploration. — Berlin 19. 5. 1981.

LAEMMLEN, M.: Die Neubaustrecke Kassel — Fulda der Deutschen Bundesbahn und ihre geologischen
Probleme. — Melsungen, 22. 10. 1981.

PAuLY, E.: Steine- und Erden-Lagerstitten in Hessen. Entstehung, Gewinnung und Verarbeitung. —
Nass. Ver. Naturkunde, Wiesbaden, 24. 2. und 24. 3. 1981.

— Wie entstand die Landschaft unserer Heimat? — Volkshochschule Wiesbaden, 13. 5., 20. 5. und
3. 7. 1981.

— Die Heilquellen Bad Schwalbachs und ihre geologische Entstehung. — Ver. nass. Altertumskunde
und Geschichtsforschung e. V. Bad Schwalbach, 15. 8. 1981.
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— Die Landschaft in Hessischen Vulkangebieten. — Volkshochschule Wiesbaden, 9.9. und
16. 9. 1981.

— Die geologischen Verhiltnisse im Taunus und Westerwald und ihre Bedeutung fiir die Entwicklung
im Gebiet des fritheren Herzogtums Nassau. — Nass. Ver. Naturkunde, Wiesbaden, 13. 10. 1981.

— Bodenschitze im Usinger Land, Entstehung und Nutzung. — Geschichtsverein Usingen e. V.,
Usingen, 21. 10. 1981.

PriNz, H.: Entstehung groBer Erdfille bei tiefliegenden l6slichen Schichten. — Berg- u. Hiittenménni-
scher Tag 1981 in Freiberg/S. (DDR), 25. 6. 1981.

— Allgemeiner Uberblick iiber die Boden in Hessen und deren Eigenschaften — Erfahrungen und
Probleme im Erdbau. — VSV Hessen, Friedberg, 1. 10. 1981.

REICHMANN, H.: Die Veroffentlichungen naturkundlicher Vereine im Wandel der Zeit. — 7. Jahresta-
gung Arbeitskreis naturwiss. Vereinigungen im hessisch-frankischen Raum, Coburg, 10. 10. 1981.

— Darstellung der Bodenkunde in den naturwissenschaftlichen Sammlungen von Museen. — 7. Jahres-
tagung Arbeitskreis naturwiss. Vereinigungen im hessisch-frankischen Raum, Coburg, 10. 10. 1981.

REUL, K.: Neue Erkenntnisse iiber bruchtektonische Merkmale und deren Analyse in der Fernerkun-
dung. — DFG Kolloquium im Schwerpunktprogramm ,,Fernerkundung: Physikalische und methodi-
sche Grundlagen‘‘, Bonn, 28./29. 4. 1981.
— Die Anwendung der rechnergesteuerten tektonischen Luftbildanalyse im Tunnelbau. — Friihjahrsta-
gung des Arbeitskreises Fernerkundung und Photointerpretation der DGPF, Berlin 9. 5. 1981.
ROSING, F.: Die Vulkanruinen Nordhessens und ihre Bedeutung fiir den Natur- und Landschafts-
schutz.- Ges. Freunde Naturkundemuseum im Ottoneum zu Kassel e. V., Kassel, 2. 12. 1981.
STENGEL-RUTKOWSKI, W.: Schutzgebietsbestimmung aus geologischer und hydrogeologischer Sicht. —
Lehrgang d. Wasserwirtschaftsverwaltung im hess. Landwirtsch. Beraterseminar in Rauischholzhau-
sen, Krs. Marburg-Biedenkopf, 16. 11. 1981.

— Geologie und Wasserversorgung im Gebiet des frilheren Herzogtums Nassau. — Nass. Ver.
Naturkunde, Wiesbaden, 8. 12. 1981.

WEIDNER, E.: Jungpleistozine und holozdne Auenentwicklung des Untermaingebietes. — Inst. phys.
Geographie Univ. Frankfurt a. M., 9. 2. 1981.

Personalbestand

Der Personalbestand wurde zuletzt im Geologischen Jahrbuch Hessen, 108 (1980): 272-273
veroffentlicht. Die néchste Ubersicht wird im Band 111 (1983) gegeben.

Hochschultitigkeit

Direktor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung Prof. Dr. BARGON
als Honorarprofessor an der Technischen Hochschule Darmstadt (Bodenkunde).
Geologieoberrat Dr. BERNHARD
als Lehrbeauftragter an der Gesamthochschule Kassel (Ingenieurgeologie).
Geologieoberrat Dr. GOLWER
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt Frankfurt a. M. (Hydrogeo-
logie).
Geologiedirektor Dr. HOLTING
als Lehrbeauftragter an der Philipps-Universitdt Marburg/Lahn (Allgemeine Hydrogeologie I).
Geologiedirektor Prof. Dr. MEISL
als Honorarprofessor an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt Fankfurt a. M. (Petrologie,
Geochemie).
Geologieoberrat Dipl.-Ing. MULLER
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt Frankfurt a. M. (Baugrundgeo-
logie).
Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. PRINZ
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitdt Marburg/Lahn (Ingenieurgeologie I).



297

Geologiedirektor Dr. ROSING
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt a. M. (Germanische
Trias).

Ltd. Geologiedirektor Dr. THEWS
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz (Wirtschaftliche Aspekte bei
geologischen Arbeiten).

ERNST BARGON
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