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Fossillagerstiitte Messel — Literaturiibersicht der Forschungs-
ergebnisse aus den Jahren 1980 —1983

Von

WIGHART v. KOENIGSWALD und WALTER MICHAELIS*

Kurzfassung: Die Kenntnis von Fauna und Flora der mitteleozdnen Fossillagerstitte Messel bei
Darmstadt ist seit der letzten Literaturlibersicht durch KOENIGSWALD (1980a) durch etwa 40 neue
Arbeiten bereichert worden. Die groBe Zahl der geochemischen Arbeiten iiber den Olschiefer von
Messel werden hier erstmals zusammengestellt.

Abstract: The knowledge of fauna and flora from the middle Eocene locality of Messel near
Darmstadt is enlarged by about 40 new papers since the last revision by KOENIGSWALD in (1980a). The
great number of geochemical papers is compilated here for the first time.
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1. Einleitung

Die Bedeutung der eozdnen Fossillagerstdtte Messel wéchst mit ihrer wissenschaftlichen
Erforschung. Dabei sind die interessierenden Aspekte sehr vielféltig und reichen einerseits
von der Geologie iiber die Sedimentologie zur Geochemie und andererseits von der
Paldontologie zur Paldobiologie und zur Paldaogeographie. Auf vielen dieser Gebiete ist in
den letzten Jahren intensiv gearbeitet worden, aber die unterschiedliche Methodik und
Zielsetzung fiihrt dazu, da die Forschungsrichtungen immer mehr auseinanderstreben.
Deswegen soll in dieser Literaturiibersicht versucht werden, die Ergebnisse aus den
verschiedenen Gebieten zusammenzustellen. Dabei ist es nicht angestrebt, gleichzeitig eine
Synthese zu erarbeiten — dazu wire es viel zu friith —, sondern durch eine Literaturiibersicht
das Auffinden der in vielen Zeitschriften verstreuten Einzelarbeiten zu erleichtern.

ToBIEN (1969) hat die erste Zusammenfassung der bis dahin erschienenen Arbeiten iliber
Messel, verbunden mit einer biologisch orientierten Darstellung von Fauna und Flora
vorgelegt. KOENIGSWALD (1980a) hielt es fiir angebracht, die in der Zwischenzeit reichlich
erschienenen Arbeiten zu referieren. Da er das Hauptgewicht auf die paldontologische
Erforschung legte, sind in jener Arbeit die Ergebnisse aus dem Bereich der Chemie nicht
enthalten. Die hier vorliegende Zusammenstellung soll einerseits diesen Mangel beheben,
andererseits aber auch die Ubersicht iiber die geologisch-paldontologischen Arbeiten aus
den Jahren seit 1980 fortfiihren.

Um den Umfang nicht zu sehr anwachsen zu lassen, sind mit wenigen Ausnahmen die bis
1979 erschienenen und in den beiden genannten Zusammenstellungen referierten Arbeiten
nicht nochmals angefiihrt. Eine Ausnahme bilden lediglich jene Arbeiten, die durch
KoENIGSWALD (1980a) im Vorgriff auf 1980 als ,,im Druck erwdhnt wurden.

Das Referieren der z. T. weit verstreuten Messel-Literatur haben sich die Autoren
schwerpunktmaBig aufgeteilt. Wahrend W. M. die geochemischen Arbeiten referiert, legt
W. v. K. die geologisch-paldontologischen Arbeiten vor. Wir danken Herrn Dipl.-Geol.
M. WuUTTKE und Dr. J. L. FRANZEN, beide vom Senckenbergmuseum, Frankfurt, fiir die
Durchsicht des Manuskriptes und wichtige Hinweise.

2. Ubersichten

Ubersichten iiber die Fossillagerstitte Messel mit ihren verschiedenen Aspekten, z. T.
auch mit Hinweisen auf andere Fundstellen, sind in der Regel im Zusammenhang mit
Ausstellungen der Fossilien gegeben worden und enthalten daher auch umfangreiches
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Bildmaterial. Der Fiihrer aus dem Senckenbergmuseum, Frankfurt, von FRANZEN (1977)
,,Urpferdchen und Krokodile‘ erfuhr inzwischen erweiterte Auflagen. Zur Ausstellung im
Hessischen Landesmuseum Darmstadt erschien HEIL et al. (1979) ,,Fossilien der Messeler
Schichten*. AnlédBlich einer Ausstellung der Sammlung FEIST in Detmold verfaf3ten
SPRINGHORN & FEIST (1979) einen Katalog. Die Schrift HILLMER et al. (1980): ,,Fossile
Schitze unter Miill?*“ begleitete eine Ausstellung von Messelfossilien durch mehrere
norddeutsche Museen. Zu erwéhnen ist noch ein Exkursionsfiihrer der Paldontologischen
Gesellschaft (KOENIGSWALD 1983b).

3. Geologie

Die geologischen Verhiltnisse, die von MATTHESS (1966) ausfiihrlich bearbeitet wurden,
referiert unter Hinzuziehung neuerer Daten RAAB (1980). Grundlagen fiir neue For-
schungsergebnisse der verschiedensten Disziplinen erbringen Kernbohrungen im Olschiefer,
die 1980 durchgefiihrt wurden. WEBER & HOFMANN (1982) legen hierzu die Schichtenver-
zeichnisse vor und definieren die ,,Messel-Formation‘* sowie die darin enthaltenen
Schichtglieder. REINECK & WEBER (1983) beschreiben aus den Bohrkernen Triimmer- und
Triibestrome aus dem Anfang der See-Entwicklung. Die genaue Profilaufnahme der
Grabungsstellen, die fast im gesamten Bereich der Grube verteilt liegen, ermoglichten es
FRANZEN, WEBER & WUTTKE (1982), in dem sehr einférmigen Olschiefer drei Leithori-
zonte zu verfolgen. Obwohl zumindest einer dieser Leithorizonte vulkanisches Material
enthdlt, ist dieses fiir eine — sehr wiinschenswerte — absolute Altersbestimmung zu stark
verwittert. Mit den Leithorizonten gelang es, die Grabungsstellen weitgehend stratigra-
phisch zu korrelieren. Damit konnen auch die Messungen zur Paldostromung in einen
besseren Bezug gebracht werden. Fiir den unteren Abschnitt des (aufgeschlossenen)
Olschiefers wird eine Einstromung vom Norden her angenommen, wahrend sie im oberen
Abschnitt im Westen gelegen haben diirfte. Eine phylogenetische Verdnderung der Taxa
kann in der Abfolge des Olschiefers nicht beobachtet werden. Gewisse Unterschiede in der
Zusammensetzung von Fauna und Flora werden 6kologisch gedeutet.

Die bodenmechanischen Eigenschaften des frischen sowie kiinstlich verwitterten Olschie-
fers werden von RAHNAMA-RAD (1983) in einer Diplomarbeit untersucht.

4. Geochemie

Die wissenschaftliche Bedeutung des Olschiefers von Messel fiir die Geochemie hervorzu-
heben, erfordert mehr oder weniger, daB man die Entwicklung dieser Fachrichtung in
Europa aufzeigt. Es existiert eine sehr enge Verkniipfung, denn seit etwa 20 Jahren ist
dieser Olschiefer ein bevorzugtes Untersuchungsobjekt. Der Schwerpunkt der Untersu-
chungen liegt dabei auf dem Studium der organischen Substanzen im Schiefer; in den
Bereich der anorganischen Chemie fillt die Untersuchung von STRUBEL (1975) iiber
Mineralsubstanzen in fossilen Knochen.

Die hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff (etwa 30%) und die geringe diageneti-
sche Beanspruchung des Materials sind die Griinde dafiir, daB Arbeitsgruppen den Messeler
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Olschiefer immer wieder fiir organisch-geochemische Forschungsprojekte ausgewihlt
haben. Das Kennzeichen der Fundstelle Messel — seine groBartige Erhaltung paldontologi-
scher Fossilien, insbesondere von Wirbeltierskeletten — gilt in gleichem MaBe fiir den
Bereich der Organischen Chemie. Dabei erscheint es stets iiberraschend, wie duBerst
kompliziert gebaute, empfindliche chemische Verbindungen iiber so lange Zeitrdume in
diesem Olschiefer unverindert erhalten bleiben, wihrend sie sich mitunter nach ihrer
Isolierung an der Luft zersetzen. Fiir den Geochemiker sind es jedoch héufig gerade diese
komplexen Verbindungen, deren molekulare Struktur wichtige Informationen enthilt iiber
Diagenese und Paldoenvironment. Namen wie ,,Chemische Marker*, ,,Biologische Marker*
oder sehr treffend ,,Chemofossilien‘* sind daher inzwischen Sprachgebrauch.

Der groBe Fortschritt der organisch-geochemischen Arbeiten iiber den Olschiefer von
Messel ist, wie in der gesamten Fachrichtung, durch eine stiirmische Entwicklung auf dem
Gebiet der apparativen Analytik erleichtert worden. Mit den modernen Techniken der
Gaschromatographie und der computergestiitzten Massenspektroskopie ist es moglich,
Substanzen in einem Konzentrationsbereich von 10~° g pro Gramm Sediment sicher zu
identifizieren.

Eine der zentralen Fragen der organischen Geochemie — die Bildung des Erdols — stand
bei den ersten Arbeiten iiber den Messeler Olschiefer im Vordergrund. In einer Reihe
interessanter Erhitzungsversuche untersuchte WELTE (1965) das Kerogen des Olschiefers.
Als Kerogen bezeichnet man den in Sduren, Laugen und Losungsmitteln unldslichen Teil
der organischen Substanz in Sedimenten; es ist die gro3te Menge organischen Materials auf
der Erde. Der thermische Abbau des Kerogens im Messeler Olschiefer liefert langkettige,
unverzweigte Kohlenwasserstoffe (n-Alkane), die Hauptbestandteile des Erdols. In Erhit-
zungsversuchen bei niedriger Temperatur ergeben sich sogar bevorzugt n-Alkane mit
ungerader Kohlenstoffanzahl, wie sie in der Cuticula von Pflanzen vorkommen. Eine
chemische Methode zum Kerogenabbau wurde von VAN DEN BERG et al. (1977) angewen-
det, mit dem Ziel, Hinweise auf die Struktur des Kerogens zu erhalten.

Versuche zum thermischen Abbau des Kerogens waren auch Gegenstand der ersten
Untersuchungen iiber den Messeler Olschiefer, die von der franzdsischen Arbeitsgruppe um
G. OurissoN und P. ALBRECHT durchgefiihrt wurden. Es gelang dieser Gruppe im Verlauf
ihrer Arbeiten, eine Fiille neuer chemischer Verbindungsklassen aus Messelproben zu
isolieren, die als Chemofossilien die Grundlage einer breiten Nutzung im Bereich der
Angewandten Geologie und Paldookologie bilden (ALBRECHT 1970, ARPINO 1973). Einige
dieser biogenen Substanzen werden in einem zusammenfassenden Artikel dargestellt, der
zugleich die Arbeitsweise der organischen Geochemie sehr informativ erlautert (ALBRECHT
& OURISSON 1971). Als eine der ersten aus dem Olschiefer isolierten Verbindungen mit
komplizierter 5-Ring-Struktur sei das Isoarborinol (Abb. 1) genannt. Diese gegen Oxida-
tion, Reduktion und saure Bedingungen empfindliche Substanz ist in tropischen Pflanzen zu
finden (ALBRECHT & OURISSON 1969).

Die Reihe der komplex gebauten biogenen Substanzen, die im Olschiefer von Messel
enthalten sind, 148t sich mit den Sterolen (Abb.2) und den 4a-Methylstanolen und
-stanonen fortsetzen (MATTERN et al. 1970). Aus Proben der Kernbohrungen von 1980
konnte HABERMEHL (1983) einige zusitzliche Vertreter dieser Verbindungsklasse (Abb. 3)
isolieren, und er deutet deren Vorkommen als fossile Bestandteile von Dinoflagellaten und
anderem Phytoplankton.
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1 2
HO % HO

A

A=-0H,=0 R=H,-CH3,-CHs

Abb. 1-3. ,,Biologische Marker* im eozinen Olschiefer von Messel: Isoarborinol (1); homologe
Reihen der Sterole (2); 4-Methylstanole und 4-Methylstanone (3).

Ringsysteme mit vergleichbarem molekularem Bau wie die Verbindungen (Abb. 1-3)
sind in Pflanzen, Tieren und Bakterien in groBer Vielfalt vertreten. Der zusammenfassende
Name Terpene (Mono-, Di-, Triterpene) kennzeichnet den Aufbau dieser Verbindungen aus
einem gemeinsamen Strukturelement. Die Grundeinheit bildet der Kohlenwasserstoff
Isopren (Abb. 4) mit 5 Kohlenstoffatomen; ein Monoterpen (10 Kohlenstoffatome) ist aus
zwei dieser Grundeinheiten zusammengesetzt.

~

R=2zB.-H, -CyHg,-C3H7
Pentacyclisches Triterpen
30 C-Atome, Hopan-Serie

Abb. 4-5. Grundbaustein (4) und Beispiele eines Triterpens (5).

Das Ziel organisch-geochemischer Forschung ist es haufig, nach der Isolierung und
Charakterisierung solcher Verbindungen aus geologischem Material durch Vergleich mit
rezenten biologischen Produzenten eine Rekonstruktion paldobiologischer Prozesse vorzu-
nehmen.

Bei der Anwendung dieses Forschungsansatzes auf den Bereich der Tri- und Tetraterpene
ist dem Messeler Olschiefer einmal mehr eine besondere Bedeutung zugekommen. So
konnten zundchst im Rahmen einer Reihe von Diplom- und Doktorarbeiten aus dem
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Bereich der pentacyclischen Triterpene Kohlenwasserstoffe, Olefine und Sduren mit der
gemeinsamen Hopan-Struktur (Abb. 5) isoliert werden (KIMBLE 1972, ENSMINGER 1974,
VAN DORSSELAER 1974, 1975). Das Auffinden dieser Verbindungen mit 27-32
Kohlenstoffatomen, die bis zu diesem Zeitpunkt lediglich in einigen tropischen Pflanzen und
Grisern nachgewiesen waren, bildete den Ausloser fiir eine intensive Suche nach Hopanoi-
den. Dabei ergab sich, da3 Vertreter dieser Verbindungsklasse im Olschiefer von Messel in
groBer Vielfalt existieren und auch in nahezu der gesamten Breite geologischen Probenma-
terials vertreten sind. Etwa 100 verschiedene Hopanoide wurden in Schlick-, See- oder
marinen Sedimenten, Erdolen, Erdolmuttergesteinen, Ligniten, Kohlen und im Messeler
Olschiefer identifiziert (ARPINO et al. 1972, ENSMINGER et al. 1972, ENSMINGER et al. 1974,
VAN DORSSELAER et al. 1974, KIMBLE et al. 1974, vAN DORSSELAER et al. 1977,
DASTILLUNG et al. 1980, DASTILLUNG et al. 1980a).

Mit der Entdeckung einer so weit verbreiteten Form von Chemofossilien im Messel-
Schiefer wurde gleichzeitig der Beginn eines der erfolgreichsten Anwendungsgebiete in der
Erdol-Geochemie geschaffen. Chemische Verbindungen der Hopan-Reihe haben struktu-
rell sehr spezifisch aufgebaute dreidimensionale Geriiste. Im Verlauf der Maturation in der
Geosphdre verdndert sich die Konfiguration dieser Geriiste (OURISSON 1973, VAN
DORSSELAER & OURISSON 1976, ENSMINGER 1977). Bei Kenntnis dieser stereochemischen
Verdanderungen kann der explorierende Geologe wichtige Informationen gewinnen iiber
Reifegrad, Muttergestein-Ol-Korrelationen, Biodegradation von Olen und Migrationsphe-
nomane.

Die Messel-Forschung iiber Chemofossilien erhélt eine besondere Dimension durch ihre
Auswirkungen auf andere Wissenschaftszweige: die Paldochemie und die moderne Bioche-
mie. Die Allgegenwart von Hopanoiden in der Geosphire, entstanden aus Zellbestandteilen
von Mikroorganismen (Bakterien, Cyanobakterien, blau-griine Algen) lassen ein allgemei-
nes biochemisches Prinzip vermuten. OURISSON, ALBRECHT und ROHMER verwenden zur
Losung dieser chemischen Fragestellung einen traditionell paldontologischen Ansatz, die
Untersuchung der funktionalen Morphologie (OURISSON 1973, OURISSON et al. 1979). Eine
Ubertragung auf die molekulare Ebene bedeutet, dal Hopanoide moglicherweise als
phylogenetische Vorldufer von Sterolen deren Funktion in der Zelle iibernehmen: sie
optimieren die Eigenschaften der Lipidmembran.

Die Abbauprodukte biologisch wichtiger Molekiile wihrend des Sedimentationsprozesses
enthalten hdufig noch geniigend Informationen, um sie als ,,biologische Marker* fiir
Riickschliisse auf die geologischen Bedingungen zu nutzen. Organisch-chemische Indikato-
ren friihdiagenetischer Prozesse haben sich aus dem Messeler Olschiefer in groBer Zahl
isolieren lassen. Mikrobiologische Faktoren werden als Ursache fiir das Auftreten von
Verbindungen angegeben, die aromatische Ringe enthalten, jedoch noch unschwer den
biologischen Vorlaufer, wie etwa das Hopan, erkennen lassen.

In einer Reihe von Arbeiten werden Isolierung der aromatischen Kohlenwasserstoffe
(Abb. 6-9) aus dem Messel-Schiefer sowie deren Synthese und Strukturbestimmung
beschrieben: SPYCKERELLE (1975), GREINER (1976), GREINER et al. (1976), SPYCKERELLE
et al. (1977a), SPYCKERELLE et al. (1977b), GREINER et al. (1977). Die groBe Vielfalt der
frithdiagenetischen geochemischen Prozesse im Messel-Schiefer wird durch die Existenz
einer neuen Gruppe fossiler Triterpenoide (Abb. 10) verdeutlicht. IThre Entstehung fiihren
CoRBET et al. (1980) auf eine Beteiligung photochemischer Prozesse zuriick.
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Abb. 6-10. Friihdiagenetisch verinderte Chemofossilien mit teilaromatischer Struktur.

Die 1980 in der Grube Messel durchgefiihrten Kernbohrungen haben Material erschlos-
sen, das Arbeiten auf den Gebieten der anorganischen und organischen Geochemie erneute
Anregungen geben wird. Erste Ergebnisse einer organisch-petrographischen Untersuchung
liegen bereits vor (HAGEDORN-GOTZ 1983). Aus dem Bereich der Chemofossilien
berichten HABERMEHL & SPRINGER (1982) iiber die Isolierung von Nickel-Porphyrin-
Komplexen, fiir die ein bakterieller Ursprung vermutet wird. Die gleichen Autoren fanden
im organischen Anteil des Messeler Olschiefers langkettige Alkohole, die als biologische
Marker fiir tropische und subtropische Pflanzen geeignet scheinen (HABERMEHL &
SPRINGER 1983).

In einem fossilen Holzstiick konnten die fiir Coniferen typischen aromatischen Carbon-
sdauren nachgewiesen werden (HABERMEHL & HUNDRIESER 1983). Der polymere organi-
sche Anteil des Olschiefers, das Kerogen, ist ebenfalls wieder Gegenstand von Forschungs-
arbeiten iliber den Mechanismus der Erdolentstehung geworden (HOERING 1982).

Die Untersuchung der 13slichen organischen Anteile in Bohrproben des Olschiefers von
Messel hat dariiber hinaus die Existenz einer interessanten neuen Gruppe von Chemofossi-
lien bestdtigt. Aus fritheren Untersuchungen von MICHAELIS & ALBRECHT (1979) war
bekannt, daB beim chemischen Kerogenabbau (Atherspaltung) langkettige Kohlenwasser-
stoffe mit 40 Kohlenstoffatomen entstehen. Diese Kohlenwasserstoffe sind Bestandteile
einer Reihe von Bakterien (Methanogene, Thermophile, Thermoacidophile), die in der
modernen Vorstellung der biochemischen Evolution unter dem Begriff ,,Archaebakterien‘
zusammengefalt werden. Ein charakteristisches Merkmal der Membran von Archaebakte-
rien sind die strukturellen Einheiten (Abb. 11) mit dthergebundenen C4y-Kohlenwasser-
stoffen.

Diese komplexen Einheiten konnten aus dem Olschiefer von Messel intakt isoliert werden:
CHAPPE et al. (1979), CHAPPE et al. (1980), CHAPPE (1982), CHAPPE et al. (1982). Damit
wurde zum ersten Mal bewiesen, daB ein Teil der organischen Substanz im Olschiefer aus
Membranlipiden von Archaebakterien stammt. Auf Grund der geologischen Gegebenheiten



12 WIGHART V. KOENIGSWALD und WALTER MICHAELIS

O/\)\/\/k/\)\/\)\/\r\/\r\/\r\/YV Oj
POWEE _______
HO-CHz Atherbindung|

Abb. 11. Aus dem Olschiefer von Messel isolierter Membranbestandteil von Archaebakterien.

muB es sich um methanogene Bakterien gehandelt haben. Die Ergebnisse der nachtréglich
durchgefiihrten elektronenmikroskopischen Untersuchungen (DEGENs & ITTEKKOT 1982)
und der stereochemischen Analysen von RISATTI et al. (1983) weisen in die gleiche
Richtung. Einige der von MICHAELIS & ALBRECHT (1979) isolierten fossilen dthergebunde-
nen Kohlenwasserstoffe waren aus rezenten Bakterien nicht bekannt; ihre Existenz als
Membranbestandteile neuer Taxa von Archaebakterien konnte nur vorhergesagt werden
(Ourisson et al. 1982). Erste Bestdtigungen dieser Vorhersagen sind durch neue
mikrobiologische Untersuchungen bereits erfolgt und zeigen erneut die Bedeutung orga-
nisch-geochemischer Beitridge zu Fragen der Biochemie, Paldaochemie und der Evolution.

5. Fossilbestand
5.1. Bakterien

Bakterien sind im Olschiefer von Messel biochemisch in mehreren Arbeiten nachgewie-
sen worden: SPYCKERELLE et al. 1977, MICHAELIS et al. 1979, CHAPPE et al. 1979, 1980,
DASTILLUNG et al. 1980 und CHAPPE et al. 1982. Es handelt sich um Archaebakterien, die
auch heute im anaeroben Milieu weit verbreitet sind. (Auf diese Arbeiten wird im Kapitel
,,Geochemie* niher eingegangen.) Morphologisch konnte WUTTKE (1983) lithifizierte
Zellkorper von Bakterien im Bereich sogenannter Weichteilerhaltung bei Wirbeltieren
erkennen.

5.2. Pflanzen

Der Olschiefer ist reich an Pflanzenresten, deren Bearbeitung nach modernen Gesichts-
punkten erst jetzt unternommen wird. SCHAARSCHMIDT (1981, 1982) beschreibt die
Moglichkeit der Préaparation von Bldttern aus der ,,immergriinen Vegetation von tropisch/
subtropischem Charakter*. Fiir die Freilegung empfiehlt sich die Verwendung von
Ultraschall, fiir die Betrachtung ist der Einsatz von UV-Beleuchtung, fiir die Fotografie
auch die Nutzung des Infrarot-Bereiches auBerordentlich lohnend.

Uber erste Bliitenfunde berichten SCHAARSCHMIDT et al. (1983) und eine erste Ubersicht
iiber die Funde von Samen und Friichten aus den Senckenberg-Grabungen gibt COLLINSON
(1982). 30 Taxa konnen festgestellt werden, womit die Familien: Cornaceae, Cyperaceae,
Hamamelidaceae, Icacinaceae, Minispermaceae, Nympheaceae, Rutaceae und Vitaceae in
der Flora von Messel als gut belegt gelten diirfen. Auf die zahlreichen Samen von
Zanthoxylum und zwei Arten von Vitis der Grabungsstelle SMF 7 wird insbesondere
eingegangen. Kerne von Vifis konnten auch im Inhalt von Magen und Darm bei einem
Skelett von Propalaeotherium messelense festgestellt werden (KOENIGSWALD & SCHAAR-
SCHMIDT 1983).
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Nachzutragen ist in dieser Ubersicht die Bearbeitung der Pollenflora aus dem Olschiefer
von Messel und der darauf begriindeten stratigraphischen Einstufung durch SITTLER
(1968a, b).

Die Floren-Vergesellschaftung von Messel ordnet Ma1 (1981) in einer Ubersicht iiber die
tertidren Laubwaldfloren dem paratropischen Regenwald als ,, Dryophyllum-Moraceen-
Lauraceen-Wald*“ zu. Auf Grund des Vergleiches mit siidostasiatischen Regenwildern
fordert er fiir diesen Waldtyp eine Jahresmitteltemperatur zwischen 20 und 25 °C, wobei die
Jahresschwankungen unter 18 °C bleiben. Tagesminima von 0 °C werden sehr selten erreicht.
Als Niederschlag sind mehr als 1000 mm im Jahr zu erwarten.

Auch biochemisch werden einige Pflanzen nachgewiesen. HABERMEHL (1983a) kann ein
Holzstiick aus dem Olschiefer der Grube Messel als Coniferenholz ausweisen. Verkieselte
Coniferenreste sind innerhalb der Messel-Formation aus der Grube ,,Prinz von Hessen*
bekannt. Ebenfalls biochemisch werden Dinoflagellaten, die im ehemaligen See von Messel
,,Wasserbliiten** verursacht haben, von HABERMEHL & HUNDRIESER (1983) u. a. durch
charakteristische Sterole nachgewiesen.

5.3. Schwimme

Nachdem isolierte Schwammnadeln an einigen Stellen massenhaft vorkommen, konnen
MULLER, ZAHN & MAIDHOF (1982) nun zum ersten Mal innere Brutkapseln (Gemmulae)
beschreiben. Als Spongilla gutenbergiana werden sie den noch rezenten, im SiiBwasser
vorkommenden Spongillidae zugeordnet.

5.4. Fische
5.4.1. Holostei

GAUDANT (1980) bestiitigt die groBe Ahnlichkeit im Schidelbau zwischen Amia kehreri
aus Messel und Amia fragosa, die in Nordamerika von der Ober-Kreide bis in das Mittel-
Eozin vorkommt. Er stellt daher die Form aus Messel als Amia (Kindleia) kehreri zur selben
Untergattung. Es ist nicht dieselbe Amia, die im Paleozédn von Cernay-lés-Reims vertreten
ist. Um dieses Verteilungsbild der Untergattung zu deuten, fordert GAUDANT eine
Verbindung zwischen Nordamerika und West-Europa bis zum Beginn des Kéanozoikums,
eine Verbindung wie sie auch auf Grund der Saugetierfaunen beider Kontinente zu fordern,
aber noch genauer zeitlich einzuordnen ist (Kap. 6.)

5.4.2. Teleostei

MickLicH (1984 als Dissertation 1982) legt eine umfangreiche Bearbeitung der Teleostei
aus Messel vor. Die beiden Barschgattungen Amphipercaund Palaeoperca werden aufgrund
des inzwischen recht reichlich vorliegenden Materials durch erweiterte Diagnosen préziser
gefa3t. Neben der osteologischen Beschreibung wird eine ausfiihrliche 6kologische Ausdeu-
tung sowie die Beobachtung von krankhaften Verdnderungen gegeben.

In den Kleinformen, die bislang als juvenile Barsche angesehen wurden, erkennt
MickLIcH ein eigenstidndiges Taxon, ohne es allerdings zu benennen.

Der schon friiher erwidhnte Aal-Fund wird von MICKLICH als Anguilla ignotabeschrieben.
Fiir die systematische Zuordnung wird die Ausbildung des Praemaxillo-Ethmo-Vomer-
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Komplexes sowie die Bezahnung herangezogen. Gekennzeichnet ist dieser Aal u. a. durch
Cycloidschuppen, auf denen 4-5 Wachstumsschiibe zu unterscheiden sind. Auf diesen Aal-
Fund geht MickLicH (1983) in einer kritischen Betrachtung der Ausdeutungsmdoglichkeiten
von Fisch-Fossilien ein.

5.5. Amphibia und Reptilia

WESTPHAL (1980) beschreibt auf Grund eines Skelettes den Salamandriden Chelotriton
robustus, bei dem netzartig angeordnete Gruben nicht nur auf den Neurapophysen-Platten
der Wirbel, sondern auch am Schidel und auf einem Teil der Extremitdtenknochen zu
beobachten sind. Das Skelett ist etwa 12 cm lang.

Die sebecosuchen Krokodile haben ihren Ursprung in Siidamerika und haben von dort
einerseits Australien liber die Antarktis erreicht, andererseits Europa iiber Nordamerika,
obwohl von dort keine Funde bekannt sind. BUFFETAUT (1980) schildert diese biogeogra-
phische Entwicklung und bezieht dabei Bergisuchus dietrichbergi aus Messel mit ein.

Ein etwa 57 cm langes, aber nicht sehr gut erhaltenes Lacertilia-Skelett wird von RIEPPEL
(1980) beschrieben und vorldufig der Gattung Eolactera zugeordnet.

Einen Varanen beschreibt STRITZKE (1983) als Saniwa feisti. Der Bearbeitung liegen ein
nahezu vollstdndiges, etwa 30 cm langes Skelett sowie ein Teilskelett mit Schiadel zugrunde.
Die Saniwinen, die im Eozdn von Nordamerika eingewandert sind, werden als Vorfahren
von Varanus angesehen, der erstmals im Miozdn nachgewiesen wurde.

5.6. Aves

Rhynchaeitis messelensis, einer der wenigen aus Messel beschriebenen Végel, wurde von
PETERS (1983) revidiert und als Ibis erkannt. Raynchaeitis ist damit einer der &ltesten Ibisse,
wenn nicht der dlteste iiberhaupt. Er ist die kleinste Art und zugleich unter den fossilen
Formen am vollstidndigsten tiberliefert. Das von HocH (1980) als Plumumida lutetialis
beschriebene (schiddellose) Skelett gehort zur gleichen Gattung, womit dieser Name als
jingeres Synonym zuriickzutreten hat.

5.7. Mammalia
5.7.1. Marsupialia (Didelphidae)

Das Auftreten von Beutelratten im Olschiefer von Messel war vorherzusehen. Der erste
Beleg ist das Skelett eines Jungtieres, das auf Grund der Zahl der Schneidezéhne
identifiziert werden konnte. Da das Backenzahngebil noch unvollstindig ausgebildet ist,
kann weder Gattung noch Art bestimmt werden (KOENIGSWALD 1982).

5.7.2. Proteutheria

Als Vertreter der Pantolestidae beschreibt KOENIGSWALD (1980b) Buxolestes piscator
und macht dessen semiaquatische Lebensweise wahrscheinlich. Aufer in der Fauna von
Bouxwiller ist Buxolestes auch aus dem Geiseltal bei Halle vertreten (KOENIGSWALD
1983c¢), wodurch der frither stark betonte endemische Charakter dieser drei Faunen
abgeschwicht wird.
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5.7.3. Lipotyphla

Die sparlichen Reste der Gattungen Amphilemur (Geiseltal), Alsaticopithecus (Bouxwil-
ler) und Gesneropithex (Gosgen) wurden mehrfach zwischen primitiven Primaten und
Insectivora hin- und hergeschoben. Mit Skelettfunden aus Messel, die KOENIGSWALD &
STorcH (1982) als Pholidocercus hassiacus beschrieben haben, wurde es moglich, die
Familie der Amphilemuridae neu zu definieren sowie sie eindeutig den lipotyphlen
Insectivora zuzuordnen. Ungewdhnlich sind kndcherne Schuppen, die in die Schwanzhaut
eingebettet sind. Zusammen mit einem borstigen Riickenhaar (erhalten!) und einer
moglichen Hornplatte auf der Stirn verfiigt Pholidocercus (moglicherweise aber auch die
anderen Amphilemuridae) tiber ausgepréagte Schutzanpassungen (Abb. 12).

5.7.4. Chiroptera

Die idltesten Chiroptera stammen zwar nicht aus Messel, sondern aus dem unteren Eozén
von Wyoming, aber aus Messel liegt die fritheste umfangreichere Chiropteren-Fauna vor.

6 Arten sind bisher unterschieden worden. SIGE & RUSSELL (1980) beschreiben weitere
Exemplare von Palaeochiropteryx tupaiodon und konnen damit die morphologische
Kenntnis dieses Taxons erheblich prizisieren. SMITH & STORCH (1981) legen eine neue
Gattung Hassianycteris vor, von der zwei Arten magna und messelensis durch nahezu
vollstindige Skelette belegt sind. Hassianycteris ist deutlich groBer als die iibrigen
Chiroptera aus Messel. Charakterisiert wird die Gattung durch einen gebogenen Humerus
und einen sehr langen Radius.

Von den Flederméusen aus Messel ist aber nicht nur das Skelett und Schatten der
Weichteile iiberliefert, sondern RICHTER & STORCH (1980) kbnnen auch Aussagen iiber die
Erndhrungsbiologie machen. Palaeochiropteryx tupaiodon war nach der Untersuchung der
Inhalte von Magen und Darm bei mehreren Tieren ein spezialisierter Lepidopterenfresser,
wobei die Aculeata, primitive kleine Schmetterlinge, liberwiegen. Bei Hassianycteris ist zwar
die Vergleichsbasis noch sehr schmal, aber Insekten mit starkerer Cuticula, wie Kéafer und
Hemipteren, diirften einen groBeren Anteil an der Nahrung gebildet haben.

5.7.5. Primates

Den zweiten Fund eines Primatenrestes in der Grube Messel signalisiert FRANZEN (1983 a
und c). Es handelt sich um den vorderen Teil des Skelettes eines juvenilen Adapiden der
Gattung Europolemur.

5.7.6. Pholidota

Aus Messel liegen mit Eomanis waldi STORCH die bislang dltesten Belege der Maniden
vor. Es sind mehrere Exemplare bekannt. Bei einem erst nachtréglich als Eomanis
erkannten Teilskelett konnen KOENIGSWALD, RICHTER & STORCH (1981) sogar die das
Femur abdeckenden Hornschuppen nachweisen. Es ist nicht nur der morphologische
UmriB3, sondern auch die Feinstruktur der Hornschuppe erhalten. Auf den Inhalt des
Magen-Darm-Bereiches wird eingegangen.



Abb. 12. Skelett von Pholidocercus hassiacus KOENIGSWALD & STORCH 1983, ein kleiner Insektenfresser aus dem Olschiefer von Messel. Das
Rontgenbild zeigt die in die Schwanzhaut eingebetteten Knochenschuppen (Rontgenaufnahme S. TUNGERTHAL, Frankfurt a. M.).
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5.7.7. Rodentia

In einer Diplomarbeit nimmt REISINGER (1982) kritisch Stellung zu den Moglichkeiten
der Ausdeutung fossiler Siugetierskelette in Bezug auf die ehemalige Lebensweise. Speziell
untersucht er ein Skelett von Ailuravus macrurus und vergleicht es mit dem extrem arboricol
lebenden Ratufa sowie dem bodenbezogen lebenden Pedetes. Er kann keine Spezialisierun-
gen feststellen, die weder eine arbicole noch eine bodenbezogene Lebensweise dieses
groBen fossilen Nagetieres ausschlieBen.

5.7.8. Creodonta

Zu den Creodonta stellt SPRINGHORN (1982) das Skelett eines noch nicht voll ausgewach-
senen Tieres als ?Proviverra edingeri. Der Vorbehalt bei der Zuordnung beruht darauf, daf3
die linguale Partie der oberen Molaren nicht sichtbar ist und der M® noch im Kiefer
verborgen ist.

5.7.9. Carnivora

Auf Grund eines recht vollstindigen Skelettes von einem Carnivoren begriindet
SPRINGHORN (1980) das neue Taxon Paroodectes feisti und betont die engen Beziehungen
zu der nordamerikanischen Miaciden-Gattung Oodectes. Das Gebi}, in dem der Zahnwech-
sel noch nicht abgeschlossen ist, kann nicht vollstiandig beschrieben werden, weil die Kiefer
geschlossen sind. Ein wesentlich kleineres Skelett, das ebenfalls von einem juvenilen
Carnivoren stammt, beschreibt SPRINGHORN (1982) und ordnet es ebenfalls den Miaciden
zu, wobei er die neue Art Miacis? kessleri zur Gattung Miacis nur mit Vorbehalt stellt. Ein
weiteres Skelett des gleichen Taxons steht auch noch im Milchgebil3, was die Frage aufwirft,
warum gerade von den Carnivoren in Messel bislang nur juvenile Exemplare gefunden
wurden.

5.7.10. Condylarthra

Die Beschreibung mehrerer Skelette von Kopidodon macrognathus, von dem bislang nur
das Gebill bekannt war, erlaubt eine weitgehende paldobiologische Rekonstruktion dieses
Paroxyclaeniden, die mit gewisser Wahrscheinlichkeit auch fiir die anderen Glieder dieser
Familie angenommen werden kann. Mit einer hochst ungewohnlichen Usurform an den
Molaren diirfte Kopidodon ein spezialisierter Pflanzenfresser gewesen sein, der nach der
auffallenden Form der Endphalangen wohl als Krallenkletterer in der Baumregion gelebt
hat (KOENIGSWALD 1983a).

5.7.11. Perissodactyla

Bei der Bearbeitung eines Jungtieres der groeren Art der Messeler Urpferdchen erkennt
FRANZEN (1980), daB die bisher als selbstidndig betrachtete Art Propalaeotherium hassia-
cum von P. isselanum nicht im Artniveau unterschieden werden kann. Die Prioritédt des
Artnamens liegt bei P. isselanum.

Das von STRUBEL (1974, 1975) beschriebene Skelett eines relativ groen Perissodacty-
len, der als Propalaeotherium angesprochen wird, kann FRANZEN (1981a) als Tapirverwand-
ten, namlich Hyrachyus minimus bestimmen. Es handelt sich dabei um das gro3te Sdugetier,
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das bisher in Messel gefunden wurde, bleibt aber mit einer Schulterhéhe von etwa 60 cm
weit hinter den Lophiodon-Arten zuriick, die fiir das Mitteleozén so charakteristisch sind,
fiir die aber aus Messel keine Belege vorliegen.

5.7.12. Artiodactyla

Als ersten Paarhufer aus Messel gibt TOBIEN (1980) Masillabune martini in einer kurzen
Beschreibung bekannt und stellt es innerhalb der Anthracotheroidea zu den Haplobuno-
dontidae. Im Inhalt vom Magen-Darm-Trakt konnten Lauraceen-Blitter festgestellt
werden.

Einen weiteren Artiodactylen, den Dichobuniden Messelobunodon schaeferi legt FRAN-
ZzEN (1981) in einer ausfiihrlichen Beschreibung vor. Es handelt sich um ein recht
urspriingliches Glied dieser Familie, das morphologisch wie zeitlich zwischen Diacodexis
und Dichobune vermittelt. Das Skelett ist so vollstindig liberliefert, daB Bewegungsstudien
fiir dieses Tier erstellt werden konnten.

Ein zweites, kleineres Skelett bestimmt FRANZEN (1983b) als Messelobunodon sp. Es
werden neben der Diskussion der phylogenetischen Stellung detaillierte Angaben zur
biostratinomischen Einlagerung gegeben.

Die Ernédhrungsbiologie von Messelobunodon schaeferi kann RICHTER (1981) durch die
Untersuchung des Mageninhaltes weitgehend kldaren. Danach hat das Tier seine Nahrung —
im untersuchten Fall Pilze — withlend am Waldboden gefunden. Die Gattung Messelobuno-
don ist auch im Geiseltal nachgewiesen worden (FRANZEN & KRUMBIEGEL 1980).

5.7.13. Xenarthra

Den ersten eindeutigen Beleg fiir die Existenz der Xenarthra in Europa hat STORCH
(1981) mit der ausfiihrlichen Beschreibung von Eurotamandua joresi aus Messel vorgelegt.
Es handelt sich um ein fast vollstindiges Skelett, das viele Spezialanpassungen zeigt, die
Eurotamandua mit den siidamerikanischen Myrmecophagiden teilt. Die Doppelgelenkung
der Wirbel und ein Synsacrum sind ebenso sichtbar wie der zur schmalen Spange reduzierte
Unterkiefer, der die myrmecophage Erndhrung der Ameisenbdren belegt. Der mittlere
Strahl der Hand ist zum Grabwerkzeug vergrofert. Im Vergleich zu FEomanis, einem
Pholidoten aus Messel, stellt STorcH die durch die gleichartige Erndhrungsweise bedingten
symplesiomorphen Merkmale heraus.

6. Stratigraphische und palidogeographische Beziehungen der Fauna

Wihrend die Faunenliste von Messel friiher reich an Endemismen war, tritt durch die
weitere Bearbeitung der Anteil der Taxa, die Messel mit anderen lutetischen Fundstellen,
etwa dem Geiseltal bei Halle oder Bouxwiller im Elsa3 gemeinsam hat, immer stiarker
hervor (FRANZEN & KRUMBIEGEL 1980, HAuBOLD 1982, KOENIGSWALD 1983¢, KOENIGS-
wALD & STORCH 1983). RUSSELL et al. (1982) legen eine stratigraphische Ubersicht der
paleogenen Sidugetierfaunen Europas vor und charakterisieren das untere Lutetium mit
einer Faunenliste, die aus den Funden von Messel und dem Geiseltal bei Halle kombiniert
wurde. Bouxwiller wird in das obere Lutetium gestellt.
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Dariiber hinaus lassen sich auch Beziehungen zu Faunen anderer Kontinente aufzeigen.
Entsprechend der paldogeographischen Situation sind dabei die Beziehungen nach Nord-
amerika wesentlich enger als nach Asien oder Afrika (KOENIGSWALD 1981). Wihrend die
sich langsam verdndernden Gattungen in Nordamerika und Europa noch identisch sind,
liegen die sich wesentlich schneller entwickelnden Sdugetiere zwar in nahe verwandten, aber
deutlich verschiedenen Gattungen vor. Darin spiegelt sich, dal der im unteren Eozin zu
beobachtende Faunenaustausch zur Zeit der Messel-Formation bereits wieder unterbrochen
ist. Damit sind die verbleibenden Ubereinstimmungen als historisches Erbe zu verstehen.

Die Analyse von GAUDANT (1980) zeigt, da der Faunenaustausch im fritheren Eozéin
auch in der konservativen Gattung Amia nachzuzeichnen ist. Die Untergattung Kindleia, zu
der A. kehreri aus Messel gehort, ist seit der Oberkreide in Nordamerika vertreten und
wandert erst mit dem Faunenaustausch im Untereozidn nach Europa ein, wo wiahrend des
Paleozidns ein anderer Amiide verbreitet ist.

Von ganz besonderer Bedeutung ist der Nachweis von Faunenbeziehungen nach
Stidamerika, weil man bislang von einer vollstandigen geographischen Isolierung Siidameri-
kas wahrend des Tertidrs ausging.

Das Vorkommen von Bergisuchus in Messel, der an die siidamerikanische Gruppe der
sebecosuchen Krokodile anzuschlieBen ist (BUFFETAUT 1980), konnte ebenso wie die
Verbreitung der Marsupialia iiber Nord- und Siidamerika (KOENIGSWALD 1982) aus einer
Verbindung der beiden Kontinente wihrend der Oberkreide erklart werden. Viel gewichti-
ger ist aber der Nachweis eines echten Xenarthren, Eurotamandua, durch STorcH (1981),
der engste Beziehungen zu den hochspezialisierten Myrmecophagiden Siidamerikas auf-
weist. Die Ausbreitung dieser Ameisenbdren kann einerseits kaum bis in die Oberkreide
zuriickdatiert werden, andererseits ist fiir die Ausbreitung dieser Tiere eine feste Landver-
bindung erforderlich. In traditioneller Weise wird zwar angenommen, dal Nordamerika das
Bindeglied zwischen Europa und Siidamerika bildete, obwohl von dort bislang weder
sebecosuche Krokodile noch Xenarthren in dem hier interessierenden Zeitbereich nachge-
wiesen sind. CROCHET & SIGE (1983) argumentieren demgegeniiber aber fiir eine direkte
Faunenverbindung von Siidamerika iiber Afrika nach Europa, obwohl auch hier der
Fossilbericht duBerst liickenhaft ist.

7. Paliiobiologie

Zur Autdkologie ebenso wie zur Synokologie der verschiedenen in Messel vorkommen-
den Teleostier macht MickLICH (1982) detaillierte Angaben.

Die Siugetierfunde von Messel geben wegen der Uberlieferung vollstandiger Skelette, oft
sogar zusammen mit Inhaltsstoffen von Magen und Darm, ganz ungewohnliche Ansatz-
punkte fiir paldobiologische Rekonstruktionen. Das muf3 man besonders auf dem Hinter-
grund sehen, daf} die Belege der meisten Taxa aus vielen anderen Fundstellen lediglich aus
Zahnreihen oder gar nur isolierten Zahnen bestehen.

Bei allen Skelettbearbeitungen wird der Habitus beschrieben. Fiir Messelobunodon kann
FRANZEN (1981) Bewegungstudien abbilden. Die Zuordnung zu einem bestimmten
Lebensraum aufgrund der Bewegungsweise birgt einige grundsitzliche Probleme in sich
(MickricH 1982, REISINGER 1982), sie ist aber iiberall dort, wenn auch mit erforderlicher
Vorsicht, vorzunehmen, wo Spezialanpassungen aufgespiirt werden konnen. Ergidnzend zu
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den Skelettmerkmalen ergeben sich u. a. Hinweise aus den im Bereich von Magen und
Darm vorgefundenen Nahrungsresten (FRANZEN 1977, KOENIGSWALD 1980b, TOBIEN
1980, RICHTER & STORCH 1981, RICHTFR 1981, KOENIGSWALD, RICHTER & STORCH
1981).

AuBer Frage steht, dal die Artiodactyla ebenso wie die Perissodactyla bodenlebend
gewesen sind. Als bodenbezogenen Scharrgriber sprechen KOENIGSWALD & STORCH
(1983) Pholidocercus an. Als eher arboricol stuft SPRINGHORN (1980) das Raubtier
Paroodectes ein. Auch der relativ grole Condylarthre Kopidodon diirfte in der Baumregion
gelebt haben (KoeNIGSwALD 1983). Fiir eine zumindest semiaquatische Lebensweise
sprechen einige Befunde bei Buxolestes (KOENIGSWALD 1980).

8. Floren- und Faunenliste

Die nachfolgende Liste soll einen Uberblick iiber den derzeitigen Kenntnisstand der Flora
und Fauna aus der Messel-Formation (Lutetium) geben.

8.1. Pflanzen

Gymnospermae Lauraceophylloderma acomparabilis STURM 1971
Coniferenhdlzer Lauraceophylloderma verstibularis STURM 1971
Lauraceophylloderma alatum STURM 1971
Angiospermae Nympheaceae
Dicotyledonidae Nelumbium
Menispermaceae ?Nymphea
?Tinospora ?Euryale
Lauraceae Hamamelidaceae
Apollonais schottleri (ENGELH.) STURM 1971 Corylopsis
Cryptocarya weylandii STURM 1971 Myrtaceae
Cryptocarya crispata STURM 1971 Eugenia bzw. Myrtophyllum
Cryptocarya complicata STURM 1971 Rutaceae
Cryptocarya cryptostoma STURM 1971 Zanthoxylum sp. 1
Cryptocarya lanigeroides (ENGELH.) STURM 1971  Zanthoxylum sp. 2
Lindera leptohuephe STURM 1971 ? Anacardiaceae
Litsea engelhardtii STURM 1971 Pseudoclerocarya
Litsea adenoides STURM 1971 Staphyleaceae
Litsea eocaenica STURM 1971 ? Staphylea
Litsea lutetia STURM 1971 Cornaceae
Litsea glaphyre STURM 1971 Mastixia
Litsea crebrigranosa STURM 1971 Vitaceae
Litsea granatia STURM 1971 Vitis sp. 1 (= cf. V. magnisperma)
Litsea tertiaria (ENGELH.) STURM 1971 Vitis sp. 2 (event. Perthenocissus)
Litsea puerulis STURM 1971 Tertrastigma
Litsea multipilosa STURM 1971 Juglandaceae
Litsea streble STURM 1971 Engelhardtia
Litsea pachygyroides STURM 1971 Moraceae
Ocotea natistoma STURM 1971 Ficus
Ocotea ovosimilis STURM 1971 Apocynaceae
Ocotea multipora STURM 1971 Apocynophyllum
Ocotea tertiaria (ENGELH.) STURM 1971
Ocotea peristomoides STURM 1971 Monocotyledonideae
Lauraceophylloderma ebenoides (ENGELH.) Palmae

STURM 1971 Palmoxyon bacillare (BRONGN.) JURASKY 1939
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8.2. Tiere

Invertebrata
Porifera
Spongilla gutenbergiana MULLER,
ZAHN & MAIDHOF 1982
Insecta
Hymenoptera
Formicidae indet.
Coleoptera
Ancylochira eocaenica MEUNIER 1921
Ancylochira prompta MEUNIER 1921
Ancylochira agilis MEUNIER 1921
Ancylochira minuta MEUNIER 1921
Sphenoptera eocaenica MEUNIER 1921
Sphenoptera metallica MEUNIER 1921
Eurythyrea sp.
Perotis messelensis MEUNIER 1921
Lina titana MEUNIER 1921
Trogosita eocaenica MEUNIER 1921
Geotrupes messelensis MEUNIER 1921
Gymnopleurus eocaenicus MEUNIER 1921
Heteroptera
Cydnopsis meuneri KINZELBACH 1970
Cydnopsis nana KINZELBACH 1970
Lygaeidae gen. et sp. indet.
Amhibolus disponsi KINZELBACH 1970
Blattoptera
Periplaneta eocaenica MEUNIER 1921
Periplaneta relicta MEUNIER 1921
Lepidoptera
Schuppen von Nachtfaltern
Gastropoda

Vertebrata
Pisces
Atractosteus strausi (KINKELIN 1884)
Amia kehreri ANDREAE 1893
Amphiperca multiformis WEITZEL 1933
Palaeoperca proxima MICKLICH 1978
Anguilla ignota MICKLICH 1984
Anura
Propelodytes wagneri WEITZEL 1938
Urodela
Chelotriton robustus WESTPHAL 1980
Testudinata
Palaeochelys messeliana (STAECHE 1928)
Palaeochelys kehreri (STAECHE 1928)
Trionyx messelianus REINACH 1900
mit zwei ,,Unterarten* lepsiusi HARRASSOWITZ
1922 und kochi HUMMEL 1927
Allaeochelys crassesculptata (und gracilis)
(HARRASSOWITZ 1922)

Ophidia
noch nicht bearbeitet
Lacertilia
cf. Eolacerta
Saniwa feisti STRITZKE 1983
Crocodilia
Allognathosuchus haupti (WEITZEL 1935)
Diplocynodon darwini (und ebertsi)
(LubwiG 1877)
Asiatosuchus germanicus BERG 1966
Bergisuchus dietrichbergi KUHN 1968
Pristichampsus rollinati (GRAY 1831)
Aves
Rhynchaeites messelensis WITTICH 1898
(= Plumumida lutealis HocH 1980)
Diatryma cf. steini MATTEW & GRANGER 1917
Mammalia
Marsupialia
Didelphidae gen. et sp. indet.
Proteutheria
Buxolestes piscator KOENIGSWALD 1980
Lipotyphla
Macrocranion tupaiodon WEITZEL 1949
Macrocranion tenerum (TOBIEN 1962)
Leptictidium auderiense TOBIEN 1962
Pholidocercus hassiacus KOENIGSWALD &
STORCH 1983
Chiroptera
Palaeochiropteryx tupaiodon REvVILLIOD 1917
Palaeochiropteryx spiegeli REVILLIOD 1917
Archaeonycteris trigonodon REviLLIOD 1917
Archaeonycteris revilliodi RUSSELL & SIGE 1970
Hassianycteris magna SMITH & STORCH 1981
Hassianycteris messelensis SMITH & STORCH 1981
Primates
Adapidae gen. et sp. indet.
Europolemur sp.
Pholidota
Eomanis waldi STORCH 1978
Rodentia
Ailuravus macrurus WEITZEL 1949
Masillamys beegeri TOBIEN 1954
Masillamys krugi TOBIEN 1954
Microparamys parvus (TOBIEN 1954)
Creodonta
cf. Proviverra edingeri SPRINGHORN 1982
Carnivora
Paroodectes feisti SPRINGHORN 1980
?Miacis kessleri SPRINGHORN 1982
Condylarthra
Kopidodon macrognathus (W1TTICH 1902)
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Perissodactyla Artiodactyla
Propalaeotherium isselanum (CUVIER 1824) Messelobunodon schaeferi FRANZEN 1980
(= P. hassiacum HAUPT 1925) Masillabune martini TOBIEN 1980
Propalaeotherium messelense (HAUPT 1925) Xenarthra
Hyrachyus minimus (FISCHER 1929) Eurotamandua joresi STORCH 1981
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Ein fossilfilhrender Koprolith aus dem hessischen Kupferschiefer

Von

ERICH MALZAHN*

Kurzfassung: Ein Koprolith aus der kiistennahen Kupfermergelfazies von Bl. 4719 Korbach wird
beschrieben. Als Erzeuger ist ein groBer, schnell schwimmender Fisch anzunehmen, der wahrscheinlich
Pygopterus humboldti AGAssiz zugeordnet werden kann.

Abstract: A coprolite is described from the coast-near copper-marl facies, located on sheet 4719
Korbach of the Geological Map of Hesse 1:25 000. It was supposedly produced by a fast swimming fish,
most probably by Pygopterus humboldti AGASSIZ.

Im erzfiilhrenden Revier des Richelsdorfer Gebirges ist besonders im basalen Teil des
Kupferschiefers eine arten- und individuenreiche Fischfauna weit verbreitet. Neben den aus
der Kiistenregion eingeschwemmten Landpflanzen werden auch verhéltnisméBig héufig
Koprolithen von cm- bis dm-Groe gefunden. Die meisten Koprolithen sind von ldnglich-
ovaler Form, meist platt gedriickt und zeigen iiberwiegend einen brédunlichen Farbton.
Gelegentlich ist an einem Ende des Koprolithen eine quer zur Lingsachse parallel
verlaufende Segmentierung erkennbar, welche vermutlich auf den Spiraldarm von Haiarti-
gen zuriickzufiihren sein diirfte. Daneben sind 5-12 cm lange, meist korperlich erhaltene,
leicht gekriimmte hornartige Gebilde vorhanden, welche im Quer- oder Liangsbruch eine
asphalt-gagatartige, muschelig brechende Substanz aufweisen. Eine Spiralstruktur ist an
diesen nicht vorhanden. Meistens ist in der gelegentlich auch vererzten Masse durch
Fischschuppen die Koprolithstruktur nachweisbar. Im Gegensatz zu den vorstehend
geschilderten Ausbildungsweisen der Koprolithen in der kiistenfernen Kupferschieferfazies
sind Kotballen in den ufernahen Regionen meist schon an der helleren Farbe und der
weicheren Konsistenz zu unterscheiden. Einen fiir die kiistennahe Kupfermergelfazies
typischen Koprolithen legte Herr Dr. J. KuLick dem Berichterstatter von der Halde des
Lichtloches 9/Thalitter (Bl. 4719 Korbach, R 34 91 58, H 56 75 81) vor. Der korperlich
erhaltene Koprolith ist 6 cm lang, an der breitesten Stelle des stumpf-runden Teiles mif3t er
0,9 cm und verjiingt sich bei leichter Krimmung allmédhlich zu dem spitz auslaufenden
Ende. Dem dicken Teil des Koprolithen fehlt durch Verwitterung ein Teil der vermutlich
glatten Oberflache, wie sie in Resten noch am spitz auslaufenden Teil erkennbar ist. Die
strukturlose Grundmasse des Koprolithen ist weillich-hellgrau, weich und leicht mit der
Nadel zu préparieren. Von gleichartiger Beschaffenheit war auch die Grundmasse des

* Dr. E. MALZAHN, Auf der Heide 33, 3004 Isernhagen 2.
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Abb. 1. Koprolith aus dem Kupfermergel von Lichtloch 9/Thalitter. In der weichen Grundmasse liegen
dicht gepackt Schuppen von Palaeoniscus freieslebeni BLAINVILLE (VergroBerung: 1,65 X).

Magenbreies einer jugendlichen Janassa bituminosa (SCHLOTHEIM) aus der niederrheini-
schen Kupferschieferfazies im Schacht Rossenray 2 (MALZAHN 1968).

Der Thalitter-Koprolith ist durch den auffallend groen Anteil von Ganoidschuppen
eines vermutlich bis zu 10 cm langen Palaeoniscus freieslebeni BLAINVILLE gekennzeichnet.
Der durch H,0, gewonnene Riickstand eines Teils des Koprolithen enthielt fast nur
Ganoidschuppen von Palaeoniscus freieslebeni BLAINVILLE, deren Schmelzschicht sich
durch den Verdauungsvorgang vom basalen Schuppenteil gelost hatte; hierdurch sind die
kantenparallelen Anwachslinien des basalen Schuppenteils gut sichtbar. Neben der groen
Zahl von Palaeoniscus-Schuppen sind auch einige groBere, nicht ndher zu bestimmende,
wohl aus der Kopfregion stammende Knochenfragmente vorhanden.

Da der schlank-spindelférmig gebaute Palaeoniscus in seinen Proportionen relativ groBe
Flossen und eine iiberaus kriftige Schwanzflosse aufweist, mul Palaeoniscus zu den
schnellsten und wendigsten Schwimmern der Kupferschieferfischfauna gezahlt haben. Es ist
anzunehmen, daf die Palaeonisciden — aufgrund der Haufigkeit der Funde — sich in
groBeren Schwirmen bewegten.

Die Uniformitidt des Nahrungsriickstandes im Thalitter-Kotballen mit den Schuppen
eines bis zu 10 cm langen Palaeoniscus 1a6t den SchluB zu, dal der Koprolith von einem
groBen, ebenfalls schnell schwimmenden, in raubfischartiger Weise lebenden Fisch erzeugt
wurde. Bemerkenswerterweise enthielt ein 10(-12) cm langer, erst kiirzlich in der
niederrheinischen Kupfermergelfazies des Schachtes Voerde (N Dinslaken, Bl. 4406
Dinslaken) in korperlicher Erhaltung gefundener Koprolith ausschlieBlich Palaeoniscus-
Schuppen in dichtester Packung, dhnlich wie der von Thalitter-Lichtloch 9. Die Grundmasse
ist jedoch gagatartig mit einem hohen Anteil von Kupfererz in feiner Durchtrankung. Die
darin enthaltenen Palaeoniscus-Schuppen lassen aufgrund ihrer Grof3e auf einen 10-12 cm
langen Beutefisch schlieBen.
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Vergleicht man die Zdhne und Gebiformen der groBen Fische des Kupferschiefers
(Pygopterus humboldti AGassiz, Acrolepis sedgwickii AGAssiz, Reticulolepis exsculpta
KurTZzE und Coelacanthus granulatus AGAssiz), so sind gegeniiber der gedrungenen und
konischen Form der Acrolepis-Zahne am ehesten die kriftigen, an ein rezentes Hechtgebil3
erinnernden, hakenférmig gekriimmten und in Doppelreihe stehenden Zihne von Pygopte-
rus am besten fiir das Fangen der schnellen Palaeonisciden geeignet. Die kriftige
Bezahnung der grof3en, nicht hakenformigen Zédhne von Reticulolepis und Acrolepis deutet
auf eine dhnliche Erndhrung dieser bis iiber 1 m Lénge erreichenden Fische. Coelacanthus
granulatus, dessen Kiefer mit besonders kriftigen, ebenfalls hakenférmigen Zahnen besetzt
sind, konnte aufgrund seiner gedrungenen Form und seiner quastenformigen Flossen keine
sehr groBen, zum Fangen schneller Beutetiere geeigneten Geschwindigkeiten erreicht
haben.

Aus diesen Griinden ist mit einiger Wahrscheinlichkeit anzunehmen, da3 Pygopterus
humboldti AGassiz als wahrscheinlicher Erzeuger des Koprolithen von Thalitter in Betracht
zu ziehen ist.
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Ein Mitteldevon/Oberdevon-Profil bei Amonau auf Bl. 5018 Wetter
(Hessen)

(Conodonten-Biostratigraphie, Obere Givet- bis Obere Nehden-Stufe, Dillmulde,
Rheinisches Schiefergebirge)

Von

PETER BENDER, GERNOT HUHNER, HANS-GUNTHER KUPFAHL und ULRICH VOUTTA*

Kurzfassung: Das Profil im siidlichen Steinbruch bei Amonau (NE-Dillmulde) wurde anhand
reichhaltiger Conodonten-Faunen in die oberste Givet-, die Untere bis Obere Adorf- und die Untere
bis Obere Nehden-Stufe gegliedert. Die oberste Givet- und die ca. 36 m méchtige Adorf-Stufe bestehen
hauptsichlich aus detritischen Kalksteinen, die in nur geringer Menge vulkanogenes, iiberwiegend
pyroklastisches Material enthalten. Der Adorf-Stufe gehoren die Amonauer Tuffbreccie, ferner eine
zweite Breccie und auch ein Aquivalent des Unteren Kellwasserkalks an. Inmitten einer weiteren
Breccie liegt die biostratigraphische Grenze zur Nehden-Stufe. Die Amonauer Tuffbreccie konnte das
zu Zeiten einer vulkanischen Titigkeit entstandene Abtragungsprodukt eines Riffes sein; die beiden
jlingeren Breccien besitzen die Merkmale von Internbreccien. Die ca. 33 m machtige Nehden-Stufe
zeigt im tiefen Teil noch einzelne Kalksteine mit besonderen Sedimentstrukturen, ferner Tonschiefer
und geringmichtige Rotschiefer. Dariiber setzen dickbankige Sandsteine ein, die nach oben in eine
Sandstein/Tonschiefer-Wechsellagerung tibergehen.

Abstract: A section in a quarry near the village of Amonau (NE Dill syncline) has been correlated
by conodont faunas to the Upper Givetian, the Adorfian, and the Nehdenian stages. The Upper
Givetian and the Adorfian are represented mainly by detritic limestones with minor contents of
pyroclastic material. The sediments of the Adorfian are approximately 36 m thick. The Adorfian part of
the section contains two breccia horizons and a limestone horizon that is comparable to the Lower
Kellwasserkalk. A third breccia includes the biostratigraphic sequence from the uppermost Adorfian
through lowermost Nehdenian. The lowermost breccia had been named ,,Amoénauer Tuffbreccie‘ (tuff
breccia of Amonau) by earlier geologists. It has been formed probably by erosional destruction of a reef
during a period of volcanic activity. The two other breccias exhibit characteristics of internal breccias.

The sediments of the Nehdenian are about 33 m thick. They consist in the lowermost part of
limestones with special textures and of partly red coloured shales. The upper part of the sequence is
formed by thicklybedded sandstones that — in the upper part of the section — grade vertically into shales
with interbedded sandstones.

* Dr. P. BENDER, U. VOUTTA, Institut fiir Geologie und Paldontologie der Philipps-Universitit,
Lahnberge, 3550 Marburg/Lahn. Dipl.-Ing. G. HUHNER, Dr. H.-G. KUPFAHL, Hessisches Landesamt
fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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1. Einleitung

In der NE-Dillmulde sind die Sedimente der hohen Givet-Stufe, der Adorf-Stufe und der
tiefen Nehden-Stufe bis zum Nehden-Sandstein faziell differenziert (LIEBER 1917, LEUTE-
RITZ 1968). Im NW kamen vorwiegend gebénderte siltige Tonschiefer der Beckenfazies zur
Ablagerung (Béanderschiefer, Bl. 5117 Buchenau, NW-Teil, und 5017 Biedenkopf). Mit
ihnen verzahnen sich im SE die Buchenauer Schichten, eine in Ndhe des Beckenrandes
sedimentierte Wechsellagerung aus dunkelgrauen, z. T. etwas pyroklastisches Material
fithrenden Kalksteinen und Tonschiefern mit zwischengeschalteter Amonauer Tuffbreccie
(Bl. 5117 Buchenau, SE-Teil, 5118 Marburg und 5018 Wetter). Diese Fazies ist demnach
im SE-Fliigel der NE-Dillmulde verbreitet und im Gebiet von Amonau-Oberndorf auf Bl
Wetter ausschlieBlich vertreten.

Im Rahmen von Kartierarbeiten des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, Wiesbaden, und
der Philipps-Universitdt Marburg auf Bl. Wetter wurde das Profil des siidlichen Steinbruchs Amoénau
(Abb. 1 u. 2), das eine Aufkldrung der Stratigraphie der Buchenauer Schichten versprach, lithologisch
und paldontologisch bearbeitet. Hierbei nahmen G. HUHNER und H.-G. KUPFAHL, der mit der
Kartierung der GK 25, Bl. Wetter beauftragt war, das Profil auf und sammelten die Conodonten-
Proben sowie weiteres Probenmaterial. P. BENDER bearbeitete die Conodonten-Faunen und wertete
sie stratigraphisch aus. U. VOUTTA erginzte die Profilaufnahme und vertiefte die Kenntnis iiber die
Sedimentologie der vorkommenden Gesteine im Rahmen einer Dipl.-Kartierung, die von Prof. Dr. W.
ZIEGLER angeregt und betreut wurde.

Prof. Dr. S. MEISL beurteilte die in der Profilbeschreibung aufgefiihrten Diinnschliffe hinsichtlich
ihrer vulkanischen Bestandteile. Auch fiir wertvolle Hinweise zur Sedimentologie der Gesteine sei ihm
Dank gesagt. Dr. A. RABIEN danken die Autoren fiir die Bestimmung der in Tab. 3 aufgefiihrten,
durchweg schlecht erhaltenen Fossilien sowie fiir wesentliche biostratigraphische Hinweise. Herr M.
STRYJ stellte freundlicherweise die Fotos zu den Abb. 3-8 her.

Das aufgefiihrte Probenmaterial wird groftenteils im HLB Wiesbaden aufbewahrt. Weitere Proben
sind im Geol. Inst. Univ. Marburg hinterlegt. Hier befinden sich auch die Belegstiicke von LIEBER
(1917).
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Abb. 1. Lage des Steinbruchs W Amonau, S der StraBe nach Oberndorf; Bl. 5018 Wetter.

Abb. 2. Ansicht des siidlichen Steinbruchs W Amonau (SE-Wand) nach der Auffiillung; unten rechts

und Mitte bis knapp zur halben Hohe der Person reichend: massige Banke der Amonauer Tuffbreccie

(Taf. 1, Scht. 26); oben links: massige, 2,5 m méchtige Basis-Bank des Nehden-Sandsteins (Scht. 45);

zwischen Person und rechtem Bildrand: Kalkspat-Schwerspat-Gang, nach oben auffiedernd (Photo:
KUPFAHL).
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Benutzte Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen
Fs. Fundschicht Schl.-Nr.  Schliffnummer (Ifd. Nummer der
. petrographischen Diinnschliff-
GK 25 ?ezosl%g(;?)che Kasie Sammlung des HLB)
HLB Hessisches Landesamt fiir Bodenfor- oMt NI Sch'lchtnummer
schung, Wiesbaden Stbr. Steinbruch
OK Oberkante der Schicht UK Unterkante der Schicht
Prof. Profil UKK Unterer Kellwasserkalk
R/H Rechtswert/Hochwert Wbh. Wasserbehilter
Pr. 15609 Ifd. Probennummer von petrographischen Proben
Iéz 21f2§3 } 1fd. Probennummern von Kalksteinproben zur Aufbereitung (keine Slg.-Nummern)
Vo 7
Stratigraphische Symbole
dno Obere Nehden-Stufe dam Mittlere Adorf-Stufe
dnu Untere Nehden-Stufen dau Untere Adorf-Stufe
dao Obere Adorf-Stufe dvo Obere Givet-Stufe

2. Erforschungsgeschichte

Bedingt durch den Fossilinhalt der den Buchenauer Schichten eingelagerten Amdnauer
Tuffbreccie, richtete sich das Interesse der Geologen schon friih auf di€ Schichtenfolge bei
Amonau. Diese hat im Laufe der Zeit unterschiedliche Deutungen erfahren, von denen
einige erwihnt sein sollen.

FRECH (1885) bearbeitet die Korallenfauna der Breccie und nimmt daraufhin ein oberdevonisches
Alter auch der begleitenden Schichten an.

DENCKMANN (1894) spricht sich fiir eine allochthone Entstehung der Breccie in Schichten des
unteren Oberdevons aus.

LIEBER (1917; hier sind weitere idltere Bearbeiter genannt) erkennt die besondere Fazies der
Schichtenfolge, die er als ,,Buchenauer Schichten* zusammenfaBt und dem tiefen Oberdevon zuordnet.
Zum liegenden Mitteldevon soll ein allmahlicher Ubergang vorliegen. LIEBER priigt auch den Begriff
,,2Amonauer Tuffbreccie*, deren Entstehung er auf eruptive Vorginge zuriickfiihrt. Die Tuffe sollen
dabei primér mitgefordert oder bei reinen Gaseruptionen wie die iibrigen Bestandteile der Breccie aus
dlteren, mitteldevonischen Gesteinen mitgerissen worden sein.

Nach WEDEKIND (1919) sind die Buchenauer Schichten im oberen Mitteldevon abgelagert worden
und reichen allenfalls bis in das unterste Oberdevon hinauf. Die ihnen eingelagerte Amonauer
Tuffbreccie hilt er fiir ein Konglomerat.

Nach CORRENS (1934) haben die Buchenauer Schichten Adorf-Alter. In der Amonauer Tuffbreccie
sieht er vorrangig ein Produkt vulkanischer Eruptionen mit Ausbruchzentren nahe der Linie
Herzhausen—-Buchenau—Amonau.

Auch SCHONENBERG (1955) weist die Buchenauer Schichten im Gebiet des namengebenden Dorfes
insgesamt der Adorf-Stufe zu. Die eingelagerte Tuffbreccie deutet er mit Vorbehalt als ,,Kalkkonglo-
merat, in dem es allerdings nicht an Tuff-Fragmenten fehlt*.

BiscHOFF (1955) fiihrt im vorliegend bearbeiteten Steinbruch von Amonau die ersten biostratigra-
phischen Untersuchungen anhand von Conodontenfaunen durch. Er setzt die Grenze Mittel-/
Oberdevon etwa 6 m iiber der Tuffbreccie an.
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KOCKEL (1958) iibernimmt diese Grenzziehung. Die Tuffbreccie und die sie begleitenden Schichten
zdhlt er zur ,, Tuffbreccienfazies, die er als Bindeglied zwischen der vollvulkanischen Fazies und der
,,bohmischen* Kalklinsenfazies des oberen Mitteldevons betrachtet.

Aufgrund der Conodontenfauna in den Buchenauer Schichten bei Buchenau stellen STOPPEL &
ZIEGLER (1958) die Schichten in das obere Givet.

LEUTERITZ (1968) geht auf die Verbreitung der Buchenauer Schichten in der NE-Dillmulde ein und
stellt ein Auskeilen der Schichtenfolge in SW-Richtung fest. Er stuft die Schichten in das tiefe
Oberdevon ein.

BENDER & VOUTTA (1979) geben im Rahmen des Exkursionsfiihrers zur Tagung der DGG in
Marburg eine kurze Beschreibung mit Skizze des siidlichen Steinbruchs von Amdnau.

3. Profilbeschreibung und Fossilfiihrung
(Taf. 1)

Hangendes: Ob. Nehden-Stufe, Wechsellagerung rotlichgrauer, grauer und rotbrauner Sand-
steine, Siltsteine und Tonschiefer, im oberen Teil mit Kalksteinlagen und -linsen;
Michtigkeit ca. 22 m; von der OK des Kalksteins Pr. Ku 15685 (Tab. 2)

Scht. 52. 0,55 m  Sandsteinbank, rotbraun, violett getont, fest bis hart, schwach karbonatisch, fein-
bis mittelkornig (Korn-@ 0,12-0,25 mm); nach dem Diinnschliff der Pr. 15601,
Schl.-Nr. 21884, besteht der Sandstein aus Quarz, untergeordnet Feldspat, etwas
Glimmer, vereinzelt Apatit. Zirkon, Turmalin und Rutil; Korn eckig bis kantenge-
rundet und schlecht sortiert, Bindemittel tonig-ferritisch

Scht. 51. 0,40 m  Siltstein, violettrotbraun bis grauviolett, karbonatfrei, feinkornig, mit Schieferla-
gen; der Diinnschliff der Pr. 15602, Schl.-Nr. 21885, bestitigt einen Feinsandstein
aus Quarz, untergeordnet Feldspat, etwas Glimmer und vereinzelt Schwerminera-
len; Korn eckig, gelegentlich kantengerundet und schlecht sortiert, Bindemittel
tonig-ferritisch

Scht. 50. 0,60 m  Sandsteinbank (zweigeteilt), graurotbraun, schwach violett getont, unten schwach
karbonatisch, fein- bis mittelkornig, mit Siltstein- und Tonschiefer-Zwischenlagen;
nach dem Diinnschliff der Pr. 15603, Schl.-Nr. 21886, von der Schicht-OK handelt
es sich um einen karbonatfreien, glimmerstdubigen, Feldspat und vereinzelt
Turmalin fiihrenden Sandstein; Korn eckig und schlecht sortiert, Bindemittel tonig-
ferritisch

Scht. 49. 0,75 m  oben 15 cm Tonschiefer, grau, schwach braun getont; darunter 30 cm Siltstein,
graubraun, rotlich, mit Tonschiefer-Linsen; unten 30 cm Sandsteinbank, braun-
grau, schwach violett getont, feinkornig, stark glimmerfiihrend

Scht. 48. 0,80 m  oben 30 cm Tonschiefer, graurotbraun, plattig, feingeschichtet, z. T. stark karbona-
tisch, glimmerfrei; unten 50 cm Siltstein, grauviolettbraun, z. T. feingeschichtet,
karbonatfrei, glimmerhaltig, griffelig zerfallend; der Diinnschliff der Pr. 15605,
Schl.-Nr. 21888, aus dem unteren Teil der Schicht bestitigt einen Siltstein,
durchsetzt von wolkigem Brauneisen.

Scht. 47. 0,55 m  Sandsteinbank, braungrau, oben violett getdnt, unten grau, schwach geschichtet,
fein- bis mittelkornig (Korn-@ 0,15-0,25 mm), schwach karbonatisch, glimmer-
reich, unten quarzitisch, der Diinnschliff der Pr. 15606, Schl.-Nr. 21889, von der
Schicht-UK ergibt als Hauptbestandteile Quarz und viel Glimmer, der in die
Schichtung eingeregelt ist; wenig vertreten sind Feldspite (Plagioklas, Orthoklas,
Mikroklin), vereinzelt erscheinen Turmalin sowie Apatit; Korn eckig bis kantenge-
rundet, méBig sortiert, Bindemittel tonig

Scht. 46. 0,45 m  Sandstein, braungrau, schwach violett getont, hart bis quarzitisch, dicht; obere
15 cm vorwiegend Siltstein, feingeschichtet, glimmerfiihrend; eingelagert flache
Rotschiefer-Linsen
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Scht. 45. 2,50 m
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Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

44.

43.

42.

41.

40.

39.

38.
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0,15 m

0,10 m

0,85 m

0,12 m

0,15 m

0,60 m

0,30 m

0,40 m

Sandsteinbank, oben 20 cm Siltstein, griingrau verwittert, karbonatfrei, glimmer-
reich, ebene bis schwach wellige Schichtfldchen, kleine Pflanzenreste (aus Siltstein
Diinnschliff Pr. 15607, Schl.-Nr. 21890); unten 230 cm Sandstein, fein- bis
mittelkornig (Quarzkorn-@ 0,15-0,25 mm vereinzelt 0,5 mm), karbonatisch, glim-
merfiihrend; der Diinnschliff der Pr. 15608, Schl.-Nr. 21891, aus der Mitte der
Bank zeigt Quarz, reichliche Feldspat (Orthoklas, Mikroklin, Albit), vereinzelt
Turmalin und Zirkon; Korn eckig bis kantengerundet, maBig gut sortiert; das
tonig-ferritische Bindemittel enthilt relativ viel Karbonat; im Diinnschliff der Pr.
15609, Schl.-Nr. 21892, von der UK der Bank zeigen sich Quarz (Korn-@
0,25-0,30 mm), Feldspat (Plagioklas, untergeordnet Orthoklas = 5-10 Vol.-%),
Calcit in kleinen Nestern (etwa 2 Vol.-%) und selten Schwerminerale ; Korn eckig
bis kantengerundet, maBig bis schlecht sortiert. Im Niveau dieser Schichten wurde
ca. 80 m SW der Profillinie Cyclostigma sp. aufgefunden (leg. KUPFAHL, det.
SCHAARSCHMIDT, aufbewahrt im Senckenberg-Museum Ffm.)

Tonschiefer, rotgrau, plattig, geschichtet, karbonatfrei, fest bis hart, auf Schichtfla-
chen feinglimmerig, mit vereinzelten diinnen Sandlagen

Kalkstein, rot, violett getont, griin geflammt und gefleckt; Conodonten, Foramini-
feren;

Fs. 38 = ganze Schicht (Ra 2140)

Rotschiefer, braunrot, schwach karbonatisch, meist fest, splittrig brechend mit
feinen Glimmerschuppen; eingelagert Kalksteinlinsen, griingrau, griin gefleckt,
knollig; Conodonten, Gastropoden, Foraminiferen;

Fs. 37 = Kalksteinlinsen aus der ganzen Schicht (Ra 2141)

Tonschiefer, dunkel- bis rot- oder braungrau, karbonatfrei, hart, feingeschichtet,
glimmerig; 3 cm unter OK Mergelsteinlage, bis 5 cm stark, gelb bis griingelb; 5 cm
iiber UK Mergelstein-Linsen, 1-2 c¢m stark, gelbgriin, miirb bis fest, mit dunkelgrii-
nen Tonsteingerdllen; Conodonten;

Fs. 36 = 4-4,5 cm iiber UK (Ra 2149)

Kalkstein, von oben nach unten in 5, 4 und 3 cm starke Binkchen unterteilt,
dazwischen grauer Tonstein; die 5 cm starke Bank ist von einem Aufarbeitungsho-
rizont durchzogen; Conodonten, Gastropoden, Foraminiferen;

Fs. 35 = bei 0-5 cm unter OK (Ra 2142)

Kalksteinbreccie aus eckigen, z. T. zusammenpassenden, ferner kantengerundeten
Brocken in einer z. T. nur gering vertretenen Kalkgrundmasse; bei 15 cm iiber UK
eine bis 13 cm starke Kalksteinlinse; Conodonten;

Fs. 34 = oberer Teil von Schicht 39 (Vo 27)

Fs. bei 15-28 cm iiber UK (Ku 15681)

Fs. 32 = bei 10 cm iiber UK (Vo 29 d)

Fs. 31 = UK (Vo 32)

Kalksteinbank, mittel- bis dunkelgrau, hart, kompakt; einzelne, flach gewellte
Schichtflachen zeichnen sich, vermutlich infolge von Tonbestegen, ab; Conodon-
ten, Tentaculiten, Ostracoden, Lamellibranchiaten, Foraminiferen;

Fs. 30 = OK (Ku 15683)

Fs. 29 = UK (Ku 15684)

Fs. 29-30 = ganze Schicht (Ra 2144)

Kalkstein, mittel- bis dunkelblaugrau, Aquivalent des Unteren Kellwasserkal-
kes, plattig bis diinnbankig (bis 13 cm stark), dicht, vereinzelt kavernos ausgewit-
tert, bituminds; ein Diinnschliff der Pr. 15610, Schl.-Nr. 21893, von der basalen 8
cm starken Bank zeigt, daB es sich um einen Ostracoden und Tentaculiten
fiihrenden Kalkstein mit Mikrofossil-Lagen handelt; vereinzelt Stylolithen (Druck-
suturen); vulkanogenes Material ist nicht zu erkennen; Conodonten, Tentaculiten,
Ostracoden, Foraminiferen;

Fs. 28 = bei 8-18 cm iiber UK (Ra 2145, 2146)

Fs. 27 = bei 0-8 cm iiber UK (Ra 2147, 2148)

w
@
1
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Scht. 36. 0,70 m

Scht. 35. 0,20 m

Scht. 34. 0,28 m

Scht. 33. 0,12 m

Scht. 32. 0,30 m

Scht. 31. 0,80 m

Scht. 30. 1,40 m

Scht. 29. 1,10 m

Scht. 28. 2,70 m

Scht. 27. 4,10 m

Kalkstein, rotgrau, plattig (Starke oben bis 4 cm, unten bis 7 cm), hart, splittrig,
dicht bis feinkornig-kristallin; mit Tonschieferlagen, graugriin, violett getont, auch
rotviolett mit olivgriinen Einschliissen; Conodonten, Tentaculiten, Lamellibran-
chiaten);
Fs. 26 b = 5-10 cm unter OK (Ra 2151)
Fs. 26 a = 11-16 cm unter OK (Ra 2150)
Kalkstein, schwach rétlichgrau, nach W auskeilend; Conodonten, Tentaculiten, ?
Styliolinen, Foraminiferen;
Fs. 25 = ganze Bank (Ra 2152)
Kalkstein, hellgrau, z.T. rotlich oder blaulich, bankig, dicht bis feinkornig-
kristallin; eingeschaltet eine Lage aus Mergelstein-Linsen, meist 3—4 cm stark;
Conodonten, Tentaculiten, Foraminiferen;
Fs. 24 = ganze Bank (Ra 2153)
Tonschiefer, grau, violettrotbraun getdnt, mit gelben, plattigen Mergelsteinlagen;
ein Diinnschliff der Pr. 15611, Schl.-Nr. 21894, von der UK der Schicht bestatigt
einen Tonschiefer; Stylolithen (Drucksuturen) zahlreich; vulkanogenes Material
nicht erkennbar
Kalkstein, blaugrau, rot geflammt, dicht, oben 10 cm Kalkstein, mitten 4 c¢m
Tonschiefer, unten 16 cm Kalkstein; Conodonten, Foraminiferen;
Fs. 23 = 0-10 cm unter OK (Ra 2164)
Kalksteinbreccie, griingrau, rotgrau, ockergelb verwittert, grobspitig, mit Ton-
schiefer-Zwischenlagen, rotviolett, breccids; von oben nach unten:
17 cm Tonschiefer
18 cm Kalkstein-Breccie, ockerig

5 cm Tonschiefer
25 cm Kalkstein-Breccie
15 cm Tonschiefer
Der Diinnschliff der Pr. 15612, Schl.-Nr. 21895, aus der 18-cm-Bank, bestatigt
eine Breccie aus Kalksteinbrocken, eckig bis (bei kleinen Stiicken) etwas kantenge-
rundet, z. T. Algenkalk; ferner Schluffsteinfetzen; die Grundmasse enthélt Quarz
und einzelne Tuffteilchen

Kalkstein, griingrau, z. T. rot geflammt, kornig und kristallin, im mittleren Teil
Tonschiefer-Zwischenlagen; Conodonten, Foraminiferen; von oben nach unten:
40 cm Kalkstein

70 cm Wechsellagerung von Tonschiefer und diinnen Kalksteinlagen

30 cm Kalkstein, feingeschichtet;

der Diinnschliff der Pr. 15613, Schl.-Nr. 21896, aus dieser Bank, bestédtigt einen
Kalkstein, ziemlich dicht, mit zahlreichen Algen; Tonsteinfetzen und Stylolithen
(Drucksuturen);

Fs. 22 = OK (Ra 2165)

Fs. 21 = bei 0-30 cm tiber UK (Ra 2166)

Tonschiefer, grau, violett, rot; bei 15 cm unter OK 10 cm Kalkstein mit
Tonschieferlage ; Conodonten, Styliolinen, Foraminiferen;
FS. 20 = bei 15-25 cm unter OK (Ra 2167)

Kalkstein, grau bis rotgrau und violett getont, mittel- bis grobkristallin, bankig (am
Top 35 cm, an der Basis 45 cm stark), mit Tonschieferlagen (20 cm stark, 2 m unter
OK beginnend; ferner 30 cm stark, mit Kalksteinlage, 1,80 m unter OK
beginnend); Conodonten, Styliolinen, Lamellibranchiaten, Foraminiferen;

Fs. 19 = bei 0-100 cm unter OK (Ra 2168)

Kalkstein, rotgrau, grobkristallin und grau, feinkristallin (Basisbank) zdh, mit
schwach tuffitischen Tonschiefer-Zwischenlagen; Conodonten, Ostracoden, Tenta-
culiten, Styliolinen;

Fs. 18 = bei 130-170 cm tiber UK (Ra 2169)

Fs. 17 = bei 0-17 cm iiber UK (Ra 2170)

I
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Scht. 26. ~7,50 m Amonauer Tuffbreccie, kantige bis kantengerundete Brocken (Kantenlidnge

Scht.

Scht.

Scht.
Scht.

Scht.
Scht.
Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

25.

24,

23.
.0,45m

22

21.
20.
19.

18.

17.

16.

15.

~2,80 m

1,05 m

0,17 m

0,04 m
1,00 m
2,20 m

0,45 m

0,65 m

0,70 m

0,28 m

bis ca. 50 cm) vorwiegend aus Kalkstein, z. T. der Riff-Fazies, Diabas-Tuff, ferner
Diabas, Keratophyr, Tonschiefer, graue und rotbraune kalkige Grundmasse mit
den gleichen Komponenten; einzelne Makrofossilien; ein Diinnschliff der Pr.
15614, Schl.-Nr. 21897, bei 50 cm unter OK, bestdtigt einen fossilhaltigen
Kalkstein; vulkanogene Komponenten (? ehem. vulkanisches Glas) sind vorhan-
den; ein weiterer Diinnschliff der Pr. 15615, Schl.-Nr. 21898, bei 350 cm unter OK
ldBt einen Tuffit erkennen, dessen vulkanogene Komponenten meist Bldschen
zeigen, die sekunddr mit Quarz, Karbonat und Chlorit ausgefiillt und z. T. lagig
angeordnet sind; Conodonten, Ostracoden, Styliolinen, Foraminiferen;
Fs. 16 b = bei 80 cm unter OK (Vo 7, Vo 10, Ra 2156)
Fs. 16 a = bei 300 cm unter OK (Ra 2155 b)
Kalkstein, rotgrau, bankig, an der Basis in 25 cm Michtigkeit diinnplattig (bis 3
cm), mit Tonschiefer-Zwischenlagen, dunkelgrau, rotgrau; Conodonten, ? Tenta-
culiten, Styliolinen;
Fs. 15 = bei 40-60 cm unter OK (Ra 2176)
Fs. 14 = bei 25-75 cm iiber UK (Ra 2171)
Kalksteinbank, rotgrau, grobkristallin, kompakt, oberhalb der Mitte lagenweise
tuffitisch; der Diinnschliff Pr. 15616, Schl.-Nr. 21899, oberhalb der Mitte, bestitigt
einen Kalkstein mit reichlich Styliolinen (Styliolinenkalk) und Crinoiden-Stielglie-
dern; vulkanogene Beimengungen (? ehem. Lapilli)
Tonschiefer, hellgrau, schwach rot getont, plattig bis flaserig, karbonatfrei
Kalksteinbank, grau, tuffitisch; Conodonten, Styliolinen;
Fs. 13 = ganze Bank (Ra 2172)
Tonschiefer, rotgrau, karbonatisch; Mergelkalkstein, geschiefert, z. T. diinnplattig
Kalksteinbank, grau, grobkristallin, zweigeteilt
Kalkstein, grau, blaugrau, bankig, auch plattig, mit Tonschiefer-Lagen; Kalkstein-
Anteil nach oben abnehmend, dabei Kristallkorn feiner werdend; Conodonten,
Styliolinen, Foraminiferen; von oben nach unten:

S cm Tonschiefer, grau
45 cm Kalkstein, grau, mittelkornig, darin cm-starke Mergelsteinlage, hellgelb
10 cm Tonschiefer, hellgrau, feingeschichtet, schwach karbonatisch
40 cm Kalksteinbank, grau, mittelkdrnig
30 cm Wechsel von Kalkstein, grau, diinnplattig, und Tonschiefer, gelbgrau
90 cm Kalkstein, blaugrau, feinkristallin, in 2 Bianke unterteilt;
Fs. 12 = bei 60-100 cm unter OK (Ra 2173)
Fs. 11 = bei 0-9 cm iiber UK (Ra 2174)
Kalkstein, grau bis rotgrau, mergelig, plattig bis flaserig, feingeschichtet bzw.
feingebédndert infolge zahlreicher feiner Mergelsteinlagen; der Diinnschliff Pr.
15617, Schl.-Nr. 21900, zeigt die Wechsellagerung, in die eine scharf begrenzte
Lage aus Mikrofossilresten eingeschaltet ist; vulkanogenes Material wurde nicht
beobachtet
Kalkstein, bankig (20 cm stark), mit Tonschieferlagen, blauviolett, grau bis
rotviolettgrau, 5 und 10 cm méchtig
Kalksteinbank, bldulichgrau, fein- bis mittelkornig, zdh bis hart, kompakt; Cono-
donten;
Fs. 10 = bei 0-30 cm iiber UK (Ra 2175)
Plattenkalkstein, 2 cm stark, stahlgrau, schwach rot getont, dicht, mit diinnen
Mergelsteinlagen, die eine Béinderung bewirken; zwei Diinnschliffe ergaben: Pr.
15618, Schl.-Nr. 21901, 148t einen feingebdnderten Kalkstein bis Mergelkalkstein
erkennen; vulkanogenes Material vorhanden; Pr. 15619, Schl.-Nr. 21902, zeigt
einen Kalkstein mit Styliolinen, viel Quarz (terrigen, eingeschwemmt), Tonsteinfet-
zen; zahlreiche, moglicherweise vulkanogene Plagioklasleisten, jedoch kein vulka-
nisches Glas; Conodonten, Styliolinen, 1 Ostracoden-Steinkern;
Fs. 9 = 0-15 cm unter OK (Ra 2177)



Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht.

Scht

Scht.

Scht.
Scht.

Scht. 2. ~0,50 m

Scht. 1. >1,50 m

Ein Mitteldevon/Oberdevon-Profil bei Amonau auf Bl. 5018 Wetter (Hessen) 39

14. 0,80 m

13.1,30 m

12. 1,15 m

11.2,20 m

10. 0,55 m
9.0,35 m

8. 1,50 m

7. 0,80 m

.6.0,60 m

5.0,20 m

4.2,00 m
3. 0,60 m

Liegendes:

Kalkstein, blaugrau, z. T. schwach rot getont, zah bis hart, mittelkristallin (unten
grober); Conodonten, Styliolinen;

Fs. 8 = bei 0-25 c¢m iiber UK (Ra. 2178)

Kalkstein, grau, blau und rot getont, mittel- bis grobkristallin, bankig (Bankstirke
10-20 cm); bei 70—80 c¢cm und 115-130 cm iiber UK Plattenkalkstein mit rotlichen
Tonsteinlagen, darin diinne, feinplattige Mergelsteinlagen; Schichten gut geson-
dert; Conodonten, Styliolinen;

Fs. 7 = bei 60-72 cm iiber UK (Ra 2179)

Kalkstein, blaugrau, oben dunkelblaugrau, bankig bis dickbankig, unten grob-,
oben mittelkristallin; Conodonten, Styliolinen;

Fs. 6 = bei 0-12 cm unter OK (Ra 2180)

Kalkstein, blaugrau bis grau, bankig bis dickbankig (Bankstdrke 10-30 cm), mittel-
bis grobkristallin, zdh bis hart, mit Tonschieferlagen, hellgrau, schwach karbona-
tisch, bis 8 cm stark (insbesondere bei ca. 20 cm und ca. 90 cm iiber UK);
Conodonten, Styliolinen, Foraminiferen;
Fs. 5 = bei 20—40 cm unter OK (Ra 2182)
Kalksteinbank, hellgrau, fein- bis grobkristallin, zdh bis hart; Machtigkeit der Bank
steigt in W-Richtung nach 20 m Entfernung auf 0,70 m an

Tonschiefer, violettgrau, rein, karbonatfrei, nahe unter OK eine 14 cm starke
Kalksteinbank, grau, z. T. rot getont, hart, mittelkristallin

Kalkstein, grau, blaugrau, z. T. rotlich, bankig (Stdrke 10-35 c¢m); selten Tonschie-
fer bis 4 cm maéchtig, karbonatisch; Conodonten, Styliolinen, Foraminiferen;

Fs. 4 = bei 0-30 cm unter OK (Ra 2184, Vo 53)

Kalkstein, stahlgrau, schwach violett getont, auch blaugrau, bankig (bis 10 cm),
feinsandig, im Wechsel mit Tonschiefer, bldulichgrau, z. T. griingrau und rotgrau,
feingeschichtet und feingebandert, plattig (1-2 cm stark), karbonatisch; Diinn-
schliffe von Proben bei 30 und 40 cm unter OK ergaben: Pr. 15620 Schl.-Nr.
21903, bestitigt einen Kalkstein mit viel Quarz und Limonit, der Quarzanteil liegt
bei 25 Vol.-%; Pr. 15621, Schl.-Nr. 21904, zeigt einen Kalkstein mit Styliolinen,
der Quarzanteil liegt bei nur 5 Vol.-%; kleine Fetzen vulkanischen Materials;
Conodonten, Styliolinen, Foraminiferen;

Fs. 3 = bei 10-20 cm unter OK (Ra 2185)

Kalkstein, grau bis blaugrau, hart, bankig (Bankstirke 10-30 cm), fein- bis
mittelkristallin; Conodonten, Styliolinen, Foraminiferen;

Fs. 2 = bei 20—40 cm iiber UK (Ra 2186)

Kalkstein, dunkelblau bis blaugrau, bankig (10 cm stark), hart, fein- bis mittelkri-
stallin, im Wechsel mit Tonmergelstein, violettrot und grau gebéndert in feiner
Schichtung

Beobachtungsliicke

Tonmergelstein, weilgrau, hellgelbbraun verwittert, feingeschichtet, mit Kalkstein-
lagen; an Basis 20 cm starke Kalksteinbank, bldulichgrau, mittelkristallin; der
Diinnschliff Pr. 15622, Schl.-Nr. 21905, bei etwa 40 cm iliber UK, zeigt einen
Kalkstein mit eingeschwemmten Quarzkornern und Bruchstiicken vulkanischen
Materials, bestehend aus leistenférmigen Feldspéten, die auch als Einzelkristalle
auftreten; eine weitere Pr. 15623, Schl.-Nr. 21906, aus dem gleichen Schichtbe-
reich, zeigt ebenfalls einen Kalkstein, darin Stylolithen (Drucksuturen) mit Braun-
eisen, Manganoxid, Quarz und Kalkspat (simtlich neu gebildet); Conodonten;
Fs. 1 = von der Basisbank (Ra 2187)

nach Lesestiicken: Tonmergelstein, wei3grau, hellgelbbraun verwittert, feinge-
schichtet, mit Kalksteinlagen, bldulichgrau, fein- bis mittelkristallin
Kalksteinbank, blaugrau, hart, mittel- bis grobkristallin

Ob. Givet-Stufe, Wechsellagerung von Kalksteinen, Mergelsteinen und Tonschie-
fern; aus dem Kalkstein =2,5 m unterhalb Fs. 1 des oben beschriebenen Profils Pr.
Vo 54 (NW-Seite des Stbr.)
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3.1. Kalksteine der Givet- und Adorf-Stufe

Charakteristisches Merkmal des Gesteinsverbandes ist der hdufige schroffe Wechsel
von grauen, dichten und fein- bis grobkornigen, z. T. biogenen, detritischen Kalksteinbén-
ken und feinkornigen, grauen sowie dunkelbraunen bis rot-violettbraunen Tongesteinen.
Diese Wechsellagerung von Kalksteinen und Tonschiefern kann als Uberlagerungsrhythmik
(FucHTBAUER 1977) bezeichnet werden, wobei iiber tonigen Sedimenten alternierend
kalkige folgen, die als Suspension in kurzen Zeitraumen abgelagert wurden.

Die Kalkbdnke, die unterschiedliche Maichtigkeiten vom cm-Bereich bis ca. 1m,
hochstens 1,5 m aufweisen, sind im Bereich des aufgeschlossenen Profils weitgehend
horizontbesténdig. Nur einzelne geringmichtige Bianke keilen innerhalb des tiber ca. 100 m
ausgedehnten Aufschlusses (Abb. 2) aus. Lokaler Leithorizont der Abfolge ist die ,,Amo-
nauer Tuffbreccie*, deren Méchtigkeit hier 6-8 m betrigt. In den iiberlagernden Schichten
treten zwei weitere Breccien auf. Im Liegenden der Tuffbreccie sind die Kalksteine z. T.
dickbankig ausgebildet; in ihrem Hangenden ist die durchschnittliche Bankmachtigkeit
geringer.

3.1.1. Petrographie der Kalksteine

Typisch fiir die hell- bis dunkelgrauen, splittrig brechenden Kalksteinbédnke, die einen
nicht geringen Gehalt an bitumindser Substanz enthalten, ist eine schon im Geldnde
erkennbare interne Feinschichtung, die im Anschliff und im Diinnschliff viel deutlicher
hervortritt. Die Untergrenze der Bénke ist stets scharf. Hingegen vollzieht sich an der
Obergrenze, wo sich nicht selten eine feine Schrigschichtung zeigt, meist ein Ubergang zum
tonigen Sediment. Auch stellt sich nahe der Obergrenze eine engstindige, ebene Feinschich-
tung ein. Diese Verhiltnisse weisen bereits auf eine vorhandene Gradierung hin.

Das Korngroflenspektrum umfaflt Komponenten von 10-15 um bis zu 4 mm Korn-@, in
einigen Bénken erreicht jedoch deren GroBe 5—40 mm. Hier kommen flachgeprefte Flasern
aus tonigem, selten auch solche aus pyroklastischem Material vor. Der durchschnittliche
KorngroBenbereich liegt zwischen 50 um und 2 mm, so daf die Gesteine als Kalkarenite zu
bezeichnen sind.

Eine durch die Abnahme der mittleren Korngrofe des eingelagerten klastischen
Materials nach oben hin hervorgerufene Gradierung wird in zahlreichen Kalkbanken
deutlich (Abb. 3). Sie spricht fiir einen Transport des klastischen Materials in Suspensions-
stromen. Die Gradierung setzt mit grobem Korn haufig nicht an der Basis, sondern erst tiber
einer feinkornigen Vorphase im unteren Teil einer Bank ein. Nicht selten sind 2
Korngrolenmaxima innerhalb einer Bank zu beobachten, was fiir eine Aufeinanderfolge
zweier Suspensionsstrome wihrend der Schiittung der Bank spricht.

Die Sortierung des Detritus-Materials korreliert mit der Korngrofe. Bei Abnahme der
max. KorngroBe wird die Sortierung besser, in den feinkdrnigen Bankteilen ist das
KorngroBenspektrum meist sehr eng. Matrix ist in allen Bankteilen reichlich vorhanden, sie
tritt aber in groberen Partien zuriick.

Der im folgenden verwendeten Karbonat-Klassifikation liegt das Einteilungsschema von DUNHAM

(1962) sowie die Standard-Mikrofazies (SMF)-Typisierung von WILSON (1975) und FLUGEL (1972) zu
Grunde.
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Abb. 3. Detritische Kalksteinbank aus dem Profil Taf. 1 (Scht. 27; leg. VOUTTA): eingeschichteter und

feingradierter Kalkarenit, bestehend aus einem feinkornigen unteren Teil, einem feingradierten

Mittelteil mit mehreren KorngroBenmaxima und einem feinkornigen, feingeschnittenen oberen Teil.

Die Gesteinsbruchstiicke bestehen aus Tonstein und selten Diabastuff. Die beiden dunklen Punkte

unten sind verwitterte Pyritaggregate. Grobkristalliner Calcit durchsetzt das Gestein schichtparallel und
fiillt postdiagenetisch entstandene Kliifte.

Stoffbestand: Die Komponenten bestehen aus biogenem Material (Biomorpha und
Bioklasten), Intraklasten, Pelletoiden sowie aus detritischen Mineralkérnern, ferner aus
Gesteinsbruchstiicken (Karbonatgesteine, Tonschiefer, Vulkanite).

An Fossilien kommen Conodonten, Tentaculiten, Styliolinen, Ostracoden, Foraminiferen
und vereinzelt Brachiopoden, Lamellibranchiaten und Gastropoden vor. Mit Ausnahme der
Conodonten sind alle biogenen Komponenten weitgehend umkristallisiert und nur anhand
mikritischer Relikte in grobkristallinem Calcit zu identifizieren. Im Diinnschliff sind genaue
Fossilbestimmungen daher nicht méoglich.
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Styliolinen, dazu untergeordnet auch Tentaculiten, konnen, wie bereits LIEBER (1917)
befand, in den Binken so zahlreich auftreten, da von einem Styliolinenkalk gesprochen
werden kann (Scht. 24). Die Anzahl dieser Banke nimmt im Profil nach oben ab, bis
schlieBlich die Styliolinen ginzlich aussetzen (Tab. 3). Die Styliolinen und Tentaculiten
kommen im Gestein verteilt, hdufiger jedoch im unteren Teil einer Bank und auch in
groberkornigen Partien angereichert vor. In den Anhdufungen ist andeutungsweise eine
Einregelung besonders von Tentaculitenschalen zu erkennen.

AuBerdem finden sich in den Kalksteinen Bruchstiicke der oben genannten Fossilien
sowie Bruchstiicke von Bryozoen, Stromatoporen und ferner Crinoidenstielglieder.

An Bruchstiicken von Karbonatgesteinen kommen in erster Linie mikrokristalline
Komponenten in der GroBenordnung von 50 um bis 2 mm vor. Sie bestehen aus strukturlos
dichtem Mikrit. Stellen oder -partienweise tritt umkristallisierter Mikro-Sparit bzw. Sparit
auf.

Neben den dichten Mikrit-Komponenten lassen sich auch solche mit Fossilbruchstiicken
(Schalenreste, Crinoidenbruchstiicke) feststellen. Sie konnen als Biomikrit angesprochen
werden. In einigen konnten wenige Foraminiferen der Gattung Parathurammina gefunden
werden, die aus dem deutschen Devon (Schwelmer Kalk; Givet) erstmals von FLUGEL &
HoTtzL (1971) beschrieben wurden. Diese Gattung mit pelagischer bzw. sessilbenthonischer
Lebensweise ist oft an tonhaltige Kalkarenite, Pelmikrite und Pelsparite gebunden. Sie kann
als Indikator fiir Flachwassermilieu angesehen werden.

Am Aufbau der Kalksteine sind neben den mikritischen Komponenten auch Bruchstiicke
beteiligt, die eine sparitische Grundmasse aufweisen. Der KorngroBenbereich entspricht
dem der mikritischen Bruchstiicke.

In der sparitischen Matrix lassen sich zahlreiche mikritischen Kliimpchen beobachten, so
daB ein Pelsparit vorliegt. Die verschieden groen (bis ca. S0 um), rundlichen mikritischen
Formen konnen lediglich als Pelletoide (Pseudooide) bezeichnet werden. Da sie keine In-
ternstrukturen (z. B. Algenstrukturen) aufweisen, 1d8t sich eine genauere Einordnung nicht
vornehmen.

Als ein weiterer Bestandteil der Kalksteine sind noch detritische Mineralkdrner zu
nennen. Es sind iliberwiegend teils undulds ausloschende Quarze, seltener kommen auch
Feldspite vor. Der Gehalt an detritischem, liberwiegend gut gerundetem Quarz bleibt meist
unter 10%, vielfach sogar unter 5%. Nur in einzelnen Bénken wurde ein Gehalt von ca.
25% festgestellt (Scht. 7, ob. Teil). Die Bezeichnung Kalksandstein ist in keinem Fall
angebracht.

Auffillig ist ein relativ hoher Gehalt an Pyrit und bitumindser Substanz in den
Kalksteinen, was fiir reduzierende Ablagerungsbedingungen spricht. Der Pyrit ist als feine
Imprégnierung regellos im Gestein verteilt. Im Auflicht, wie auch in den Riickstdnden der
Conodonten-Aufbereitung, zeigen sich auerdem kleinste Pyritkiigelchen von 0,05 mm @,
die an Rogenpyritbildungen erinnern.

Fetzen von Tonsteinen bzw. Tonschiefern sind, wie die Diinnschliffe ausweisen, in
den Kalksteinen nicht selten (u.a. Scht. 15, 30). Ihr Durchmesser kann mehrere mm
erreichen.

Bei den Fragmenten vulkanischer Gesteine in den Kalksteinen handelt es sich um
Vulkanitbruchstiicke und Bruchstiicke pyroklastischer Forderprodukte (glasige und blasige
Lapilli). Thr Anteil ist unterschiedlich, im allgemeinen jedoch gering (ca. 2%). Nur in den
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Binken unmittelbar oberhalb der Tuffbreccie (Scht. 27, unterster Teil) und in verschiede-
nen, meist groberkornigen Banken im unteren Teil des Profils (Scht. 4) konnten hohere
Anteile (bis ca. 10%) festgestellt werden. Diese Bianke waren wohl der Anlaf3, daB} frithere
Autoren ganz allgemein und nicht ganz zu Recht von den ,,tuffitischen Kalksteinen der
Buchenauer Schichten* gesprochen haben.

Von den Vulkanitbruchstiicken, die, verglichen mit den Pyroklastika, in untergeordneter
Menge auftreten, sind Diabasfragmente nur selten in den Kalksteinen zu finden. Sie sind
teils gerundet, teils eckig und kantig ausgebildet und oft chloritisiert bzw. randlich oder
partienweise calcitisiert. Selten konnen feine, kantige Keratophyr-Bruchstiicke gefunden
werden. Hier sind Einsprenglinge von Quarz und Feldspiten von einer feinkornigen
schlierigen Grundmasse umgeben. Der Keratophyr-Anteil kann als Indiz fiir einen sauren,
explosiven Vulkanismus im Liefergebiet gewertet werden.

Haufiger als Vulkanitbruchstiicke kommen in den Kalksteinen ehemals glasige, blasenrei-
che, sideromelanische Lapilli vor, die iiberwiegend aus Chlorit, * Siderit und *+ Titanit
bestehen, haufig aber auch fast vollstindig calcitisiert sind. Hierbei wurden die Blasenhohl-
rdume mit grobkristallinem Kalkspat ausgefiillt. Das braunlich-schwarze opake Gertist der
Blasen erweist sich im Auflicht als Leukoxen (vorwiegend Titanit). Diese Lapilli bilden oft
die grobsten Komponenten der Kalksteine. Sie sind den Lapilli des Schalsteins sehr dhnlich
und auf zeitgleiche Forderung von basischen Pyroklastika zuriickzufiihren.

Manche Schichtlagen der Kalksteinbianke erwecken im Handstiick den Eindruck eines
hoheren Anteils an pyroklastischem Material, was sich im Diinnschliff senkrecht zur
Schichtung nicht bestitigt. Dies riihrt daher, dal die Lapilli iiberwiegend flachgepreBt und
schichtungsparallel eingelagert sind.

Faft man die Kalksteine insgesamt als Ablagerungsprodukte von Suspensionsstromen
auf, so muB3 die Suspension dieser Schiittungen einen hoheren Anteil an tonigem und
pyroklastischem Material mit sich gefiihrt haben. MEISCHNER (1964) fiihrt an, daf feine
Tonflocken — und dies gilt auch fiir Tuffmaterial — wihrend des Transportes im Suspensions-
strom zu wasserreichen Kugeln von groberer Korngré3e zusammengerollt sein konnen. Ihre
Sinkgeschwindigkeit entspricht derjenigen der sie umgebenden kompakten Detritus-
Korner. Durch Setzung und Uberlagerungsdruck wihrend und nach der Sedimentation
werden sie flachgepreBt. Eine Gradierung dieser Kalkbanke ist daher nur undeutlich zu
beobachten.

Nach der Einteilung von DUNHAM (1962) kann man die Kalksteine als Mikrobreccien
bzw. grainstone bis packstone ansprechen. Die Komponenten bestehen aus Gesteins-
(vorwiegend Kalkstein, auch Tonstein) und Fossilbruchstiicken sowie detritischen Mineral-
kornern. Aufgrund der Beteiligung von Komponenten der vulkanischen Fazies kann von
einer polymikten Zusammensetzung gesprochen werden. Nach der SMF-Typisierung
(WiLsoN 1975, FLUGEL 1972) zeigen die Kalksteine Ahnlichkeiten mit den SMF-Typen 4
und 5, die den Fazieszonen 3 bzw. 4 (Hangabfall) entsprechen.

3.1.2. Diagenetische Verdnderungen der Kalksteine

Hiaufig weisen die Kalksteinbdnke vorwiegend schichtparallele, von diinnen, stark
gezackten Tonbidndern durchsetzte Stylolithen oder Drucksuturen auf. Sie sind gekenn-
zeichnet durch jiingere Ausfallungen von relativ grobspatigem Kalkspat, selten auch Quarz,
ferner Eisen- und Manganhydroxiden.
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Die Bildung dieser Strukturen wird von FUCHTBAUER & MULLER (1977: 364) auf
Losung von Gesteinsmaterial durch zirkulierende Wisser entlang relativ undurchléssiger
Tonsdume zurtickgefiihrt.

Die horizontalen Stylolithen gehen von sedimentdren Tonsdumen aus und entstehen
durch den Belastungsdruck des iiberlagernden Gebirges. Haufig finden sie sich zwischen
zwei Sedimentlagen unterschiedlicher KorngroBe. Sie durchsetzen das Gestein aber auch
unabhingig von den Korngrofen. AuBler den horizontalen Strukturen lassen sich in
einzelnen Binken auch vertikale Formen beobachten. Diese entstehen, wenn eine horizon-
tal gerichtete Stre3-Komponente vorhanden ist.

Die Tatsache, dal Kluftbildungen als Strukturen der Postkonsolidation von den Styloli-
then nicht gestort werden, spricht fiir eine relativ frilhe Anlage der Drucksuturen.

Als weitere diagenetische Verdnderung und wohl auch als Folge der Drucklésung kommt
sehr haufig neu gebildeter, grobkristalliner Kalkspat vor. Der durch postsedimentire
Prozesse gebildete Sparit kommt in allen Kalksteinbdnken und auch in der Breccie vor.
Besonders Fossilreste sind stark von der Umbkristallisation betroffen. Es kommen aber auch
Sparitareale in mikritischen Komponenten, sternférmige, radial-fibrose Strukturen sowie
andere Komponenten durchdringender, grobkristalliner Calcit vor. Bei Komponenten, die
allseitig von einem Tonsaum umgeben sind, scheint die Sparit-Neubildung weniger deutlich
ausgebildet. So ist in Diinnschliffen, wo fast alle Komponenten von Ton-Erz-Sdumen
umgeben sind, kaum Sparit zu beobachten.

In den Kalksteinen vorkommender Pyrit ist oft in diagenetisch gebildeten Knollen von
3—4 cm @ angereichert. Sie sind dem oberen Teil einer Bank eingelagert, meist aber fast
vollstandig verwittert. Weiterhin tritt Pyrit auch an Losungsbahnen konzentriert auf und
durchsetzt die gezackten Haute der Stylolithbildungen.

3.2. Amonauer Tuffbreccie

Den Leithorizont des Profils in Amonau bildet die ca. 68 m maéchtige Amonauer
Tuffbreccie, die der Kalkstein/Schiefer-Wechselfolge zwischengeschaltet ist. Der Gesteins-
horizont 1aBt sich in SW-Richtung iiber eine groBere Entfernung (ca. 10 km) verfolgen. Die
Michtigkeit nimmt ab und betrégt bei Buchenau nur noch einige Dezimeter. Nach Angaben
von LEUTERITZ (1968) keilt der Horizont NE Herzhausen (Bl. 5117 Buchenau) aus.

LIEBER (1917) untersuchte die Amonauer Tuffbreccie in den Steinbriichen bei Amdnau
eingehend und benannte sie nach diesem Dorf. Einen locus typicus bestimmte er nicht
ausdriicklich. Der Steinbruch mit dem vorliegend bearbeiteten Profil zeigt die Lagerung der
Tuffbreccie ungestort. Obwohl er inzwischen z. T. verfiillt ist, wird er hiermit zum locus
typicus der Amonauer Tuffbreccie bestimmt (R 34 77 55, H 56 41 26). Als weiterer
wichtiger Aufschluf ist auch der ca. 200 m nordlich gelegene Steinbruch zu nennen; hier
sind die Buchenauer Schichten jedoch disharmonisch verfaltet, und die Kalksteine oberhalb
der Breccie sind nicht aufgeschlossen bzw. erodiert (R 34 77 32, H 56 41 44).

LIEBER (1917: 22 ff.) gibt eine ausfiihrliche Beschreibung der Amonauer Tuffbreccie und
geht auch auf éltere Berichte iiber die Breccie ein. Er bringt eine nach Fundpunkten
gegliederte Fossilliste. Die Entstehung der Breccie fiihrt er auf eruptive Vorgange zuriick,
bei denen die Tuffe entweder mitgefiihrt oder von Gasen zusammen mit den iibrigen
Bestandteilen aus dlteren, mitteldevonischen Ablagerungen mitgerissen wurden.
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Abb. 4. Anschliff der Amonauer Tuffbreccie (leg. KUPFAHL): vorwiegend Bruchstiicke wei3- und

griingrauer Korallenkalke (oben rechts, unten links), ferner Algenkalk (links der Mitte); dichter

griingrauer Kalkstein (unter der 1 des MaBstabs) und feinkristalliner rotlicher Kalkstein (unter der 3

des Malstabs und oben links); Matrix gering vertreten; nordlicher Steinbruch W Aménau (R 34 77 32,
H 56 41 44).

3.2.1. Petrographie der Amonauer Tuffbreccie

Im duBeren Erscheinungsbild hebt sich die Breccie mit ihrer massigen Struktur markant
gegen die gebankten Kalke ab. Die unterschiedliche Zusammensetzung verleiht dem
Gestein im angewitterten Zustand ein knorrig-zerfressenes Aussehen.

Das Gestein besteht aus einer schmutzig-grauen bis roétlichbraunen, feinkornigen
kalkigen Grundmasse mit einem fein verteilten Anteil an vulkanogenem, iiberwiegend
pyroklastischem Material. Eckige, teils kantengerundete sowie rundliche Komponenten von
mm-bis ca. 50 cm GroBe sind darin eingelagert. Eine besonders in der Gegend von Amodnau
auftretende teilweise Rotfiarbung des Gesteins ist sekunddrer Natur. Sie ist durch Eisen-
hydroxid-Imprégnierung im Zusammenhang mit einer ehemaligen Uberdeckung durch
Zechstein-Sedimente verursacht.

Die makroskopisch erkennbaren Komponenten der Breccie bestehen in der Mehrzahl aus
Karbonatbruchstiicken mit Faunen-Elementen des Flachwasserbereiches oder aus Einzel-
fossilien, insbesondere Fossilien der Riff-Fazies (Abb. 4). Weiterhin sind verschiedene
Schiefer- bzw. Tonstein-Fragmente, detritische Mineralkdrner und ein nennenswerter
Anteil vulkanogener Komponenten vorhanden (Abb. 5). Trotz der Kalkstein-Vormacht
wird die Bezeichnung ,,Amonauer Tuffbreccie‘“ beibehalten.
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Abb. 5. Anschliff der Amonauer Tuffbreccie (leg. KUPFAHL, det. MEISL): Mitte links ein Diabas-
Mandelstein, halbkreisformig umgeben von einem glasigen Randsaum (Hyaloklastit), Strukturen der
Glasscherben durch Hamatit nachgezeichnet, Blasen der Scherben und Zwickel zwischen den Scherben

mit Calcit gefiillt; makroskopisch sichtbar sind eckige Fetzen von z. T. biogenen Kalksteinen, rotem

Tonstein, ferner reichlich Korallen, Bryozoen und Crinoiden-Stielglieder; in der stark vertretenen
rotbraunen Grundmasse zeigen sich quarzitischer Sandstein, Quarz, diagenetisch gebildeter Albit und

vulkanogene Komponenten; angewittertes Gestein oben links (Fundpunkt wie Abb. 4).

Im einzelnen kommen vor:

— Biogene Komponenten

Haufig treten Einzelfossilien, wie Brachiopoden, Crinoidenstielglieder, zahlreiche
Einzelkorallen, Tentaculiten und Styliolinen innerhalb der Breccie auf. Daneben
kommen Kalkbruchstiicke von Stromatoporen, Bryozoen, rugosen und tabulaten
Korallen (Phillipsastrea, Alveolites, Thamnoporen usw.) und selten Kalkbruchstiicke mit
Foraminiferen vor. LIEBER (1917) sammelte, wiahrend der Steinbruch noch in Betrieb
war, eine reiche Fauna.

— Klastische Komponenten

Zu nennen sind Bruchstiicke von verschiedenartigen Kalksteinen. Neben Riff-Kalken
kommen Kalksteine der Adorf-Stufe und dichte, dunkelgraue Kalksteine mit Brachio-
poden (Stringocephalus u. a.) des Mitteldevons vor. Untergeordnet erscheinen Bruch-
stiicke von Tonschiefern sowie Sandsteinbrockchen.

— Vulkanogene Komponenten

Schon makroskopisch erkennbar sind weifle bis griine, rundliche bis ovale, sehr weich-
brockelige Tuff-Komponenten. Leuchtend griine Stiickchen, teils in Schlieren angerei-
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chert, bestehen aus einer chloritischen Substanz, einem Umwandlungsprodukt von
Diabas. AuBerdem sind Bruchstiicke von Diabas, auch Diabas-Mandelstein (Abb. 5),
Erz und Keratophyr nicht selten.

Im Diinnschliff findet man im wesentlichen die gleichen Komponenten wie im Handstiick.
Bei den vulkanogenen Bestandteilen sind chloritisierte Diabastuff-Fragmente in der
Uberzahl.

Die Tuffbreccie kann dem SMF-Typ 6 von WiLsoN (1975) und FLUGEL (1972)
zugeordnet werden. Dies entspricht der Fazieszone 4 (Vorriff-Bereich).

3.2.2. Sedimentologie und Entstehung der Amonauer Tuffbreccie

Im Gegensatz zu den gebankten, teils feingeschichteten und gradierten Kalkbéanken ist die
Breccie massig ausgebildet. Es lassen sich keine bestimmten texturellen Merkmale
feststellen. Die Komponenten bilden ein wirr und ungeregelt verteiltes, chaotisches
Haufwerk, die Sortierung ist schlecht. Kleinere und groBere Komponenten liegen dicht
beisammen, nur eine Tendenz der Abnahme der groBeren Bruchstiicke (> 5 cm) zum
Hangenden des Gesteins hin ist zu beobachten. Von einer echten Gradierung kann aber
nicht gesprochen werden.

Aufgrund des Fehlens von Sediment-Strukturen darf die Breccie als ein Produkt eines
durch die Schwerkraft bedingten, hangabwairts gerichteten Massentransports (gravity
induced downslope mass movement, Hopkins 1977) angesehen werden. Als Sedimenta-
tionsmechanismus kann deshalb eine sogenannte Massenstrom-Ablagerung (mass flow
deposit) zugrundegelegt werden. Auch eines der auffilligsten Merkmale vieler Breccien,
korrespondierende Triimmergrenzen (von RICHTER & FUCHTBAUER 1981 als |, fitting*
bezeichnet), ist bei der Amonauer Tuffbreccie nur duBerst selten zu beobachten. Ein nur
geringes ,.fitting* ist typisch fiir ,,mass flow deposits‘‘.

Nach HAmPTON (1971) miissen ,,mass flow deposits*“ keinen homogenen Schiittungskor-
per bilden, sondern konnen in ihrem distalen Teil iiber Fluxoturbidite in gradierte
Sedimente iibergehen. Dies kann besonders bei grofierer Verbreitung und Méchtigkeit des
Schiittungskorpers der Fall sein. So ordnet BLAss (1980) die Amonauer Tuffbreccie fiir den
Bereich um Buchenau, wo das Gestein bis auf wenige Dezimeter reduziert auftritt, dem
SMF-Typ 4 (nach WILsON 1975) zu, der in der Mikrofazies den ,,Allodapischen Kalken‘
nach MEISCHNER (1964) dhnlich ist.

Als Liefergebiet der Breccie kommen die submarinen vulkanischen Schwellen mit
aufsitzender Riff-Fazies innerhalb des Rheinischen Troges in Frage.

Dafiir spricht sowohl die geographische Lage innerhalb des Rheinischen Schiefergebirges,
als auch die im Gestein enthaltenen Komponenten der Riff-Fazies und das relativ haufige
Vorkommen von Komponenten vulkanischen Ursprungs.

Aufgeschlossen ist das Liefergebiet nicht, es ist aufgrund der Schiittungsrichtung der
Breccie wohl unter der Buntsandstein-Bedeckung des Burgwaldes innerhalb der Franken-
berger Bucht zu vermuten. Wegen Art und Beschaffenheit der Komponenten kann die
Amonauer Tuffbreccie als eine Riffschutt-Breccie angesehen werden, die vermutlich unter
Einwirkung vulkanischer Titigkeit entstanden ist. Thr submariner Transport aus dem
Flachwasserbereich einer vulkanischen Schwelle konnte durch Erdst6Be und vulkanische
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Abb. 6. Anschliff der unteren Kalkbreccie (Taf. 1, Scht. 31, 18 cm méchtige Bank; leg. KUPFAHL):

vermutlich Internbreccie, bestehend aus graugriinen und rotbraunen, eckigen, z. T. biogenen (unten

links) Kalksteinbrocken in einer ockergelben und rotbraunen (rechts) calcitischen Grundmasse; diese

enthilt Quarzkorner, Tonsteinfetzen und vereinzelt vulkanogene Komponenten; weiller, grobkristalli-

ner Kalkspat fiillt zwei, im linken und rechten Bildteil durchziehende, wohl durch ein letztes
Wiederaufreien der Breccie entstandene Kliifte aus.

Eruptionen ausgelost worden sein, wodurch Gesteinsschichten des Untergrundes mitgeris-
sen wurden (Vorkommen von mitteldevonischen Brachiopoden, Stringocephalus burtini
u. a.).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Voraussetzung fiir die Bildung der
Breccie der Reliefunterschied zwischen Becken und Schwellenregionen ist, wie sie H.
ScumIDT (1926) fiir den Herzynischen Faziesbereich definiert hat. Besonders die von
RABIEN (1956) beschriebenen Hochschwellen sind als Entstehungs- und Liefergebiete der
Breccie anzusehen. Orogene und vulkanische Aktivitdten haben die Breccienbildung in
diesem Faziesbereich sicher begiinstigt.

3.3. Breccien im Hangenden der Aménauer Tuffbreccie

Im Hangenden der Amonauer Tuffbreccie kommen zwei weitere Breccienhorizonte vor
(Scht. 31, Scht. 39), die als in-situ-Breccien gedeutet werden. Sie sind den Schichten im
ganzen konkordant zwischengelagert.

Der erste Horizont liegt 9,3 m iiber dem Top der Aménauer Tuffbreccie. Er ist 80 cm
méchtig und gehort vermutlich der Anc.-triangularis- bis Unteren gigas-Zone an (Tab. 1,
Scht. 31, Fs. 22-23). Seine feinkornige, gut sortierte calcitische Grundmasse enthilt eckig
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Abb. 7. Anschliff der oberen Kalkbreccie (Scht. 39; leg. VouTTA): Interbreccie bestehend aus

dunkelgrauen und rotbraunen Kalksteinbrocken in einer ockergelben Grundmasse; calcitverheilte

Risse in den Komponenten, iibereinstimmende Triimmergrenzen und die unterschiedliche Verteilung

der Grundmasse zeugen von mehrfachem Zerbrechen des Gesteins. Durch die Auflockerung
entstandene Hohlrdume sind durch grobkristallinen Calcit verfiillt.

bis kantengerundete Kalkstein- und auch Tonschiefer-Bruchstiicke (Abb. 6). Im Diinn-
schliff konnten auBerdem vereinzelt kleine Stiicke eines sauren Vulkanites nachgewiesen
werden.

Da Komponenten der Riff-Fazies, wie Korallen, Stromatoporen, Bryozoen und Crinoi-
den vollstdandig fehlen und die vulkanischen Bruchstiicke sehr selten sind, ist ein genetischer
Vergleich mit der Amonauer Tuffbreccie nicht widerspruchslos moglich. GroBere Uberein-
stimmung in der Zusammensetzung zeigt die Breccie mit der nachfolgend besprochenden
Internbreccie an der Grenze Adorf/Nehden, so daB fiir beide wohl die gleiche Entstehung
anzunehmen ist.

Die zweite, 60 cm machtige Breccie lagert 12,4 m iiber der Amonauer Tuffbreccie.
Innerhalb dieses Horizontes, der den Zeitraum von der Unteren gigas-Zone bis zur Unteren
crepida-Zone umfaBt, liegt die biostratigraphische Grenze Adorf/Nehden (Tab. 2, Scht. 39,
Fs. 31-34).

In die Breccie sind graue bis dunkelgraue Adorf-Kalksteine und ocker- bis rotbraune
Kalksteine der Unteren Nehden-Stufe eingearbeitet worden. Die unterlagernden Adorf-
Schichten sind nicht gestort. Besondere Merkmale des Horizonts sind ein relativ hoher
Anteil an zusammengehdrenden Triimmergrenzen und unterschiedlich hohe, meistens
geringe Anteile an Grundmasse (Abb. 7). Diese ist ockerfarben und besteht aus relativ gut
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sortierten, eckigen bis abgerundeten detritischen Calcitkornern, die durch einen opaken
Ton/Erz-Saum verkittet sind. Das KorngroBenspektrum der Komponenten reicht vom mm-
Bereich bis ca. 20 cm @. Dabei weisen besonders die groeren Komponenten eine hohe
Passung (fitting) auf, ein typisches Merkmal fiir eine Breccienbildung ohne groe
Relativbewegung der Komponenten. Aufgrund dieser Kriterien wird eine in-situ-Breccien-
bildung angenommen und das Gestein als Internbreccie laut Beschreibung von RICHTER &
FUCHTBAUER (1981) gedeutet.

Zahlreiche durch Calcit verheilte Kliifte und Risse in den groBeren Komponenten lassen
ein mehrfaches Aufbrechen des Gesteins vermuten (Abb. 7). Hierfiir spricht vor allem
grobspatiger Calcit, der gelegentlich in den Zwischenraumen zu beobachten ist. Durch das
mehrfache Zerbrechen wurde das Gestein soweit aufgelockert, da Grundmasse von oben
hineingelangen konnte. FOCHTBAUER deutet an, daB in Internbreccien bei fortschreitender
Auflockerung der Anteil an Grundmasse wéchst und das Gestein nach oben in einen
Massenstrom (mass flow) bzw. Kornstrom (grain flow) iibergehen kann.

Die Entstehung dieser Internbreccien konnten durch orogene Ereignisse hervorgerufen
worden sein, die zu ungleichformigen Bewegungen (Absenkungen) in der Randzone einer
Karbonatplattform fiihrten. Diese Annahme wird bei der Breccie im Grenzbereich Adorf/
Nehden durch den schon innerhalb des Gesteins einsetzenden Fazieswechsel (s. Kalksteine
der Nehden-Stufe) zur sandigen Sedimentation des hoheren Oberdevons gestiitzt.

3.4. Unterer Kellwasserkalk

Im hohen Teil der Adorf-Stufe, 30 cm unter der die Grenze zur Nehden-Stufe
einschlieBenden Breccie, liegt im Profil eine 40 cm méchtige, dunkelblaugraue, feinkristal-
line, z. T. kavernds ausgewitterte, bituminose Kalksteinbank (Scht. 37: Fs. 27, 28). Sie ist
feingeschichtet und lagenweise biogen. Obwohl die Bank nicht typisch schwarz und nur
schwach bitumings ausgebildet ist, diirfte es sich um ein stratigraphisches Aquivalent des
Unteren Kellwasserkalks handeln. Hierfiir spricht sowohl die Einstufung nach Conodonten
in die hohe Untere gigas-Zone (Tab. 2: Fs. 27-28; BuGGiscH 1972: 14—-16) als auch das
Vorkommen von Entomoprimitia nitida (F. A. ROEMER), der Ostracoden-Leitform des
Unteren Kellwasserkalks (Tab.3: Fs. 28; RABIEN 1954: 186-187). Die Art konnte
allerdings nur in einem Exemplar aufgefunden werden, wihrend sie im faziell typisch
ausgebildeten Unteren Kellwasserkalk hédufig bis massenhaft auftritt (RABIEN in BUGGISCH
et al. 1983: 125-126, Tab. 5).

Tentaculiten der Homoctenus-tenuicinctus-Gruppe sind lagenweise reichlich vorhanden.
Sie sind jedoch, im Unterschied zum typischen ausgebildeten Unteren Kellwasserkalk, meist
bruchstiickhaft erhalten, so daB3 nur wenige Exemplare als Homoctenus tenuicinctus (F. A.
ROEMER) bestimmt werden konnten (Tab. 3).

Ferner konnten einige fiir die Fazies des Kellwasserkalks charakteristische Fossilien,
Muscheln der Gattung Buchiola und Cephalopoden, bei Amonau bisher nicht nach-
gewiesen werden.

Der Obere Kellwasserkalk fehlt. Er ist nach regionalen Befunden (BuGaGiscH 1972: 16)
in die hohere Obere gigas-Zone zu stellen, die im Profil im Bereich der erwiahnten Breccie
(Scht. 39, Fs. 32) liegen miifite, jedoch nicht belegt ist. Dies macht eine Schichtliicke im
Bereich der Breccie bzw. an der Grenze Adorf-/Nehden-Stufe moglich. Ein fortdauernde,
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wenn auch kondensierte Sedimentation und eine konkordante Schichtlagerung sind jedoch
eher wahrscheinlich, da trotz reduzierter Machtigkeit der Bank bei der Probenentnahme
nicht alle Sedimentlagen erfa3t werden konnten.

Nichstgelegener Fundpunkt des Kellwasserkalks ist eine Ortlichkeit bei Eckelshausen auf
Bl. 5117 Buchenau (CORRENS 1934: 11). Auch hier wird nur von einer Kellwasserkalk-
Bank berichtet.

3.5. Kalksteine der Unteren Nehden-Stufe

Der Grenzbereich Adorf-/Nehden-Stufe liegt innerhalb des oberen, 60 cm machtigen
Breccienhorizontes, in den auch Nehden-Kalksteinbénke einbezogen sind (Scht. 39).

Dariiber folgen nur noch zwei Kalksteinbdanke (Scht. 40 Fs. 35, Scht. 43 Fs. 38), welche
die einsetzende Rotschiefer-Sedimentation unterbrechen. Die letzte Kalkbank (Scht. 43)
liegt liber einem ca. 85 cm maéchtigen Schieferhorizont mit zahlreichen, cm-groBen
Kalksteinlinsen.

Gegeniiber den durchweg dunkelgrauen Kalksteinen der Adorf-Stufe sind die Nehden-
Kalksteine durch eine ocker- bis rotbraune Farbe gekennzeichnet, was auf einen hoheren
Anteil tonigen Materials zuriickzufiihren ist. Neben den farblichen Unterschieden treten
auch strukturelle Abweichungen im Bankaufbau auf. So ist die Nehden-Kalksteinbank
unmittelbar iiber der genannten Breccie (Scht. 40) durch sedimentdre Unstetigkeitsflichen
innerhalb der Bank gekennzeichnet (Abb. 8, Probe auBerhalb der Profillinie entnommen,
vgl. Scht. 40, unt. Teil). Dies kann als Hinweis auf Zustandsdnderungen wéhrend der
Sedimentation gedeutet werden. Diese Flachen, die durch feine Tonsdume markiert sind,
weisen auf mehrere Karbonatschiittungen innerhalb einer Bank hin. Es fehlen jedoch
Omissionsflachen (,,Hartgriinde* — als Anzeichen einer verstiarkten Zementation, die zur
Lithifizierung des Meeresbodens fiihrt). Dies legt die Vermutung nahe, daf} es nicht zu
langeren Sedimentationsunterbrechungen oder Zeiten der Nichtsedimentation gekommen
ist.

Auch der Komponentenbestand weicht von dem der liegenden Adorf-Kalksteine ab. Eine
fortgeschrittene Umkristallisation zu grobkornigem Sparit erschwert die Identifikation der
Bestandteile und macht eine Bestimmung der Fossilien unmdglich. In dem grobkornigen
Sparit sind mikrosparitische Reste von Schalenbruchstiicken zu erkennen. Die groberen
Lagen der Kalksteinbank bestehen fast ausschlieBlich aus solchen Schalenresten, die hier
Schillagen bilden. Ebenso sind die Rinnen (Abb. 8) ausschlieBlich mit Schalenbruchstiicken
angefiillt.

Uber der beschriebenen Kalksteinbank folgt ein 5 cm michtiger Kalkstein (Scht. 40,
oben), der durch einen Aufarbeitungshorizont mit Tonschiefer- und Kalksteingerollen
gekennzeichnet ist. Der rote Kalkstein (Scht. 43) zeigt auf der Bankunterseite einzelne
Belastungs- und Stromungsmarken.

3.6. Rotschiefer der Unteren Nehden-Stufe

In der Unteren Nehden-Stufe treten Rotschiefer im Gegensatz zu den Gebieten mit
Binderschiefer-Fazies nur in wenigen geringméchtigen Lagen auf. Im Profil folgt ca. 30 cm
iiber der basalen Kalksteinbreccie der Unteren Nehden-Stufe eine 85 cm maéchtige
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Abb. 8. Anschliff einer Kalkbank der Unteren Nehden-Stufe (Scht. 40; leg. VOUTTA): ockergelber bis

rotbrauner, fossilreicher Kalkstein mit Unstetigkeitsflichen innerhalb der Bank. Tonsdume markieren

KorngroBenspriinge. In rinnenartigen Vertiefungen (Mitte) sind Schalenbruchstiicke zu Schill angerei-

chert. Die aufgrund fortgeschrittener Sammelkristallisation unbestimmbaren Schalenbruchstiicke

kommen auch in durchgehender Lage oberhalb der Tonsdume vor. Bankober- und Unterseiten sind,
vermutlich infolge von Stromungswiilsten, wellig ausgebildet.

Rotschiefer-Lage (Scht. 42, Fs. 37). Eingelagerte griingraue bis rotlichbraune Kalksteinlin-
sen fiihren neben Gastropoden- und Lamellibranchiaten-Resten einige Foraminiferen und
massenhaft Conodonten.

Die unebenspaltenden, teils harten Schiefer weisen einen geringen Kalkgehalt und wenig
Feinsandanteil auf. Makroskopisch sind neben den mm — 10 cm groBen Kalksteinlinsen, die
unregelméBig, + schichtparallel im Sediment verteilt sind, sowohl auf den Schichtflichen
wie auch im Anschlag fein verteilte Hellglimmerplattchen zu erkennen. Die Schichtfldchen



Ein Mitteldevon/Oberdevon-Profil bei Aménau auf Bl. 5018 Wetter (Hessen) 53

weisen einen seidigen Glanz und Ansétze von Harnischbildung auf. Hauptbestandteile der
Schiefer sind neben Quarz auch Glimmer (Muskovit, Serizit), Tonmineralien, Feldspéte
(Plagioklas) und Hamatit, auf den die Rotfarbung des Sedimentes zuriickzufiihren ist.

Bei den durchweg gut gerundeten Kalksteinlinsen lassen sich zwei verschiedene Typen
unterscheiden. Es kommen feinkornige dichte Formen vor, die keine Sedimentstrukturen
aufweisen und grobkornigere, die Ansidtze einer Gradierung zeigen. Das umgebende
Sediment zeigt ein mehr oder minder gut ausgebildetes Anlagerungsgefiige, so daf3 eine
konkretiondre Entstehung der Kalksteinlinsen weniger wahrscheinlich ist. Es handelt sich
moglicherweise um aufgearbeitete Kalksteine der Nehden-Stufe, die den Schiefern eingela-
gert sind.

Die im Hangenden folgenden, von den Nehden-Sandsteinen iiberlagerten rotgrauen
Tonschiefer (Scht. 44) sind durch erste geringméchtige Einschaltungen von Feinsandsteinen
gekennzeichnet.

3.7. Sandsteine der Oberen Nehden-Stufe

Uber der die Obere Nehden-Stufe einleitenden Scht. 40 und den dariiber folgenden
Kalksteinen und Tonschiefern setzen in der rhomboidea-Zone der Oberen Nehden-Stufe die
Nehden-Sandsteine mit einer 2,5 m méichtigen Bank ein (Scht. 45). Nach oben nimmt, wie
auch andernorts in der Dillmulde (STIBANE 1959: 327), die Stiarke der Bénke ab.

Die Sandsteinbinke lagern dem Liegenden stets mit scharfem Schnitt auf (vgl. RABIEN
1970: 158). Innerhalb der Banke nimmt nicht selten die KorngroBe generell von ca.
0,25 mm nach oben auf ca. 0,15 mm @ ab. Den Abschlu bzw. das Hangende der Binke
bilden Siltsteine oder eine Glimmerlage. Dariiber folgen in einigen Fillen Tonschiefer.
Hieraus ergibt sich, zumindest fiir einzelne Ausschnitte der Abfolge, ein rhythmischer
Aufbau.

Die fein- bis mittelkornigen Sandsteine sind grauviolett bis graubraun und z. T. schwach
karbonatisch. Neben Quarz kommen hauptsichlich Feldspat mit einem Anteil bis etwa 10
Vol.-% sowie reichlich Glimmer vor. Das Korn ist stets schlecht gerundet und in den
einzelnen Lagen schlecht sortiert. Eine ausgepragte Gradierung ist nicht vorhanden.

4. Biostratigraphische Ergebnisse

Aufgrund der vorliegenden biostratigraphischen Einstufungen (Taf. 1) brachte das Profil
Steinbruch Aménau im tiefsten Teil des Aufschlusses den Ubergang Obere Givet- zur
Unteren Adorf-Stufe; im hoheren Teil des Profils liegt der Ubergang Adorf-/Nehden-Stufe.
Der weitaus grofte Teil der Abfolge gehort nach der bisherigen stratigraphischen
Auffassung in das Oberdevon. Auf die Grenzziehung Mittel-/Oberdevon geht RABIEN (in
BuaaiscH et al. 1983: 106, 107) ausfiihrlich ein.

Da bisher noch keine verbindliche Entscheidung zur Definition dieser Grenze vorliegt,
wird auch in der vorliegenden Arbeit der stratigraphische Begriff der Unteren Adorf-Stufe
im alten Sinne (= stratigraphisches Aquivalent des Oberdevons I a der Cephalopoden-
Chronologie) angewendet.

Nach dem Vorschlag von ZIEGLER & KLAPPER (1982) wird die disparilis-Zone als
unterste Conodonten-Zone des Oberdevons angenommen. Fiir den tiefsten Teil des im
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Steinbruch aufgeschlossenen Profils (Fundschichten 1-3) lassen die spérlichen Conodonten-
Faunen keine genauere Datierung als Obere hermanni-cristatus- bis Unterste asymmetricus-
Zone zu. Da dieser Abschnitt aber unterhalb der Fundschichten mit Pa/matolepis disparilis
liegt, ist fiir ihn die Einstufung in die Obere hermanni-cristatus-Zone und somit in die Obere
Givet-Stufe anzunehmen.

Die erste Bearbeitung der Conodonten des Profils von Amonau stammt von BISCHOFF
(1955), der aus dem siidlichen Steinbruch von Aménau insgesamt 23 Conodonten-Faunen
der Oberen Givet- bis Nehden-Stufe angibt. Auch BISCHOFF & ZIEGLER (1957) verwenden
diese Faunen. Nur fiir die oberste Fauna, aus einer Lage 6 m iiber der Tuffbreccie, geben
BisCHOFF & ZIEGLER eine besondere Faunenliste. Sie wurde danach von ihnen in das
oberste Givet (heutige Untere asymmetricus-Zone) eingestuft. Aus einer Dolomitbank tiber
der Lage, aus der diese Fauna stammt (wahrscheinlich handelt es sich um eine Lage in der
Fs. 20 der vorliegenden Bearbeitung), erwdhnen BiISCHOFF & ZIEGLER ein Exemplar von
Palmatolepis triangularis martenbergensis (heute: Palmatolepis punctata), dem Zonenfossil
fiir ihre asymmetrica-martenbergensis-Subzone, mit der in ihrer damaligen Bearbeitung das
Oberdevon beginnt. Seit diesen ersten Bearbeitungen der Conodonten von Aménau ist es
zu erheblichen Anderungen sowohl in taxonomischer als auch biostratigraphischer Hinsicht
gekommen.

Leider sind BiscHOFFs Faunen nicht zuginglich. Die vorliegende Neubearbeitung des
Profils begriindet sich deshalb ganz auf die bei der Neuaufnahme durch HUHNER und
KupFAHL sowie durch VouTTa gewonnenen Conodonten-Faunen. Durch die Neubearbei-
ter wurden mehr als 50 Conodonten-Proben aus dem Profil des siidlichen Steinbruchs von
Amonau entnommen, von denen 42, die fiir die biostratigraphische Entwicklung wichtig
sind, in den Tab. 1 und 2 aufgefiihrt werden. Der grote Teil der gebankten Kalksteine im
Profil Amoénau ist detritisch. Einen sicheren Hinweis auf Mischfaunen infolge von
Aufarbeitung und Umlagerung von Conodonten gibt es jedoch nicht.

Die Folge iiberwiegend detritischer Kalksteine geht bis in die Untere bis Obere gigas-
Zone. Sie wird unmittelbar iiberlagert durch eine 60 cm machtige Kalksteinbreccie, deren
verschiedene Bestandteile Conodonten-Faunen der Unteren bis Oberen gigas- bis Untere
crepida-Zone lieferten. Uber der Breccie folgen etwa 1,40 m rote Tonschiefer mit Linsen
und Binkchen rotlicher Kalksteine, aus denen teilweise individuenreiche Conodonten-
Faunen stammen. Die oberste Probe dieses Profilabschnitts konnte in die rhomboidea-Zone
datiert werden und gibt somit eine sichere Einstufung fiir den Beginn der iiberlagernden
Sandstein-Schiefer-Folge. Auch im hoheren Teil der iiber 30 m méchtigen Sandstein-
Schiefer-Folge des Nehden konnten aus Kalksteinlinsen Conodonten-Faunen gewonnen
werden. Obwohl diese Kalksteine bereits auBerhalb des durchgehend aufgeschlossenen
Steinbruchprofils auftreten, wird eine der Faunen hier mit aufgefiihrt, da sie mit der
Unteren marginifera-Zone die Obergrenze der Nehden-Stufe in diesem Gebiet datiert.

Anmerkungen zu den einzelnen Fundschichten:

Die tiefste Fundschicht stammt aus einem Abschnitt im Nordteil des Steinbruchs mindestens 2,50 m
unter der tiefsten Probe des durchgehend aufgeschlossenen Steinbruch-Profils: durch das Auftreten von
Polygnathus latifossatus zusammen mit Polygnathus cristatus und Polygnathus dubius wird die
Fundschicht in die Obere hermanni-cristatus-Zone eingestuft. Diese Fundschicht ist somit in das
Mitteldevon zu datieren.
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Fundschichten 1-3: die Reichweiten der wenigen Conodonten aus diesen Fundschichten erlauben
eine Datierung als Obere hermanni-cristatus-Zone.

Fundschichten 4-15: in Fs. 4 liegen zwei im gleichen Profilabschnitt entnommene Proben vor, die in
Tab. 1 getrennt aufgefiihrt sind. In einer der beiden Proben kann zum ersten Mal in der Abfolge dieses
Profils Palmatolepis disparilis nachgewiesen werden. Von dieser Fundschicht an ist das Profil sicher in
das Oberdevon, disparilis- bis Unterste asymmetricus-Zone zu datieren. Das Fehlen von Polygnathus
asymmetricus asymmetricus und P. asymmetricus ovalis scheint eine Beschrankung der Datierung auf
die disparilis-Zone zu gestattten. Polygnathus dengleri, der nach ZIEGLER & KLAPPER im hoheren Teil
der disparilis-Zone einsetzt, wird zum ersten Mal ab Fs. 8 nachgewiesen. Auffillig ist das vereinzelte
Auftreten von Polygnathus timorensis. Hierbei konnte es sich um umgelagerte Conodonten handeln.

Fundschicht 16: die verschiedenen Kalkstein-Komponenten der Tuffbreccie liefern meist nur
sparliche, stratigraphisch wenig aussagekriftige Conodonten-Faunen. In Probe Vo 10 jedoch tritt neben
Polygnathus dengleri auch Ancyrodella rotundiloba rotundiloba auf. Dies legt nahe, die gesamte Breccie
in die Untere asymmetricus-Zone zu datieren. Dafiir spricht auch, dal BISCHOFF & ZIEGLER aus dem
unmittelbar Liegenden Conodonten der dubia-rotundiloba-Subzone nennen. Allerdings wurde bei der
Neuaufnahme in den Proben unmittelbar im Liegenden der Breccie (Fs. 15) Ancyrodella rotundiloba
rotundiloba nicht nachgewiesen.

Fundschichten 17-19: die Einstufung dieser Folge in die Untere asymmetricus-Zone deckt sich mit
den bereits von BISCHOFF & ZIEGLER genannten Datierungen.

Fundschicht 20, Datierung: Mittlere asymmetricus- bis Ancyrognathus-triangularis-Zone.

Fundschichten 21-22, Datierung: Ancyrognathus-triangularis-Zone.

Fundschichten 23-28, Datierung: Untere gigas-Zone.

Fundschichten 29-31: die Conodonten lassen nur die relativ grobe Einstufung in die Untere bis
Obere gigas-Zone zu.

Fundschichten 32-34: Komponenten der Kalksteinbreccie (Scht. 39). Die Ubereinanderabfolge der
Komponenten in der Breccie scheint ungefdhrt der urspriinglichen stratigraphischen Abfolge zu
entsprechen, d.h. die Bestandteile scheinen wihrend der Bildung der Breccie nur geringfiigige
Dislokationen erfahren zu haben. Der stratigraphische Umfang der 60 cm michtigen Breccie umfaBt
mindestens 6 Conodonten-Subzonen. Die Breccie steht somit am Beginn einer stirker kondensierten
Folge im Hangenden der turbiditischen Kalksteine.

Fundschicht 32, Datierung: Obere gigas-Zone.

Fundschichten 33-34, Datierung: Obere Palmatolepis-triangularis -bis Untere crepida-Zone. Der
relativ hohe Anteil an Palmatolepis delicatula delicatula bei wenigen Exemplaren von Palmatolepis
minuta minuta und Palmatolepis tenuipunctata 1aB3t vielleicht eine Einschrinkung der Datierung auf die
Obere Palmatolepis-triangularis-Zone zu. Auffillig ist der hohe Anteil an /Icriodus (35,5% der
Gesamtfauna und das Verhiltnis Palmatolepis : Icriodus = 1,6 : 1). Moglicherweise deuten sich hier
besondere Fazies-Bedingungen (flaches Wasser?) an. Zu erwihnen ist auch, dal die Conodonten dieser
Fundschicht haufig deformiert sind.

Fundschichten 35-36, Datierung: Obere crepida-Zone.

Fundschicht 37, Datierung: Obere crepida-Zone bis rhomboidea-Zone. Ungewdhnlich ist das friihe
Auftreten von Palmatolepis gracilis gracilis.

Fundschicht 38, Datierung: rhomboidea-Zone.

Fundschicht 39, Datierung: die hochste Fundschicht aus dem Rotschiefer-Horizont im Hangenden
des Nehden-Sandsteins, bei ca. 30 m iiber Scht. 44 (= Basis des Sandsteins) des Steinbruch-Profils, ist
in die Untere marginifera-Zone zu stellen.

In den Riickstinden der Conodonten-Proben von 27 Fundschichten fanden sich schlecht
erhaltene Mikrofossilreste, die zumeist nur Familien oder Gattungen zugeordnet werden
konnten (Tab. 3). Von den Fundschichten 26b, 27, 27-28, 28 und 29-30 liegen auflerdem
einige Kalksteinproben vor, auf denen die in Tab. 3 aufgefiihrten Mikro- und Makrofossilien
bestimmt werden konnten (s. dazu auch Kap. 3.4.).



Tab. 3. Ostracoden, Brachiopoden, Tentaculiten, Styliolinen, Lamellibranchiaten, Gastropoden und Foraminiferen im Profil Steinbruch Aménau; es handelt
sich um schlecht erhaltenes Fossilmaterial auf Handstiicken und in Zellen (det. A. RABIEN)

2 5
S N N
N @.& S
& ‘5% <
3 . 3
3 &% |
§ £ § Untere bis| 2| 8
B o Unterg SN . Obere ||+ | &
Conodonten-Zonen: 5 disparilis: Zone asymmetricus- | § & Untere gigas-Zone ; IR
s ] X 19as- SN
3 Zone =R 88 '§ g | 5
§ g% Zone | &(3|3
< o % S| &3
S
v RIS el &=
g s 8 gl .| &
-] = 82 22|
o =< U.K.K. C|O|*®
Fundschichten: 2 3|4 5 6 7 8 9 12 13 14 15|16aléb 18 19| 20 |23 24 2526b 27 27—28 28(29—30 30|35|37|38
Entomoprimitia (Entomoprimitia) nitida °
Richterina (Volkina) zimmermanni, feinripp. Var. ° °
Ostracoda indet. ° . ° ° °
Lingula of. subparallela L]
Homoctenus tenuicinctus [ ] L]
Homoctenus sp., H.-tenuicinctus-Gruppe e o ] ° ° [
Homoctenidae indet. ? ° e o ° °
Nowakia globulosa ? °
Viriatellina sp.
Styliolinidae indet. ® (0 o o > o © o 0 o o (0 0 o o ?
Nowakiidae indet. ? °
Dacryoconarida indet. ° e o o °
Lamellibranchia indet. (Larvalstadien) ° @ e
Gastropoda indet. (Larvalstadien) |0
Hyperammina stabilis °
Hyperammina supergracilis ? e
Hyperammina sp. e o | o o ° ° [ ° ° [ ]
Tolypammina sp. ° ? ? ° ° ° °o e
Foraminifera indet. e o0 o ° . o |eo ° ° ° o0




60  PETER BENDER, GERNOT HUHNER, HANS-GUNTHER KUPFAHL und ULRICH VOUTTA

5. Systematische Zusammenstellung der bestimmten Fossilien

Conodonta

Ancyrodella buckeyensis STAUFFER

. curvata (BRANSON & MEHL)

. ioides ZIEGLER

. lobata BRANSON & MEHL

. nodosa ULRICH & BASSLER

. rotundiloba rotundiloba (BRYANT)

. rotundiloba alata GLENISTER & KLAPPER

PN G N N N

Ancyrognathus asymmetricus (ULRICH & BASSLER)
A. triangularis YOUNGQUIST

Elsonella rhenana LINDSTROM & ZIEGLER

Icriodus alternatus BRANSON & MEHL

1. cornutus SANNEMANN

1. difficilis ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON
1. expansus BRANSON & MEHL

Icriodus sp.

Nothognathella postsublaevis HELMS & WOLSKA
N. sublaevis SANNEMANN
Nothognathella sp.

Ozarkodina brevis (BISCHOFF & ZIEGLER)
O. sannemanni (BISCHOFF & ZIEGLER)

O. semialternans (WIRTH)

Ozarkodina sp.

Palmatolepis crepida SANNEMANN

Pal. delicatula delicatula BRANSON & MEHL
Pal. delicatula clarki ZIEGLER

Pal. disparalvea ORR & KLAPPER

Pal. disparilis ZIEGLER & KLAPPER

Pal. gigas MILLER & YOUNGQUIST

Pal. glabra distorta BRANSON & MEHL
Pal. glabra lepta ZIEGLER & HUDDLE
Pal. glabra pectinata ZIEGLER

Pal. glabra prima ZIEGLER & HUDDLE
Pal. gracilis gracilis BRANSON & MEHL
Pal. hassi MOLLER & MULLER

Pal. marginifera marginifera HELMs

Pal. minuta minuta BRANSON & MEHL
Pal. perlobata perlobata ULRICH & BASSLER
Pal. perlobata schindewolfi MULLER

Pal. perlobata sigmoidea ZIEGLER

Pal. proversa ZIEGLER

Pal. punctata (HINDE)

Pal. quadrantinodosa inflexa MUOLLER

Pal. quadrantinodosa inflexoidea ZIEGLER
Pal. quadrantinodosalobata SANNEMANN
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Pal. cf. regularis COOPER

Pal. rhomboidea SANNEMANN

Pal. subperlobata BRANSON & MEHL
Pal. subrecta MILLER & YOUNGQUIST
Pal. tenuipunctata SANNEMANN

Pal. termini SANNEMANN

Pal. triangularis SANNEMANN

Pal. unicornis MILLER & YOUNGQUIST

Polygnathus asymmetricus asymmetricus BISCHOFF & ZIEGLER
Pol. asymmetricus ovalis ZIEGLER & KLAPPER

Pol. caelatus BRYANT

Pol. cristatus HINDE

Pol. decorosus s.1. STAUFFER

Pol. dengleri BISCHOFF & ZIEGLER

Pol. dubius HINDE

Pol. glaber glaber ULRICH & BASSLER

Pol. latifossatus WIRTH

Pol. limitaris ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON

Pol. linguiformis s.1. HINDE

Pol. nodocostatus s.s. BRANSON & MEHL

Pol. ovatinodosus ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON
Pol. pennatus HINDE

Pol. timorensis KLAPPER & PHILIP & JACKSON

Pol. webbi STAUFFER

Pol. xylus xylus STAUFFER

Polygnathus sp.

Schmidtognathus pietzneri ZIEGLER
Schm. wittekindti ZIEGLER

ramiforme Elemente
Ostracoda

Entomoprimitia (Entomoprimitia) nitida (F. A. ROEMER)
Richterina (Volkina) zimmermanni (VOLK), feinripp. Var.
Ostracoda indet.

Brachiopoda
Lingula cf. subparallela G & F. SANDBERGER

Mollusca

Lamellibranchia indet. (kleine Larvalstadien)
Gastropoda indet. (Larvalstadien)

Tentaculitoidea

Homoctenus tenuicinctus (F. A. ROEMER)
Homoctenus sp., tenuicinctus-Gruppe
Homoctenidae indet.

Nowakia globulosa? SAUERLAND
Viriatellina sp.

Dacryoconarida indet.
Styliolinidae indet.

Nowakiidae indet.
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Foraminifera

Hyperammina stabilis BLUMENSTENGEL
H. supergracilis BLUMENSTENGEL
Hyperammina sp.

Tolypammina sp.

Parathurammina sp.

Foraminifera indet.

6. Zusammenfassung

Im NE-Teil der Dillmulde auf Bl. 5018 Wetter ist die aufgeschlossene Schichtenfolge vom
hohen Mitteldevon bis zum tiefsten Oberdevon, abweichend von der Bianderschiefer-
Abfolge des Beckenbereichs im NW, von einer in geringem Maf3e vulkanogenes Material
fithrenden Kalkstein/Tonschiefer-Wechsellagerung aufgebaut. Die biostratigraphische Ein-
stufung des Profils dieser Schichten im siidlichen Steinbruch von Amonau erfolgte aufgrund
von z. T. reichhaltigen Conodonten-Faunen. Hierbei wurden die Grenzen zwischen der
Oberen Givet- und der Unteren Adorf-Stufe sowie zwischen der Oberen Adorf- und der
Unteren Nehden-Stufe genau erfaf3t.

Die feingeschichteten, teilweise gradierten, detritischen Kalksteinbdnke sind durchweg
feinkornige Kalkarenite, die kleine Gesteinsbruchstiicke fiihren. Im hohen Teil der Adorf-
Schichten des Profils wurde in einer Méchtigkeit von 40 cm ein Aquivalent des Unteren
Kellwasserkalks nachgewiesen.

Leithorizont ist die 6—8 m méchtige Amonauer Tuffbreccie, die eine Riffschutt-Breccie
sein kann. Sie besteht aus groben, eckigen makrofossilreichen Kalksteinbrocken der Riff-
Fazies sowie aus vulkanogenen, liberwiegend pyroklastischen Komponenten, die einer
karbonatischen Grundmasse eingelagert sind. Im Liegenden der Amonauer Tuffbreccie
fiihren einzelne Kalksteinbdnke etwas reichlicher vulkanogenes Material. Dies ist im
Hangenden der Tuffbreccie nur gering vertreten, aulerdem nimmt sein Anteil nach oben ab.

Zwei weitere Breccienhorizonte im hoheren Niveau werden als Internbreccien gedeutet,
deren Entstehung auf ungleichférmige Absenkung in der Randzone einer Karbonatplatt-
form zuriickzufiihren ist. Etwa 1,35 m iiber der Breccie an der Basis der Unteren Nehden-
Stufe vollzieht sich der Fazieswechsel hin zur sandigen Sedimentation des hoéheren
Oberdevons.

Die vereinzelten Kalksteinbidnke der Unteren bis Oberen Nehden-Stufe sind Sandsteinen
und Rotschiefern zwischengeschaltet. Sie unterschieden sich von den Adorf-Kalksteinen
durch einen hoheren Tongehalt und z. T. durch abweichende Sedimentstrukturen, die auf
eine Ablagerung in tieferem Meer hinweisen.
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Datierungsversuche an hessischen LoBprofilen mit Hilfe
der MoBbauer-Spektroskopie

Von

JURGEN ENSLING, PHILIPP GUTLICH und ARNO SEMMEL*

Kurzfassung: Untersuchungsergebnisse, die mit Hilfe der MoBbauer-Spektroskopie an fossilen
Boden aus vier LoBaufschliissen gewonnen wurden, zeigen, daB3 der Anteil des Oxid-Eisens zuungun-
sten des silikatischen Eisens mit wachsendem Alter groBer wird. Bei Altersunterschieden, die
ca. 100 000 oder weniger Jahre betragen, ist anscheinend in manchen Profilen die Grenze der Methode
erreicht. Besonders ins Gewicht fallen auBerdem Abweichungen, die topographisch bedingt sind.
Deswegen ist es derzeit nicht moglich, mit Hilfe der M6Bbauer-Spektroskopie die Gleichaltrigkeit von
fossilen LoBboden unterschiedlicher Lokalitdt zu ermitteln.

Abstract: Results of Mossbauer spectroscopy on fossil soils of four loess-profiles show that the
ratio of iron oxides to structural iron increases with increasing age. The method seems to be ineffective
in some samples, in which the difference in age is 100 000 a or less. Besides, there are clear deviations
due to topographical position. Therefore, it is yet not possible to ascertain fossil loess-soils of the same
age at different locations with the aid of Mdssbauer spectroscopy.
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1. Zum Problem

LoBprofile sind in den vergangenen Jahrzehnten auBerordentlich hédufig verwendete
stratigraphische Hilfsmittel in der Quartarforschung geworden, da sich in den Lossen die
pleistozanen klimatischen Schwankungen besonders gut widerspiegeln. Die groBte Bedeu-
tung haben in dieser Hinsicht fossile Tonanreicherungshorizonte (fB,-Horizonte) gewonnen,
die meist als Bodenbildung echter Warmzeiten angesehen werden. Unbeschadet ob man
dieser, im Einzelfall selten paldontologisch zu belegenden paldoklimatischen Wertung
zustimmt (vgl. dazu SEMMEL 1983: 78f.), kann die stratigraphische Zasur, die ein fossiler B,-
Horizont in einem LoBprofil darstellt, nicht bezweifelt werden. Ein gravierender Mangel ist

* Dr. J. ENSLING, Prof. Dr. P. GUTLICH, Inst. f. Anorganische Chemie und Analytische Chemie der
Joh.-Gutenberg-Universitit, Joh.-Joach.-Becker-Weg 24, 6500 Mainz. Prof. Dr. A. SEMMEL, Inst. f.
Physische Geographie der J.-W.-Goethe-Universitit, Senckenberganlage 36, 6000 Frankfurt a. M.
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Abb. 1. Lage der LoBprofile.

Hahnstétten = TK 25: 5614 Limburg R 34 33 36, H 5575 50
Bad Soden = TK 25: 5816 Konigsteini. T. R 34 63 99, H 55 55 56
Weilbach = TK 25: 5916 Hochheim a. M. R 34 60 33, H 55 45 93
Reinheim = TK 25: 6118 Darmstadt Ost R 348742, H 552072

jedoch bis heute, dal es an sicheren Datierungsmoglichkeiten dieser Horizonte fehlt. Es
sollte deshalb tatsdchlich jede Methode, die auf diesem Gebiet Fortschritte bringen konnte,
erprobt werden.

In jingerer Zeit mehren sich Versuche, mit Hilfe der MoBbauer-Spektroskopie Auf-
schluB iiber die Eisenoxid-Zusammensetzung und damit iiber die Verwitterungsintensitét
von Boden zu bekommen (z. B. BRONGER et al. 1983). Wird davon ausgegangen, daf} diese
Zusammensetzung auch einer zeitlichen Anderung unterliegt, wire die MoBbauer-Spektro-
skopie als Hilfe fiir relative Datierungen von Bodden einzusetzen. Fiir Laterite in
Westaustralien und quartére Bildungen in Mitteleuropa wird die Moglichkeit von HANSTEIN
et al. (1983) beziehungsweise SPATH & MBESHERUBUSA (1982) bejaht. Es liegt nahe, die
MoBbauer-Spektroskopie auch auf ihre Verwendungsmoglichkeit in LoBprofilen zu testen.

Fiir die Messungen wurden einmal Proben aus fossilen B,-Horizonten entnommen, zum
anderen aus fossilen Pseudogley-Horizonten sowie aus deren Fe-Mn-Konkretionslagen, die
tiber den stauenden Horizonten liegen. Bei den fossilen Pseudogleyen handelt es sich um
den basalen Boden im LoBaufschlufl Bad Soden a. Ts. (Abb. 1;2) und den obersten fossilen
Pseudogley im LoBaufschlu Reinheim i. Odw. (Abb. 3). Die Bodenart ist in beiden Féllen
schluffig-toniger Lehm (nach Kartieranleit. Bodenkt. 1:25 000, 1971). Die Werte des
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Abb. 2. LoBprofil Bad Soden. Links sind die fossilen B-Horizonte mit der jeweiligen Nr. dargestellt,

rechts die Lage und die Remanenzrichtungen der fiir die paldomagnetischen Untersuchungen

entnommenen Proben. Der 2. fB, ist nur noch seitlich vom Hauptprofil versetzt erhalten geblieben. Die
drei dltesten fB,-Horizonte waren zur Zeit der Probennahme nicht zugénglich.

oxalatloslichen und des dithionitloslichen Eisens sind in Tab. 2 angegeben. Der Bad Sodener
Boden kann aufgrund der paldomagnetischen Messungen (SEMMEL & FrRomMm 1976) dlter
als 960 000 Jahre eingestuft werden, der Reinheimer Boden (mindestens) alter als
700 000 Jahre.

In beiden Profilen wurden aulerdem noch jiingeren fossilen Boden Proben entnommen,
des weiteren aus den LoBaufschliissen Florsheim-Weilbach (Taunusvorland) und Hahnstét-
ten (Limburger Becken). Allen vier Profilen ist gemein, daf3 in ihnen jeweils unter zwei
fossilen B-Horizonten ein basaltischer Tuff liegt. Diese, wegen ihrer starken Vermischung
mit LoB besser als ,, Tuffit* anzusprechende Lage wird im folgenden als ,,Reinheimer Tuff*
bezeichnet. Unabhingig von der in den Hauptziigen dhnlichen Hangendserie sprechen
folgende Befunde dafiir, daB es sich in allen Aufschliissen um den gleichen Tuff handelt: Er
kommt nicht als geschlossenes Band, sondern nur in Form von kleinen fleckenhaften
Schmitzen vor. Als einziges vulkanisches Mineral ist Augit nachzuweisen, und zwar in
Anteilen zwischen 82 und 95% des Schwermineralbestandes (Tab. 1). Nur das Weilbacher
Vorkommen erwies sich insgesamt als nicht auswertbar, da die Schwerminerale siamtlich
opak sind, was vermutlich als Folge zeitweiliger, sehr starker hydromorpher Beeinflussung
zu deuten ist.
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Abb. 3. LoBprofile Reinheim, Weilbach und Hahnstédtten. Der Reinheimer Tuff ist graphisch iiberbe-
tont. Der Lohner Boden im Wiirmlof ist schwach schraffiert, NaBboden sind gepunktet, humose
Horizonte senkrecht schraffiert.

Der mineralogische Befund wiirde nicht dagegen sprechen, den Reinheimer Tuff mit dem
,jungeren Leilenkopf-Tuff e (FRecHEN 1980: 203ff.) aus dem Mittelrhein-Tal zu
verbinden. Jedoch sind Parallelisierungen von Tuffen allein auf petrographischer Basis nicht
immer stichhaltig (SEMMEL 1968: 12). Dennoch ist FRECHEN (1980) sicher, daB der
Leilenkopf-Tuff e im oberen Teil der Mittleren Mittelterrasse des Rheins enthalten ist. Laut
BiBus (1980) liegen in den LoOB-Deckschichten dieser Terrasse max. zwei fossile B-
Horizonte. Von daher wire ebenfalls eine Parallelisierung zwischen Reinheimer Tuff und
Leilenkopf-Tuff e wahrscheinlich. Der letztgenannte Tuff hat ein K/Ar-Alter von 220 000
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Tab. 1. Schwermineralzusammensetzung des Reinheimer Tuffs

(0,06 - 0,2 mm @)

Fundstelle | Gew.y Opak |Augit | Epidot/|Granat |gr.Horn|Stauro|Tita|Turmazir
SM Zoisit blende |lith nit lin |kon
Reinheim 3,35 60 82 2 2 12 + 1 1
Weilbach 9,25 |100
Bad Soden 1,38 71 92 6 2 +
Hahnstdtten 2,10 66 95 4 1
Analytiker: G. FRIED fiir Reinheim, Weilbach und Bad Soden; A. SEMMEL

fiir Hahnstétten.

Tonmineralogische Untersuchungen (H. Johanning) ergaben, daB in den
jiingeren Béden auBer dem sonst vorhandenen Illit und Kaolinit auch

Montmorillonit vorkommt.

+ 40 000 Jahren (FRECHEN & LippoLT 1965: 24 ; FRECHEN 1980: 206). Demnach wiren
also die hangende LoBdecke und die in ihr enthaltenen fossilen B,-Horizonte in den letzten
200 000 Jahren entstanden. BRUNNACKER et al. (1975) kommen jedoch zu dem Ergebnis,
daB3 die entsprechende Terrasse deutlich alter ist (vgl. auch FUHRMANN 1983: 142ff.).

FINk & Kukra (1977) rechnen fiir die letzten 1,7 Mio. Jahre mit mindestens 17
Bodenbildungen, die den fossilen B,-Horizonten vergleichbar sind. Es miifite sich also
jeweils in Abstinden von ca. 100 000 Jahren ein solcher Boden gebildet haben. Die
Bodenabfolge im unteren Teil des Profils Bad Soden widerspricht dieser Auffassung nicht,
denn unter der Voraussetzung, dal die paliomagnetischen Daten und die auf ihnen
basierende absolute zeitliche Einstufung korrekt sind, bildete sich zwischen 960 000 und
880 000 Jahren ein fossiler B,-Horizont, zwischen 880 000 und 700 000 Jahren ein
weiterer. Deshalb erscheint es insgesamt gesehen derzeit nicht abwegig, davon auszugehen,
daB die Losse mit den beiden fossilen B.-Horizonten iiber dem Reinheimer Tuff einen
Zeitabschnitt von ca. 200 000 Jahren représentieren und der Altersunterschied zwischen
dem jiingsten und dem éltesten dieser beiden Boden ca. 100 000 Jahre betrégt. Unter dieser
Pramisse erschien es uns sinnvoll, eine Probenserie gerade auch aus diesem relativ jungen
und relativ gut parallelisierbaren Bereich mit Hilfe der MoBbauer-Spektroskopie zu
analysieren.

2. Zur Methode

Die MoBbauer-Spektren der Proben wurden in Transmissionsgeometrie aufgenommen.
Die Quelle (10 mCi*’Co in Rhodium, Amersham, Radiochemical Center, Amersham)
wurde mit konstanter Beschleunigung bewegt und befand sich auf Raumtemperatur. Die
Geschwindigkeitseichung erfolgte iiber die bekannte Hyperfeinaufspaltung von metalli-
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schem Eisen. Das MoBbauer-Spektrometer wurde im Multiscaling-Verfahren (KANKELEIT
1965) betrieben. Als Detektor fiir die 14,4 keV y-Strahlung diente ein Krypton/CO,-
Proportionalzédhlrohr (Reuter-Stokes-Rohr, Canberra, Miinchen). Die Absorber enthielten
etwa 150 mg/cm? Substanz in luftdicht verklebten Plexiglasbehiltern und wurden in einem
Badkryostaten (Fa. Cryovac, Troisdorf) bei 5 K vermessen.

Die MoBbauer-Spektren wurden mit dem Programm MoSFUN von MULLER (1981)
ausgewertet. In den Abbildungen der Spektren sind die MeBpunkte mit Fehlerbalken und
die durch eine bestimmte Anzahl von Lorentzlinien angepafite umhiillende Kurve wiederge-
geben. Die Zerlegung der Spektren in die verschiedenen Komponenten ist durch Strichdia-
gramme angedeutet.

3. Zu den Ergebnissen

Reprisentative MoBbauer-Spektren, aufgenommen bei 5 K, sind in Abb. 4 gezeigt. Die
Spektren der Bodenproben bestehen aus Sextett-und Dublettkomponenten.

Die magnetisch aufgespaltenen Komponenten sind Goethit und Hamatit zuzuordnen.
Hématit ist in den meisten Proben nur zu einem geringen Anteil (max. 7,3%), in einigen
Proben nicht vorhanden. Die gefundenen inneren Magnetfelder liegen fiir Goethit im
Bereich 492-497 kG und fiir Hamatit zwischen 532 und 536 kG. Diese gegeniiber den
synthetisierten Eisenoxiden reduzierten Werte fiir das Magnetfeld am Kernort der 3’Fe-
Kerne sprechen dafiir, dal die Oxide in den Bodenproben in Form sehr kleiner Kristallite
(ca. 20 nm @) vorliegen und/oder eine betrachtliche Substitution des Eisens durch andere
Elemente (wahrscheinlich Aluminium) aufweisen. Eine detaillierte Diskussion zur Identifi-
zierung und Charakterisierung der Eisenoxide in Boden ist in der Arbeit von BRONGER et
al. (1983) zu finden.

Die in nahezu allen Spektren auftretenden zwei Resonanzdubletts sprechen aufgrund der
MoBbauer-Parameter (Dublett I: Isometrieverschiebung & = 0,35 mms™!, Quadrupolauf-
spaltung AEy = 0,60 mms™') fiir Fe’*-Ionen und (Dublett II: & = 1,15 mms™!,
AE = 2,80 mms™!) fiir Fe?*-Ionen in Silikat-Mineralien. Eine dem Fe**-Dublett iiberla-
gerte superparamagnetische Komponente infolge sehr kleiner Eisenoxid-Kristallite ist bei
der MeBtemperatur von 5K (vgl. BRONGER et al. 1983) auszuschlieBen. Die bei
Raumtemperatur aufgenommenen Spektren der Proben (Abb. 5 zeigt ein reprisentatives
Spektrum) bestehen aus einem Fe**-Dublett; zusitzlich tritt ein Fe?T-Dublett mit geringer
Intensitdt in den meisten Proben — wie bereits durch die Messungen bei 5 K festgestellt —
auf. In einigen Fillen ist andeutungsweise eine Sextettkomponente zu beobachten. Das
dominierende Fe®*-Dublett ist charakteristisch fiir Eisen-(III)-Oxide mit superparamagne-
tischem Verhalten und/oder fiir in Silikatmineralien gebundene Fe**-Ionen. Die Raumtem-
peratur-Spektren sind somit unspezifisch und nicht fiir eine Analyse der Proben geeignet.
Erst bei einer MeBtemperatur von 5 K treten beide Komponenten in den Spektren getrennt
nebeneinander auf.

Die relativen Flachenanteile der Bestandteile in den Spektren der Proben sind in Tab. 2
zusammengefaBt. Beim Vergleich der Daten der verschiedenen Bodden ist folgendes
festzustellen:
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Abb. 4. MoBbauer-Spektren (T=5 K) von fossilen Boden im LoBprofil Bad Soden. a = fSy; b = 4.
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Abb. 5. MoBbauer-Spektrum (T= 295 K) des fossilen S;-Horizontes im LoBprofil Bad Soden.

Die fossilen Pseudogleye (fS;-Horizonte) haben zwar die geringsten Werte fiir den Anteil
an Fe3*-Dublett, sind aber sonst nicht immer hinsichtlich Goethit- und Hématitgehalt
signifikant von jlingeren Boden zu unterscheiden (vgl. auch die Feg- und Fep-Werte).

Bei den jiingeren fossilen Boden im Profil Bad Soden nimmt der relative Anteil an
Goethit vom dlteren zum jiingeren ab. Eine Ausnahme macht der fiinfte fossile B,-Horizont,
der aber deutlich tondrmer ist als die anderen und iiberhaupt eine wesentlich schwéchere
Bodenbildung darstellt. Im Gegensatz zum Gehalt an Goethit nimmt der an Fe3*-Dublett
zum jiingeren hin zu. Ahnliches gilt fiir das Fe’*-Dublett. Die Summe der Anteile an
Goethit und Hématit wird zum jiingeren hin geringer, die an Fe3* und Fe?™ grofer. Der
Anteil des Eisens, der verwitterungsbiirtig ist, vergroBert sich also mit zunehmendem Alter
gegeniiber dem silikatischen Eisen (Fe?*, Fe3*).

Bei einem Vergleich der als gleich alt angesehenen Boden aus den verschiedenen
Lokalitaten fallt auf, daB der dritte fossile Boden (jeweils von oben gezihlt) im Profil
Reinheim und der entsprechende Boden im Profil Bad Soden deutlich abweichende Werte
der relativen Anteile der Komponenten aufweisen. Unter Einbeziehung der jeweils beiden
jlingsten fossilen B,-Horizonte in den anderen Profilen 148t sich sagen, daB die lokalen, ja
sogar die Unterschiede innerhalb eines Bodens am gleichen Ort groBer sind als die von der
Altersdifferenz her ableitbaren. Demnach macht sich ein Altersunterschied von ca.
100 000 Jahren bei diesem Untersuchungsverfahren nicht so stark bemerkbar, als dal damit
fossile LoBboden an verschiedenen Lokalitiaten sicher parallelisiert werden konnten.
Ebenso erscheint es derzeit nicht moglich, aufgrund der M68bauer-Spektren einzelne fossile
LoBboden in bestimmte zeitliche Epochen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit einzuord-
nen. Bei Boden, deren wahrscheinliche Altersdifferenz nur ca. 100 000 Jahre betrégt,
bleiben die entsprechenden MoBbauer-Werte oft im Bereich der Fehlergrenze. Aus einem



Datierungsversuche mit Hilfe der MoBbauer-Spektroskopie 75

Tab.2. Ergebnisse der M&Bbauer-spektroskopischen Untersuchungen von

fossilen Bt-Hotizonten

probe | Goethit | mimatit | re’'- |re’*~ | scoesi [F‘e; | reps | re,
Dublett | Dublett Fe

S:1 th 41.4:1 7 2.3:1.2 49.1:0.‘7 4.7:UA7 46.2:].7 53 511.7 1.38 0.10
S22 fB[ 50 4:1 2 4.3:].2 42.2:0.8 7-1:0.5 54.7t1.2 45. ?i].? 1.6 0.05
B3 th 52 l:l 2 7.3:1.0 39A0:()A‘7 1 6:0.5 59.4+1.2 | 40 61] 2 1.48 0.06
823 fBL 55.0:2 1 5.4:1.‘3 36.1:].0 ?.5:1A1 00.4:2.1 3‘).(7:2 1 1.25 0.07
S:4 [Et 8().Q:1 8 0.0:1.7 ]8.6:0.3 0.5:0.7 50.‘?:1.5 19.1+1.8 2.36 0.06
s 5.fﬂt 59 5i] Z 5.511.(\ 33.211.0 ].8:0.9 6‘34{}11.7 35.0+#1.7 V27 0.03
S f%d 9i.6:1 3 4.9:0.4_’ 0.6:1.0 1 U:U.ﬁ 98 41*1.] 1 [)11.3 2.02 0.09
S fb'd 93.1:1 3 5.0:0A2 I‘Itﬂ.b 0.3i1.3 98.1+1.3 1 r)tl.j 2.87 0.08
R:].f){t 5].211.9 040:0.2 41.1+1.5 547:1 1 53.2+41.9 | 46.8+1.9 1.33 012
R:Z.fl?t 51,}:1,9 1.2:(’.‘] 43.2:1.6 4.7:1.1 52.5:].9 47.5:1.9 1.31 0.09
R:K.flib 74.4:1.5 2A91().Q 19,2:].2 1.5:047 77.}:1.5 21.7:1A5 2.10 0.68
R-‘I.fsd 85A9:1.7 0.0:1.5 13.H10,7 0. ftU.? 8’3.‘7:1.7 14A111.7 3.90 0.41
W:1.fB 40.0+2.6 2.2:].8 49.5:1.7 0.2:1.2 4?.2:2.6 57A8:2.6 1.23 0.04
w:2.£8, | 40.9+2.1|2.451.4 | 50.421.4 | 6.3¢1.0 [43.342.0 | 56.7:2.0 | 1.11 | 0.04
H:I.fHt 49.6:1.‘) 4.;t’.8 42.(7:1,0 4.1iDA‘7 5?.9:1.0 4()41:1Aq $521 0.07
H:Z.fﬂt 47.511.8 I.()i].? 46.?:1,? /,Létl.() 4941:1.5 5().9:1.3 1.44 0.10

S=Bad Soden; R=Reinheim; W=Fl6rsheim-Weilbach; H=Hahnstdtten.
Die Zahlenangaben in den Spalten 2 - 7 sind %-Angaben des
relativen Fldchenanteils im M&Bbauer-Spektrum. Fe, und Fe,

sind chemisch bestimmt.

Horizont stammende Proben (z. B. 3. fB, Bad Soden sowie fS; Bad Soden) zeigen ebenfalls
Unterschiede, die manchmal groBer sind als die Differenz zwischen Bdden mit einem
wahrscheinlichen Altersunterschied von ca. 100 000 Jahren.
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Laacher-Bimstuff-Vorkommen im Bereich des ehemaligen
Neckarlaufs bei Zwingenberg (Bergstrafie)

Von

JoacHIM HOFFMANN und JOHANNES KRZYZANOWSKI*

Kurzfassung: Laacher-Bimstuff-Vorkommen wurden in der Altaue des ehemaligen Bergstrafer
Neckarlaufs erbohrt. Durch sie ist eine Trennung von Alterer (Préallerdd) und Jiingerer Niederterrasse
(Jiingere Tundrenzeit) moglich.

Abstract: Occurrences of Laach pumice-tuff layers (Middle Allered) in the former flood-plain of
River Neckar near Zwingenberg (Bergstrae, Hessen) are described. Loam and peat deposits,
containing the Laach pumice-tuff, separate two river terraces. The Younger Low Terrace (Jiingere
Niederterrasse) is dated in the Younger Dryas. The Older Low Terrace (Altere Niederterrasse) is older
than Allered.

Eine frithe, umfassende Veroffentlichung iiber den ehemaligen Bergstraer Neckarlauf
liegt von MANGOLD (1892) vor. Die geologischen Verhiltnisse in dem von uns untersuchten
Gebiet wurden erstmals von CHELIUS & KLEMM (1896) bei der Aufnahme der Blitter 6217
Zwingenberg und 6317 Bensheim kartiert. Durch Pollenanalysen datierte ROTHSCHILD
(1936) den Beginn der Torfbildung in den Altldufen entlang der Bergstrale in das friihe
Priboreal. Detaillierte Untersuchungen in der Bickenbacher Altneckarschlinge weisen auf
mindestens zwei zeitlich zu trennende Neckarldufe hin (HICKETHIER & KUPFAHL 1967).
Eine Einordnung der quartidren Sedimente auf Bl. 6217 Zwingenberg wird von KUPFAHL et
al. (1972) vorgenommen.

Die Aue des ehemaligen Neckarlaufs 3 km SW Zwingenberg wurde im Bereich des
Bensheimer Niederwaldes in zwei Profilreihen abgebohrt (Abb. 1 und 2). Beide Profilrei-
hen, in denen jeweils eine Bodenaufgrabung (A und B) angelegt wurde, sind durch eine
beidseitig abgeschniirte Rinne getrennt. Diese Rinne ist &lter als der deutlich verfolgbare
letzte Neckaraltlauf, da sie von diesem geschnitten wird.

In den Bohrungen wurde die Altere Niederterrasse in der Regel zwischen 2,20 und
6,35 m erreicht, teilweise taucht ihre Oberfldche jedoch tiefer als 8 m ab. Sie setzt sich aus
schlecht gerundeten, kiesigen Sanden zusammen, wobei der Kiesanteil liberwiegend aus
weiBen Quarzen, grauen bis rétlichen Kristallingesteinen und seltener auch aus dunkel-
grauen Kalksteinen besteht. Uberlagert wird die Altere Niederterrasse von einer Umlage-
rungszone aus dunkelgrauen, schwach kiesigen Sanden mit ortlichen lehmigen Partien.

* J. HOFFMANN und J. KRzZYZANOWSsKI, Institut fiir Physische Geographie der Johann-Wolfgang-
Goethe-Universitat, Senckenberganlage 36, 6000 Frankfurt a. M.
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Abb. 1. NE-SW-Profil in der Neckaraltaue bei Zwingenberg (Bergstrafle).

Im Hangenden der Unteren Umlagerungszone, die z. T. aussetzt, folgen schluffig-tonige

Lehme

bis lehmige Tone. Diese Sedimente enthalten ein in Aufschlu A bei 3,50 m

erbohrtes, ca. 2 cm maéchtiges, fast reines Laacher-Bimstuff-Band des mittleren Allerdds.
Die schwermineralogische Untersuchung ergab eine typische Zusammensetzung aus Augit,
Brauner Hornblende und Titanit. Eine weitere, aus dem oberen Abschnitt der Lehme und
Tone in Aufschlu B entnommene Probe wies lediglich eine geringe Beimengung von
Laacher Bimstuff auf. Die Ansprache weiterer erbohrter Bimstufflagen wurde makrosko-
pisch vorgenommen. Diese Tufflagen sind auffilligerweise an relativ humose Einschaltun-
gen gebunden. Neben bis zu 40 cm méchtigen torfigen Linsen, die teilweise noch deutlich
Pflanzenreste erkennen lassen, treten auch sehr geringméchtige, dunkelgraue bis schwarze
humose Schmitzen auf. AuBlerhalb solcher Partien sind die Lehme und Tone nur schwach bis
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Abb. 2. NW-SE-Profil in der Neckaraltaue bei Zwingenberg (Bergstrafle).

mafBig humos, karbonathaltig und — je nach der Lage zum Grundwasser — blaulichgrau oder
ockerbraun gefdrbt. Haufig sind den Sedimenten in groBerer Anzahl Schneckenreste
beigemischt. Sowohl die Tiefenlage als auch die Michtigkeit der Lehme und Tone weisen
groBe Schwankungen auf. Aufgrund der eingeschalteten Tufflagen ist anzunehmen, daf sie
wihrend des Allerods abgelagert wurden.

Den Ubergang zu der hangenden Jiingeren Niederterrasse bilden schwach kiesige,
lehmige Sande bis sandige Lehme, die ortlich aussetzen. Diese Obere Umlagerungszone ist
ocker- bis dunkelgrau gefarbt und karbonathaltig. Die nach oben folgenden schwach
kiesigen, sandigen und stark glimmerhaltigen Ablagerungen der Jiingeren Niederterrasse
zeigen deutlich fluviatile Schichtung. Besonders in den oberen Bereichen treten neben den
feinkiesigen Sanden, die gutgerundete Kalksteine enthalten, auch einzelne lehmig-schluffige

SE
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Feinsandlagen auf. Die Sande der Jiingeren Niederterrasse haben eine graugelbe bis
braungraue Farbe. Michtigkeiten von mehreren Metern sind iiblich, jedoch keilen die
Sande nach NW aus.

Die Schichtenfolge wird von rotbraunen, tonigen Sanden bis sandig-tonigen Lehmen
abgeschlossen, die sich im NE-SW-Profil (Abb. 1) mit schluffig-tonigen Lehmen und
lehmigen Tonen von dunkelbrauner Farbe verzahnen. Farbliche und texturelle Uberginge
zwischen beiden als gleichalt anzusehenden Deckschichten sind vorhanden. So liegen z. B.
in AufschluB3 A unter den braunen, lehmigen Tonen rotbraune, lehmige Sande. Die in diesen
Substraten ausgebildeten Boden sind durch Tonverlagerung gekennzeichnet. Es handelt sich
um mehr oder weniger stark pseudovergleyte Gley-Parabraunerden. In den vergleyten
Bodenabschnitten treten mit dem Wechsel der KorngroBe Kalkanreicherungshorizonte
(Rheinweil}) auf.

Die oben beschriebenen Lagerungsverhiltnisse lassen sich folgendermafBlen deuten: Auf
dem gewellten, priallerdzeitlichen Untergrund, der aus Alterer Niederterrasse und/oder
Unterer Umlagerungszone bestand, wurden im Allerdd Lehme und Tone unterschiedlicher
Michtigkeit abgesetzt. Die Anhdufung von organischem Material wechselte mehrfach mit
erneuter Lehm- und Tonsedimentation. Im mittleren Alleréd kam es zur Ablagerung des
Laacher Bimstuffs. Auch im oberen Abschnitt des Allerdds dauerte die Sedimentation von
Lehmen und Tonen sowie die Bildung von Torfen an. Aufgrund ausgepréagter Hohenunter-
schiede der Oberfliache der Allerodablagerungen ist eine Erosionsphase gegen Ende des
Allerdds oder in der frithen Jiingeren Tundrenzeit anzunehmen. Die liber den Allerédabla-
gerungen folgenden schwach kiesigen Sande werden, obwohl eindeutige Hinweise auf
kaltzeitliche Sedimentation fehlen, in die Jiingere Tundrenzeit gestellt. Fiir eine Schiittung
der Jiingeren Niederterrasse in dieser Zeitspanne spricht die Tatsache, dal die iiber ihr
liegenden Hochflutlehme des Neckars spitestens im frithen Prdboreal zur Ablagerung
kamen. Eine geringe, holozidne Aufarbeitung der obersten Bereiche der Jiingeren Nieder-
terrasse ist nicht auszuschlie3en.

Trotz dhnlicher Lagerungsverhiltnisse am Niederrhein (PaAs 1961), in der Lahnaue
(MACKEL 1969) und am Untermain (PLAss 1981) erscheint eine Parallelisierung unserer
Ergebnisse mit der dort vorgestellten Einordnung der Sedimente unsicher. Die in der
Neckaraltaue angetroffenen Lagerungsverhiltnisse lassen sich vorerst nicht iiber das
Untersuchungsgebiet hinaus mit den stratigraphischen Einstufungen von SEMMEL (1972)
und ScHEER (1978) in Einklang bringen. Griinde hierfiir konnen sowohl raumliche als auch
zeitliche Unterschiede sein, bedingt durch das Einzugsgebiet des jeweiligen Flusses mit
seinen verschiedenen Erosions- und Akkumulationsphasen.

Fiir schwermineralogische Untersuchungen danken wir Herrn Dr. G. FRIED, Institut fiir Physische
Geographie der Universitidt Frankfurt a. M.
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Sedimentpetrographische Untersuchungen an Rotsedimenten des
Grenzbereiches Perm/Trias am siidwestdeutschen Beckenrand*

Von

DIETER SCHWEISS**

Kurzfassung: Die klastischen Sedimente aus dem Bereich der Perm/Trias-Grenze werden im
Odenwald und Pfialzer Wald sedimentpetrographisch beschrieben. Untersucht wurde die tonig-
schluffige Brockelschiefer-Fazies tiber dem Ca3 des nordlichen Odenwaldes (Bl. 6219 Brensbach) und
die mehr sandige, von geringmichtigen karbonatischen Einschaltungen unterbrochene Fazies des
Grenzbereiches ro/z/su im Pfilzer Wald (Bl. 6813 Bergzabern und 6814 Landau).

Unterschiede in der Tonmineralzusammensetzung, in der Schwerefraktion und der Feldspatvertei-
lung fiihren zu einer Neugliederung des Grenzbereiches Perm/Trias und der Brockelschiefer-Folge
(S1). Die Grenzziehungen werden im Rahmen der Gliederung im siidlichen Becken diskutiert.

Abstract: Clastic sediments of the Permian/Triassic boundary are described from the Odenwald
(Hessia) and Pfdlzer Wald (Palatinate, SW Germany). Especially the sandy-clayish silt facies of the
redcoloured Brockelschiefer overlaying the Ca3 are investigated by sedimentological and mineralogical
methods from the Odenwald (TK 25, 6219 Brensbach) and compared with the more sandy facies in the
eastern Pfélzer Wald (TK 25, 6813 Bergzabern and 6814 Landau).

Differences in the composition and distribution of clay minerals, of heavy minerals, and of feldspars
require a reconsideration of the Permian/Triassic boundary and the Brockelschiefer-Folge (S1). This
model is compared with the regional boundaries as discussed for the South German Basin.
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1. Einleitung

Im SW des Germanischen Beckens sind Zechstein-Sedimente mit marinem Charakter nur
noch geringmachtig vertreten. Ein von den Randgebieten ausgehender Zustrom terrestri-
scher Klastika erschwert einerseits den Nachweis von z-dquivalenten Sedimenten bzw.
moglicher Hiate, andererseits das Erkennen einer zyklischen Gliederung der Schichtenfol-
gen und ihrer Angrenzung gegen die Trias.

Im Bereich der Odenwald-Schwelle transgrediert Unterer Buntsandstein mit nicht
abgrenzbarem, Kklastischem Zechstein in tonig-schluffiger Brockelschiefer-Fazies iiber
geringmichtiges Perm oder Kristallin. Eine stratigraphische Zuordnung der an Zahl und
Michtigkeit zunehmenden Sandschiittungen innerhalb der Pelite mit den drei Sandlagen im
Grenzbereich Perm/Trias und S1 des NE vorgelagerten Werra-Beckens war bisher nicht
moglich.

Es ist daher Ziel dieser Arbeit, zu priifen, inwieweit sedimentpetrographische Parameter
zur Korrelation und Neugliederung der permotriassischen Grenzschichten in lokal unter-
schiedlich entwickelten Faziesraumen auf der Odenwald-Schwelle herangezogen werden
konnen. Die Ergebnisse werden auf Profile am E-Rand des Pfilzer Waldes iibertragen, wo
sandiger S1 in Annweiler Fazies nur noch wenige Dezimeter bis Meter méchtigen, marin-
marginalen Zechstein iiberlagert, und schlieBlich mit den Grenzziechungen im iibrigen
siiddeutschen Becken verglichen. Hier liegen u. a. Untersuchungen von BACKHAUS (1961,
1965, 1976, 1980), CARLE (1956), CARLE & WURM (1971), DiEDERICH (1970), FALKE
(1969, 1971), HENTSCHEL (1963), HOLLIGER (1970), KADING (1978 b), SPUHLER (1957)
und TRUSHEIM (1964) vor.

2. Arbeitsgebiete und stratigraphische Abfolgen

Sedimente aus dem Ubergangsbereich Perm/Trias streichen auf der Ostabdachung des
Bollsteiner Odenwaldes und am E-Rand des Pfélzer Waldes iibertage aus (Abb. 1).

Auf Bl. 6219 Brensbach, im mittleren Odenwald, setzt die permische Schichtenfolge in
einigen morphologischen Senkungszonen des kristallinen Paldoreliefs mit geringméachtigen
Sandschiittungen von Oberrotliegend-Alter ein. Dariiber oder direkt auf Gneis lagern
konkordant Schwellendolomite des Cal, die in einer anschlieBenden Regressionsphase des
Zechsteinmeeres verwitterten. Stellenweise vertritt eine geringmichtige Verwitterungsla-
gerstitte von Mn- und Fe-Erzen, auf der um die Jahrhundertwende Bergbau umging, ganz
oder teilweise die urspriingliche Karbonatfazies. Relikte von metasomatisch eingekieseltem
Ca3 in ooidischer Randfazies (BAckHAUs 1980) am Top der Erzlagerstitte, aber noch im
Liegenden der Bunten Letten des Z3/4, indizieren einen Sedimentationsstillstand auf der
Schwelle, der zeitlich mindestens den gesamten Z2-Zyklus umfaflt. Die an ihrer Basis
entfirbten Pelite des Z3/4 gehen allméhlich in die rotbraune Brockelschiefer-Fazies des S1
iiber. Gleichzeitig kommt es nun zu einer vollstindigen sedimentiren Uberdeckung der
Kristallinschwelle.

Im S von Bl 6219 Brensbach liegen auf engem Raum drei Aufschliisse, die den
Grenzbereich Perm/Trias und die Brockelschiefer-Folge (S1) erschlieBen. Eine erste
Grobeinstufung der Profile in ein stratigraphisches Gesamtprofil erfolgte durch Kartierung.
Als Bezug diente die durch den morphologischen Steilanstieg des suE im Geldnde gut
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Abb. 1. Geologische Ubersicht und Lage der Arbeitsgebiete.
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faBbare Grenze zwischen Heigenbriickener Sandstein (suH) und Eckschem Gerdllsandstein
(suE). Ausfiihrliche Profilbeschreibungen, z. T. mit Photos, sind bei ScHweiss (1982)
angegeben.

a) Aufschlul AO (Abb. 19): Steinbruch am Steinkopf (Spreng);
Bl. 6219 Brensbach, R 34 95 04, H 55 09 20

Im N-Teil des als Miilldeponie genutzten Steinbruches war zur Zeit der Profilaufnahme (Sommer
1979) eine ca. 11 m michtige, iiberwiegend pelitische Rotfazies in transgressiver Uberlagerung auf
Bollsteiner Gneis aufgeschlossen. Im unteren Teil des Profiles vermischt sich aufgearbeiteter Granodio-
rit-Gneis unter Auffiillung des lokalen Paldoreliefs mit Brockelschiefer-Fazies zu einer schlecht
sortierten Basalbrekzie. Zum Hangenden nehmen Anteil und GroBe der Gneiskomponenten ab.
Teilweise schalten sich nun rdumlich weiter aushaltende, laminierte Schiittungen aus Gneisgrus und
Brockelschiefer in das Profil ein. Diese oft nur wenige Millimeter messenden Lagen sind durch eine
griinlich-graue Fiarbung gut erkennbar.

Eine erste, als feste Bank entwickelte Sandschiittung von 1,5-1,6 m Michtigkeit schliefit die mit
Kristallin durchmischte Brockelschiefer-Fazies ab. Diese Sandsteinbank bildet dlteren AufschluBver-
hiltnissen zufolge eine in E—W-Richtung angeschnittene, linsenférmige Schiittung, deren laterale
Ausdehnung nicht mehr feststellbar ist. Uber der Sandsteinbank setzt erneut eine Pelitfazies ein, die am
Profiltop von Sandschiittungen abgelost wird, welche anschlieBend in Bodenbildung iibergehen. Da
weitere Hangendsedimente fehlen, blieb die stratigraphische Einstufung des Aufschlusses zunéchst
offen.

b) Aufschlul BO (Abb. 20): Steinbruch am W-Hang des Heidelberges;
BIl. 6219 Brensbach, R 34 94 00, H 55 09 46

In dem ehemaligen Steinbruch ist nur noch eine rund 7 m michtige Abfolge aus Sandsteinen und
Peliten geologisch bearbeitbar aufgeschlossen. Die sehr gleichmiBig feinkdrnigen Sandsteine, deren
Bankmichtigkeiten zwischen 0,6 und 1,2 m schwanken, entsprechen vom Typ her dem Tigersandstein
alter Auffassung. Sie besitzen teilweise ein karbonatisches Bindemittel.

Im oberen Profildrittel gehen die Sandsteine in eine Brockelschieferfazies tiber, die im oberen Teil, in
Verbindung mit diinneren Sandlagen, auffallend stark vererzt ist.

Nach der Kartierung liegt das Profil am Top des S1, wobei die Vererzungszone bereits dem oftmals
im Grenzbereich von S1/S2 entwickelten Brauneisenschalen-Horizont (sensu HOPPE 1926) entspricht.
Eine dhnliche lithofazielle Entwicklung dieses Grenzbereiches ist aus dem Raum W Affolterbach
bekannt (SCHWEISS 1976).

c¢) Aufschlul CO (Abb. 21): Tongrube an der W-Flanke des Morsberges;
Bl. 6219 Brensbach, R 34 92 43, H 55 08 30

Die noch im Abbau stehende Tongrube Vierstock liegt in unmittelbarer Nahe zur ehemaligen
Manganerzgrube Gottfried Bockenrod und ist derzeit der beste und groBte AufschluB innerhalb der
Brockelschieferfazies des Odenwaldes. Einen Einblick in die Schichtenabfolge und Lagerungsverhalt-
nisse im liegenden des Tonabbaues vermittelt Abb. 2.

In der Grube ist je nach Abbautiefe ein iiber 22 m méchtiges, vorwiegend pelitisches Sedimentprofil
aufgeschlossen, das mit seiner Basis in weillichen und violettfarbigen Tonen unmittelbar liber
vererztem und verkarstetem Z1-Dolomit einsetzt. Die von BACKHAUS (1980) aus dieser Grube
beschriebenen Relikte des Ca3 treten an der Basis der hellen Tone auf.

Mit Ausnahme einer ca. 1,8 m michtigen Sandsteinbank, etwa 19 m iiber dem Niveau der Ca3-
Oolithe, tritt keine der tibrigen Sandlagen als Rippenbildner hervor. Im unteren Profilabschnitt sind
grobere Einschaltungen in der Regel durch gelblich-griine und raumlich aushaltende Entfarbungszonen
markiert.

Nach der Kartierung am Morsberg liegt die Grenze S1/S2 ca. 10 m, die Grenze suH/suE innerhalb
der S2-Folge etwa 25 m iiber dem Niveau der festen Sandsteinbank.
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Vom Odenwald in SW-Richtung iiber den Oberrheingraben iibergreifend, liegen am
ostlichen Haardtrand die Profile des Pfilzer Waldes. In einem sich buchtférmig nach E
offnenden und spiter in die Kraichgau-Senke einmiindenden Sedimentationsraum S
Albersweiler — im Bereich der Bldtter 6813 Bergzabern und 6814 Landau — schlieBt das
Perm mit max. 2,9 m maichtigen, fossilfiihrenden Zechsteinsedimenten ab, die von
HENTSCHEL (1963) dem Z4-Zyklus zugeordnet wurden; Ablagerungen des Werra-Zyklus
sieht er in den jiingsten Schichten mit Oberrotliegendfazies (Oberer Sandstein) vertreten.
Nach oben geht der Zechstein ohne scharfe lithofazielle Grenze konkordant in die
feinsandige Siidfazies des S1, den Annweiler Sandstein iiber.

Wegen ihrer Bedeutung fiir den Zechstein und den Grenzbereich zur Trias wurden auch
zwei bereits durch HENTSCHEL (1963) untersuchte AufschluBprofile neu bearbeitet. Nach
der hier verwendeten Nomenklatur sind dies die Aufschliisse CP und DP.

d) AufschluB AP (Abb. 22): Steinbruch an der W-Flanke des Heischberges;
Bl. 6813 Bergzabern, R 34 20 23, H 54 50 70

In dem rund 15 m michtigen Steinbruchsprofil sind feinkornige, z. T. karbonatisch zementierte
Sandsteinbinke mit Schrigschichtung aufgeschlossen, die nach der Kartierung in den Basisbereich des
Annweiler Sandsteines zu stellen sind. Die Grenze Perm/Trias wird im Liegenden des Aufschlusses
vermutet. In der ersten Sandsteinbank, die sich durch ihre graubraun-violette Farbtonung von den
librigen Bidnken abhebt, treten Wurmbauten auf, die aufgrund der relativen Grobkornigkeit des
Sedimentes nicht so deutlich wie im Odenwald in Erscheinung treten.

e) Aufschlufl BP (Abb. 23): Steinbruch am S-Hang des Weiher-Biihl;
Bl. 6813 Bergzabern, R 34 23 65, H 54 42 26
Im Mittelteil des stark zerfallenen Steinbruches ist nur noch ein knapp 10 m hoher Profilabschnitt

geologisch bearbeitbar. Die hier anstehenden fein- bis mittelkdrnigen Sandsteine treten in Bankstérken
von meistens >2 m Maichtigkeit auf.
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Abb. 3. Fossilfiihrung Pr. 33 des Profiles DP/Pfélzer Wald.

Nach der GK 25, Bl. Bergzabern (unveroff. Manuskriptkarte des Bayer. Oberbergamtes Miinchen)
liegt die Grenze Perm/Trias oberhalb des Steinbruches.

f) Aufschlu CP (Abb. 24): Waldweganschnitt an der S-Flanke der Forsthohe;
Bl. 6813 Bergzabern, R 34 23 65, H 54 47 85

Das hier aufgenommene und beprobte Profil erreicht eine Gesamthéhe von >20 m. Uber fein- bis
mittelkdrnigen und héufig gerolifiihrenden Sandsteinen des ro setzt fossilfiihrender Zechstein!, dessen
Gesamtmachtigkeit nach HENTSCHEL (1963) 2,7 m betrégt, mit einer stark sandigen, z. T. karbonati-
schen Siltfazies ein, die hangendwirts in Sandsteine iibergeht, wobei die Karbonatfiithrung bis dicht
unterhalb des Profiltops nachgewiesen wurde.

g) Aufschlul DP (Abb. 25): Steinbruch am N-Hang des Rothenberges;
Bl. 6814 Landau, R 34 27 37, H 54 09 04

In diesem Aufschlu} soll der Grenzbereich ro/z/su aufgeschlossen sein, wobei der fossilfiihrende
Zechstein mit 2,9 m seine groBte Michtigkeit in der Haardt erreicht (HENTSCHEL 1963: 161). Bei der
Neuaufnahme des Profiles konnte die Fossilfithrung bis unmittelbar an die Steinbruchsoberkante
nachgewiesen werden, ohne daf ein sicherer Abschluf} erreicht schien (Abb. 3).

Uber den z. T. karbonatschiissigen Fein- und Mittelsandsteinen des ro setzt der nun mindestens
4,2 m michtige Zechstein lithologisch scharf abgegrenzt mit einer Pelitfazies ein, der insgesamt 6
Dolomitmergellagen von max. 8 cm Bankmaichtigkeit zwischengeschaltet sind. Dariiber folgen Schluff-

! Die bei HENTSCHEL (1963: 161) als fossilfiihrend angegebenen Profilabschnitte sind in Abb. 24
jeweils dann durch in Klammern gesetzte Signaturen ausgewiesen, wenn bei der eigenen Profilauf-
nahme keine Fossilfunde gemacht wurden.
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und Sandsteine mit einem E-W gerichteten, wechselweisen Auskeilen der Binke. In diesem
Profilbereich, dessen bisherige Einstufung in den Unteren Buntsandstein auf Grund der Fossilfiihrung
hinfillig geworden ist, tritt karbonatisch zementierter Porenraum vorwiegend in linsenformig-knauerig
absondernden Bankbereichen auf.

3. Arbeitsmethodische Anmerkungen

Dieser Arbeit liegen die granulometrischen und petrographischen Analysen von 270
Proben zugrunde.

Die in beiden Arbeitsgebieten bergfrisch entnommenen Proben zeigen erhebliche Unterschiede im
Feinstkornanteil. Daher wurden die nach Sieb- und Schlammanalysen erstellten Kornverteilungskurven
mit Hilfe der TRAsK’schen Quartile (Q;, Md = Q,, Q;) und Kurvenparameter, Sortierung (So) und
Schiefe (Sk), beschrieben. In den Abb. 19-25 sind neben den prozentualen Kornklassenanteilen auch
die So- und Sk-Werte festgehalten. Die Sedimentationsrhythmik innerhalb der einzelnen Profile geht
aus der graphischen Abfolge der mittleren Korndurchmesser (Md-Werte) hervor.

Aus einer Reihe von Proben wurde der Schwermineralanteil der Kornfraktion 0,063—0,2 mm durch
Zentrifugieren (15 min bei 4000 Upm) in Tetrabromithan (spez. D.: 2,94) und Schockgefrierung in
fliissigem Stickstoff abgetrennt und die nichtopaken Mineralkomponenten bestimmt. Neben Zusam-
mensetzung und Verdnderung der Schwermineralspektren war der Vergleich mineralspezifischer
Unterschiede wie: Kornformen, -farben und Einschliisse bei Turmalinen, Rutilen und Apatiten ein
weiterer wichtiger Teil dieser Untersuchungen, der auch die Bestimmung des korrodierten Apatitspek-
trums beinhaltete. Die Zahl der pro Priparat ausgewerteten Einzelkorner lag weit iiber der fiir die
Erfassung des jeweiligen Gesamtspektrums statistisch relevanten Untergrenze von 300.

Feldspiate und Karbonate wurden mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (CuK,; Ni-Filter) an
texturfreien Pulverpridparaten bestimmt. Bei den Feldspdten war in den meisten Fillen eine
Differenzierung nach Kalifeldspat- (d = 3,34-3,22 A) oder Plagioklaskomponenten (d = 3,21-3,17
A) moglich. Da zwischen Intensitit der Beugungsreflexe — expliziert durch Peakhche mal Halbwerts-
breite — und Quantitdt der nachgewiesenen Mineralanteile ein ursdchlicher Zusammenhang besteht,
1dBt sich aus den profilméBigen Verdnderungen der Feldspat/Quarz-Quotienten (F/Q-Werte), gleiche
Probenaufbereitung und Aufnahmebedingungen vorausgesetzt, eine relative Zu- oder Abnahme des
Feldspatanteiles ableiten. Eine quantitativ exakte Analyse, wie sie iiber Eichpriparate zu fithren wire,
erfolgte nicht. Zur Quotientenbildung wurde der 4,26 A-Reflex von Quarz (I, = 35%) gewihlt, da die
Hauptbeugung bei 3,34 A (I, = 100%) mit Reflexen anderer Minerale koinzidiert. Zum Ausgleich
der Intensititsdifferenz erfolgte eine Wichtung mit dem Faktor 2,86 (I,;: 100/35).

Die Tonminerale wurden durch Ausmessen der Basisreflexe (dg,,-Werte) auf den Beugungsdia-
gramm lufttrockener (N), glycolbedampfter (G) und auf ca. 500 °C erhitzter (H) Texturpriparate der
Korngroflenfraktion = 2 u identifiziert. Ein Mineral galt als bestimmt, wenn ihm nach der ASTM-
Kartei drei Beugungslinien zugeordnet werden konnten.

7-A-Minerale ohne Verschiebung der Basisreflexe in den N-G-H-Priparaten = Kaolinit-
gruppe;
10-A-Minerale ohne Verschiebung der Basisreflexe in den N-G—H-Priiparaten = Tllitgruppe;
14-A-Minerale ohne Verschiebung der Basisreflexe in den N-G-H-Priparaten = Chlorit-
gruppe; (bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kaolinit kann dieser durch den 002-Reflex bei
3,58 A von der 004-Linie des Chlorites bei 3,52-3,55 A unterschieden werden).
14-A-Minerale mit Verschiebung des 001-Reflexes bei G auf 17 A und H auf 9,5-
10,0 A = Montmorillonit-Gruppe (Smektite). In diese Gruppe gehort auch ein Mineral mit N
= 12 A, G und H wie vorher.
Die Mengenverhiltnisse der Tonminerale ergaben sich relativ aus dem Produkt: Peakhohe mal
Halbwertsbreite der 001-Reflexe (002-Reflex beim Chlorit wenn gleichzeitig Kaolinit vorliegt) und der
Addition der Produkte zu 100%.
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Neben Kornformbestimmungen sollte die Auswertung von 65 Diinnschliffen insbeson-
dere AufschluB3 iiber diagenetische Vorginge im Sediment, wie Auflosung und Neubildung
von Mineralen geben, und die petrographischen Befunde der Rontgenanalysen konkreti-
sieren.

4. Sedimentologische Untersuchungen

Nach den Abb. 4 u. 5, die so zu lesen sind, da3 die Probenmediane auf den Diagramm-
Diagonalen, die KorngroBen der Summenkurven fiir 25% Siebdurchsatz (= Q) und 75%
(= Q;) jeweils senkrecht zum entsprechenden Median unter- bzw. oberhalb der Diagonalen
eingetragen wurden, liegt die iiberwiegende Zahl der Quartile der Odenwaldproben im
schluffigen KorngroBenbereich. Aus den ungleichen Abstinden von Q; und Q; zum
jeweiligen Median ergeben sich nach dem TrRAsK’schen Schiefe-Moment nichtsymmetrische
Verteilungskurven, die mit Sg-Werten vorwiegend <1 ein Ubergewicht feinkdrniger
Kornklassen indizieren.

Die in den Abb. 19-21 eingetragenen So-Werte schwanken zwischen den Randwerten
1,56 und 6,76. Nach dem Klassifizierungsschema von FUCHTBAUER (in FUCHTBAUER &
MULLER 1977: 56) besitzt die iiberwiegende Mehrzahl der Proben schlechte bis sehr
schlechte Sortierungen. Etwas verbesserte, aber immer noch mittelmaige So-Werte haben
einige Proben mit erhohten Sandanteilen und Md-Werten, die in der Sandfraktion liegen.
Der extrem schlechte Quotient von Pr. AO, (6,76) ist auf die Probendurchmischung mit
Kristallingrus zuriickzufiihren.

In der unmittelbar iiber dem Ca3 einsetzenden Schichtenfolge der Tongrube Vierstock
(Abb. 21) zeigt die Abfolge der Probenmediane deutlich einen zum Profiltop zunehmenden
Trend der Sedimentvergroberung. Die basale, rund 7 m méchtige Pelitfazies wird durch eine
erste Grobschiittung von 0,2 m Maichtigkeit (Pr. CO,,; Md = 44 um) unterbrochen und
nach weiteren 1,8 m durch eine zweite Sandlage (CO;_3,; Md = 73-47 um) abgeschlossen.
Beide Sandschiittungen sind griinlich-grau gebleicht und an der Basis jeweils von bioturba-
ten Zonen durchsetzt (Abb. 6). Uber der zweiten Sandlage steigen die Mediane nach
anfianglicher Reduzierung immer weiter an und liegen ab COs, fast ausschlieBlich im
Feinsandbereich.

Das nach der Kartierung oberhalb von Vierstock einzustufende Profil BO (Abb. 20)
schlieBt in der GroBenordnung der basalen Probenmediane an die Hangendproben der
Tongrube an, wobei der dachbankzyklische Sedimentaufbau nun nicht weiter fortgesetzt
wird, sondern sich in Richtung auf die nicht mehr erfaBte Grenze zur Gelnhausen-Folge in
einen sohlbankzyklischen Verlauf umkehrt.

Vorbehaltlich der nicht aufgeschlossenen Schichtenfolge zwischen der Tongrube Vier-
stock und dem Liegenden des Profiles am Heidelberg, kann das Transgressionsprofil AO
(Abb. 19) nach dem Verlauf der ausschlieBlich siltigen Probenmediane nur mit dem tieferen
Teil von Vierstock parallelisiert werden, und zwar so, da die Groblagen von AO,
(Md = 40 um) und AO;_y (Md = 37-42 um) dem stratigraphischen Niveau von CO,, und
CO;_3, entsprechen. Auch die stirker sandigen Lagen bei AO;, und CO,, lassen sich so
miteinander korrelieren.
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Abb. 6. Wurmspuren in Pr. 30 des Profiles CO/Odenwald.

Im Vergleich zum Odenwald sind die Quartil-Werte aus dem siidpfilzischen Arbeitsge-
biet wegen des liefergebietsndheren Ablagerungsraumes schwerpunktmiBig auf die Sand-
fraktion konzentriert (Abb. 7 u. 8). Wéhrend die Schiefe-Momente der Kornsummenvertei-
lungen wie bereits in den Odenwaldproben iiberwiegend Werte <1 annehmen, haben sich
die Sortierungsgiiten deutlich verbessert. Schlechte bis sehr schlechte So-Werte haben nur
die Proben des ro (CP,_;y) und des fossilfithrenden Zechsteins (CP,; »5; DPg_33). In den
stratigraphisch hoheren Sedimentabfolgen variiert die Sortierung zwischen mittelmaBig und
sehr gut, mit einem deutlichen Ubergewicht bei gut. Letzteres gilt auch fiir die Rotliegendfa-

zies des Oberen Sandsteines im Profil BP (Abb. 23).
Nach den Probenmedianen ist die in BP aufgeschlossene Schichtenfolge mit Werten, die

vorwiegend im Feinsandbereich zwischen 0,1 und 0,2 mm schwanken, recht gleichformig
aufgebaut. Erst im unmittelbaren Grenzbereich zum Zechstein, aufgeschlossen in den
Profilen CP (Abb. 24) und DP (Abb. 25), zeichnet sich im allméhlichen Riickgang der
Mediane eine sohlbankzyklische Entwicklung ab, die ihren Hohepunkt mit dem deutlichen
KorngroBenwechsel an der Grenze ro/z bei CPyqo und DP;4 erreicht. Uber der rund 2 m
maéchtigen, vorwiegend pelitischen Zechsteinbasis mit dolomitischen Schluffsteinen, verein-
zelt auch groberklastischen Lagen (CP) und Dolomitmergel-Biankchen (DP), setzt in beiden
Aufschliissen eine grobere Sedimentation ein, deren Md-Werte sich in CP dachbankzyklisch
steigern.

Unter der Voraussetzung, daBl groBere Md-Werte fiir eine hohe Transportenergie
sprechen und umgekehrt eine Medianwertreduzierung eine verminderte Transportkraft am
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Ort darstellt, 148t sich iiber die Medianschwankungen des ro in beiden Profilen (Abb. 9:
CP,,_19; DP, ;) minimale und maximale Schiittungsenergie auf einen schmalen Bereich
einengen, der anzeigt, daf} fiir beide Aufschliisse gleiche Sedimentationsbedingungen am
Ende de ro geherrscht haben.

Mit dem Eindringen des Zechsteinmeeres von E verdndern sich diese Bedingungen, und
zwar fiir beide Profile, je nach dem rdaumlichen Bezug zum damaligen Beckenrand, in
unterschiedlicher Weise. Im Profil DP, das etwa 9 km E von CP weiter beckenwirts liegt,
geht die untere Transportenergie am stirksten zuriick und erreicht mit DP,4 den geringsten
Wert. Die ruhige Sedimentation driickt sich auch in der Méchtigkeit des Dolomitmergel-
Binkchens aus, das von den insgesamt 6 Bdnken mit rund 8 cm die grote Machtigkeit
erreicht. Dariiber steigt die Transportenergie nach den erhohten Medianwerten wieder an
und erreicht mit DP,5 einen vorldufigen Hohepunkt.

In dem kiistenndheren Profil CP verringert sich die Schiittungsenergie nicht so stark
(linke, diinn gestrichelte Begrenzungslinie). Die relative Uferndhe wird auch dadurch
belegt, da3 tempordre Sandeinschiittungen in den Basispeliten noch mittlere KorngroBen
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Abb. 10. Kornspezifische Merkmalsunterschiede von Apatiten und Turmalinen im Odenwald
(Profile AO und BO).

aufweisen, die dem Rotliegendabschnitt entsprechen. Gleichzeitig ist wie in DP eine
Erhohung der unteren Schiittungsenergie festzustellen und ab CP;s, gleichzeitig Profilende
von DP, liegen fiir beide Aufschliisse etwa gleiche Ablagerungsbedingungen vor. Der
Nachweis von Fossilfilhrung in Pr. DPs; zeigt aber an, daf innerhalb des verbreiterten
Energiekorridors weiterhin marine Einfliisse vorherrschen miissen. Zum Profiltop von CP
konvergieren linke und rechte Begrenzung wieder zu einem engen Bereich, wie er bereits
am Ausgang des Oberrotliegenden vorlag und in Profil AP (Abb. 22) seine Fortsetzung
findet. Dabei wird deutlich, daB sich der Zechstein nicht nach sedimentologischen Kriterien
vom Unteren Buntsandstein abgrenzen 148t.

5. Sedimentpetrographische Untersuchungen

5.1. Schwerminerale

Das Spektrum der transparenten Schwerminerale aller untersuchten Proben setzt sich
hauptsichlich aus Turmalin, Zirkon, Rutil Apatit und Anatas zusammen; Granat und
Brookit kommen prozentual nur ganz untergeordnet vor. In den Abb. 19-25 sind die
prozentualen Verteilungen der Schwerminerale ohne Beriicksichtigung der Anatasanteile
dargestellt.
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Abb. 11. Kornspezifische Merkmalsunterschiede von Apatiten und Turmalinen im Odenwald
(Profil CO).

Anatas
(spez. Gew.: 3,82-3,95; spez. H.: 5,5-6; opt. 1—)

Anatas tritt in den Proben entweder als detritische Komponente in Form nahezu opaker,
gut gerundeter Kornaggregate von urspriinglich dipyramidaler Kristallform oder als tafelige
Anwachsung von schwach blaulicher bis gelblicher Farbe und hoher Licht- und Doppelbre-
chung an ®pakkomponenten, Glimmern und Rutilen auf. GroBere Einzelkristalle mit
tafeligem Habitus sind dagegen relativ selten. Nach SCHNITZER (1957), MILNER (1962) und
TROGER (1969) handelt es sich im letzten Fall um sedimentire Neubildungen an und aus
titanhaltigen Mineralparagenesen. Sehr oft wurden mehrere Einzelanwachsungen an einem
Wirtmineral beobachtet. Das kann bei der Probenaufbereitung, auch wenn sie noch so
schonend erfolgte, zu einer Isolierung zahlreicher Einzelindividuen fiihren, die so hohere
prozentuale Gehalte vortduschen. Ferner wird bei stark glimmerhaltigen Sedimenten ein
nicht abschétzbarer Anteil der Glimmer durch diese Anatasaufwachsungen mit in die
Schwerefraktion gezogen, was ebenfalls zu Verdiinnungseffekten des iibrigen Schwermine-
ralspektrums fiihrt. Deshalb wurden die Anatasanteile in den Proben zwar ausgezéhlt, da
sich aus der Analyse der unterschiedlichen Verteilungen keine stratigraphisch auswertbaren
Folgerungen gewinnen lieBen aber nicht in der graphischen Darstellung (Abb. 19-25)
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Abb. 12. Kornspezifische Merkmalsunterschiede von Apatiten und Turmalinen im Pfélzer Wald
(Profil AP).

beriicksichtigt. Generell trifft zu, da8 die Anataskonzentration in den Odenwaldproben, bei
einem gemittelten Anteil von rund 45 %, etwas mehr als doppelt so groB wie in den Proben
des Pfilzer Waldes ist. Der Grund liegt u. a. in der extrem hohen Neubildungsrate bei den
stark glimmerfiihrenden, feinkornigen Brockelschiefer-Sedimenten des Odenwaldes.

Brookit
(spez. Gew.: 3,87-4,08; spez. H.: 5,5-6; opt. 2+)

Tafelige Brookit-Kristalle mit leicht gelblicher Farbung und hoher Licht- und Doppelbre-
chung treten in fast allen Proben auf. Die max. Anteile am gesamten Schwermineralspek-
trum liegen bei 2%. Die Verteilung zeigt keine stratigraphische Differenzierbarkeit.

Granat
(spez. Gew.: 3,4—4,3; spez. H.: 6-7; opt. isotrop)

Die farblosen bis schwach rosa getonten Minerale der Granatgruppe, die in den
Kornpriparaten in der Regel nur in Spuren vorkommen, erhalten durch deutlich erhohte
Konzentrationen in bestimmten Profilbereichen der Aufschliisse AO und CO (Abb. 19 u.
21) den Charakter eines Leitmaterials. So 148t sich die zundchst nach der Sedimentologie
durchgefiihrte Korrelation der Sandlagen von AO;_y und CO;,_3, auch durch die Granat-
anteile von 2-5% im Abschnitt AO, ¢ und 2% in Pr. CO;, weiter bestétigen. Nach den
Kristallinuntersuchungen von CHATTERJEE (1960) kann die Herkunft der Granatkompo-
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Abb. 13. Kornspezifische Merkmalsunterschiede von Apatiten und Turmalinen im Pfdlzer Wald
(Profil CP).

nente von den unmittelbar anstehenden Gneisarealen abgeleitet werden. Auch im Pfalzer
Wald tritt Granat nur in Spuren auf. Seine hochste Konzentration von 1% erreicht er in Pr.
CP,, (Abb. 24).

Zirkon
(spez. Gew.: 4,6; spez. H.: 7,5; opt. 1—)

Als ultrastabiles Schwermineral ist der Zirkon in allen untersuchten Proben vertreten. Im
Odenwald liegt der mittlere Probenanteil bei 11%, in der Haardt bei 31%. Diese
gebietsweise ungleiche Verteilung hangt mit der groberklastischen Sedimentation im Pfélzer
Wald zusammen, denn nach Kontrolluntersuchungen ist die Masse der Zirkone im
Odenwald in der Kornfraktion <63 um angereichert. Aufgrund der geringen Anteile im
Odenwald erschien ein direkter Vergleich mit dem siidpfélzischen Arbeitsgebiet wenig
erfolgversprechend. Daher wurde von kornmorphologischen Untersuchungen, wie POLDER-
VAART (1955), FrasL (1963), HoppE (1963) und NIEDERMAYR (1966) sie betrieben,
abgesehen.
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Tab. 1. Mittlere Verteilungen der Rutil-Farben

Profile rot gelb Kornz.
AOQ 32% 68% 109
BO 38 62 208
co 37 63 291
AP 37 63 641
CcP 36 64 1400
s, i sl e e | . (e
CP 1-19 4o 60 641
cP22-40 31 69 604
CP42-46 36 64 155
Rutil

(spez. Gew.: 4,18-4,25; spez. H.: 6-6,5; opt. 1+)

Rutile treten in den Prdparaten als gelbe und rotbraune bis rote Minerale mit extrem
hoher Doppelbrechung und bisweilen fast opakem Charakter auf. Nach TROGER (1969)
hingt die Rotintensivierung vom zunehmenden Eisengehalt ab. Euhedrale Kristallformen
sind relativ selten, subhedraler bis anhedraler Habitus ist dagegen die Regel. Sowohl nach
seinen Anteilen am Gesamtspektrum (Abb. 19-25) wie auch in der Farbdifferenzierung
nach gelben und roten Varietditen (Tab. 1) liegen fiir beide Arbeitsgebiete gleiche
Verteilungen vor.

Turmalin
(spez. Gew.: 3,1; spez. H.: 7,5; opt. 1—)

Der Turmalin als dritte Stabilkomponente des Schwerespektrums zeigt dhnliche Vertei-
lungsschwankungen wie der Zirkon. Er ist im Odenwald mit 3-88%, im Pfdlzer Wald mit
33-70% Kornanteilen vertreten. Derartige Schwankungen lassen sich vor der bekannten
Tatsache, dal Turmaline bevorzugt in groBeren Kornklassen angereichert sind, wihrend die
Zirkonverteilungen eine stirkere Bindung an feinere Kornfraktionen zeigen, stratigraphisch
und paldogeographisch nur schlecht ausdeuten. Eine weitgehend korngroenunabhingige
und vom iibrigen Schwerespektrum unbeeinfluite Gliederung der Turmalinvarietdten nach
Kornfarbe, -form und vielen oder wenigen Einschliissen (Abb. 10-13) verdeutlicht schiit-
tungsbedingte oder durch das Ablagerungsmilieu gesteuerte Verdnderungen wesentlich
besser. Weitere kornmorphologische Unterschiede, wie Neuwachstum oder Korrosion, sind
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Tab. 2. Turmalin: Mittlere Verteilungen von Kornform und -farbe

Profile Farbvarietaten Kornformen
braun grin oliv sonst. idiom. kantig angerund. v.gerund.

AO 22 42 29 7 12 25 49 14
BO 27 39 26 8 15 14 56 15
co 24 36 31 9 19 12 52 17
AP 25 33 33 9 11 9 58 22
cP 27 27 38 8 14 9 37 40
CP 1-19 29 30 33 8 11 5 48 36
CP 20-42 26 24 45 5 15 9 34 42
CP 42 37 63
CP 44+46 22 31 36 11 11 7 59 23

in ihren prozentualen Anteilen so gering, daB sie in beiden Arbeitsgebieten zu keiner
Aussage fiihren, zumal beide Merkmale oftmals in ein- und demselben Probenpraparat
festgestellt wurden.

Die analysierten Merkmalsunterschiede orientieren sich an dem von KRYNINE (1946) aufgestellten
Klassifizierungsschema mit einer Beschrankung der Farbvariabilitit auf drei Hauptfarben, die in
Anlehnung an die Untersuchungen von FUCHTBAUER (1963) mit Hilfe der OSTwALDschen Farbton-
Harmonie-Tafel bei maximaler Absorptionsstellung der Einzelkdrner bestimmt wurden. Braun
entspricht den Zahlen 3 und 4 der Farbtafel, oliv der Zahl 2 und griin den Farbwerten 20-24 sowie 1.
Alle anderen Varietdten von farblos (kein Pleochroismus), hellbraun/gelb (E=farblos), schwarz bis
blau wurden, da sie anteilsmdBig nur untergeordnet vorkommen, unter — sonstige — zusammengefaft.

Turmalinfarbe (Abb. 10-13; Tab. 2)

Sowohl nach den Aufschlu-Mittelwerten wie auch in den einzelnen Profilabfolgen liegen
im Odenwald, bei einem leichten Ubergewicht griiner Turmaline, gleiche Verteilungen vor.

Wihrend sich der mittlere Gehalt brauner Turmaline auch im Pfilzer Wald nicht
verdandert, haben sich hier die Anteile griiner und oliver Turmaline mehr zugunsten der
oliven Varietiten verschoben. Im Profil AP (Abb. 12) sind die Unterschiede im Vergleich
mit dem Odenwald, hier insbesondere mit CO, nur gering, wahrend sie im Aufschluf3 von
Waldrohrbach stiarker ausgeprigt sind. Besonders deutlich ist die Verdnderung iiber dem
Oberrotliegenden, wo zwischen CP,, 4, der Anteil oliver Turmaline erheblich zunimmt
(Tab. 2). Nach einem Student-t-Test ist dieser Unterschied gegeniiber der Profilbasis, bei
einer Aussagekraft von 99%, als signifikant zu bezeichnen (ScHwEiss 1982). Der Top des
Profiles zeigt dagegen wieder gute Ubereinstimmung mit den Farbverteilungen von AP.

Die Zunahme der oliven Turmaline auf unterschiedliche Sedimentschiittung zuriickzufiih-
ren, erscheint wenig wahrscheinlich. Wenn aber das Ablagerungsmilieu einen Einfluf3 auf
die Turmalinfarbe hat (FUCHTBAUER 1963, LANGBEIN 1970), so ergeben sich zwangslaufig
die groBten Milieuverdnderungen mit dem eindringenden Zechstein-Meer, und die signifi-
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kante Vormacht oliver Varietiten konnte iiber die fossilfilhrenden Zechstein-Sedimente
hinaus ein marines Environment anzeigen.

Kornform

Eine detaillierte Beschreibung iiber die Auswertbarkeit der Kornform fiir paldogeographische
Untersuchungen gibt KRYNINE (1946). Die Verrundung von Mineralkomponenten als Folge aquati-
schen Transportes ist eingehend bei v. ENGELHARDT (1973) beschrieben.

Die Untergliederung nach idiomorphen, kantigen, angerundeten und vollig gerundeten
Individuen ergab, daB bei einem Verhiltnis von etwa 1:1 gegeniiber den anderen
Formtypen die angerundete Kornform im Odenwald iiberwiegt. Insgesamt zeigen hier die
mittleren Verteilungen kaum Unterschiede (Tab. 2). Der nach Abb. 10 etwas hohere Gehalt
an kantigen Turmalinen in Pr. AQ, ist wegen des geringen Turmalin-Gesamtanteiles von
nur 3% statistisch nicht abgesichert.

Eine mit dem Odenwald im Mittelwert durchaus noch vergleichbare Verteilung besitzt
das Profil AP. Die Zunahme voéllig gerundeter Turmaline korrespondiert mit dem Riickgang
bei den kantigen Individuen und wird auf die allgemeine Sedimentvergroberung in der
Haardt zuriickgefiihrt. Im AufschluB von Waldrohrbach treten noch hohere Anteile an
runden Kornformen auf. Hier setzt bereits im Oberrotliegenden ein mit ansteigendem Profil
deutlich zunehmender Trend von Kornverrundung ein, der in CP,, gleichzeitig seinen
Hohepunkt und Abschluf3 erreicht. In dieser Probe kommen keine kantigen und idiomor-
phen Turmalin-Formen mehr vor. Der anschlieBende Profilabschnitt hat wieder eine mit AP
vergleichbare Verteilung.

Einschliisse

Rund 25-30% aller untersuchten Turmalin-Korner besitzen Einschliisse verschiedener
Art. In der Hauptsache sind es Hohlraume (Blasen, Schlieren, Kandle) und dunkle,
wolkenartig verteilte Bestandteile, die nicht weiter bestimmt wurden. Daneben wurden
untergeordnet auch mikrolithische Einschliisse von Zirkon, hauptsdchlich aber Rutil
beobachtet. Letztere scheinen ausschlieBlich an braune Turmalin-Varietdten gebunden zu
sein.

Die nach viel und wenig (bis ohne) Einschliissen durchgefiihrte Gliederung laBt fiir
Odenwald und Pfilzer Wald gleichermaB3en homogene Verteilungen ohne weitere Gliede-
rungsmoglichkeit erkennen. Daraus 148t sich der Schluf} eines einheitlichen Liefergebietes
ziehen.

Apatit
(spez. Gew.: 3,17-3,23; spez. H.: 5; opt. 1—)

Auf die paldogeographisch bedeutende Apatitfithrung des S1 in den liefergebietsnahen
Randzonen Pfdlzer Wald und Schwarzwald weist DIEDERICH (1966) hin. Seinen Untersu-
chungen zufolge verschwindet die Apatitkomponente bereits nach kurzem, beckenwértigem
Transport aus dem Schwerespektrum. Erst im tieferen Teil der Gelnhausen-Folge (S2) soll
sie auch im Ostlichen Odenwald vertreten sein. Demgegeniiber kann KAFFENBERGER (1980)
auch im Brockelschiefer (Raum Waldmichelbach/Odenwald) erhohte Apatitgehalte fest-
stellen, die im S2 wieder deutlich abnehmen.
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Tab. 3. Apatit: Mittlere Verteilungen von Kornform, -farbe und Korrosion

Profile mittlerer Korrosion Farbvarietaten Kornformen
Apatitanteil hell dunkel rund prismat. eckig
AO 35 4 77 23 32 41 27
A0 4-9 58
A015+16 1
(=]
=3 [BO 50 5 71 29 38 39 23
=
& |co 9 5 68 32 54 31 15
Qb= — —)— — — ——_— —_—— e —— — e e e e ———
© |co24+30 29
co49-72 2
AP 27 12 64 36 bl 33 2% .
cP L 24 10 64 36 65 24 11
o |CP1-19 22 20 59 41 62 26 12
=
I [cp20-42 26 2 64 36 69 21 10
§ CPUL+46 19 25 74 26 55 19 26
2 |op 3k 2
B Ees S50 ] rmm e e v o ot o G oo— — —" o ——" ——" Qoo s Si— j—_— 7"
2
DP 1-6 23 4
DP26-33 50 2

Die eigenen Untersuchungen’ belegen fiir beide Arbeitsgebiete z. T. betrichtliche
Apatitkonzentrationen, die im Odenwald groen Verteilungsschwankungen unterliegen.
Zur paldogeographischen Interpretation wurden die Mineralvarietiten nach Kornform,
Farbe und Korrosionsanteilen gegliedert. Eine detaillierte Beschreibung solcher Unter-
scheidungsmerkmale gibt SCHNITZER (1957).

Gesamtverteilung (Abb. 19-22, 24 u. 25; Tab. 3)

Die hochsten prozentualen Anteile wurden im Profil AO nachgewiesen. Hier la8t sich der
Apatit weitgehend aus dem basal anstehenden Granodioritgneis ableiten, der nach
CHATTERIJEE (1960) dieses Mineral als bedeutenden akzessorischen Bestandteil enthlt.
Der mit AO korrelierte Aufschlul Vierstock fiihrt im entsprechenden Profilabschnitt
aufgrund der noch unterlagernden Zechstein- und Rotliegendsedimente daher auch sehr
viel weniger Apatit; die Schichtenparallelisierung wird aber durch das gemeinsame
Aussetzen des Schwerminerals iiber der 2. basalen Grobschiittung eindeutig bestatigt. Erst
im Hangenden der Brockelschiefer-Folge (BO) kommt der Apatit wieder vor.

In den Proben der Haardt ist der Apatit dagegen kontinuierlich in der Schwerfraktion
vertreten. Wihrend die Rotliegendabschnitte der Profile CP und DP identische mittlere
Verteilungen besitzen, nehmen die Anteile im iiberlagernden Zechstein unterschiedlich
stark zu. Im Profilabschnitt von CP,, 4, nehmen sie dagegen wieder deutlich ab. Mit
AufschluB AP besteht insofern Ubereinstimmung, als hier die Profilbasis ebenfalls
reduzierte Apatitanteile aufweist.
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Korrosion (Abb. 10-13; Tab. 3)

Die gegen intrastratal solution resistenten Apatite reagieren in einem sauren, karbonat-
freien Environment sehr verwitterungsempfindlich. Daher geben die qualitativ beobachte-
ten Auflosungserscheinungen Hinweise auf unterschiedlich fortgeschrittene Korrosionspha-
sen im Sediment und die Moglichkeit einer zeitlichen Zuordnung dieser Erscheinungen.

So erscheint die Kornoberfliche des Apatites, unter vollstandiger Beibehaltung der
Kristallform, im 1. Verwitterungsstadium durch viele kleine Eindellungen zunachst nur
leicht genarbt. Im 2. Stadium tritt eine nach der C-Achse ausgerichtete, bilaterale,
hahnenkammartig gezackte Anlosung des Kornes auf. Auch hier bleibt der urspriingliche
Habitus noch einigermaBen gut erhalten. In der 3. Phase schlieBlich geht die beidseitige
Zackung ineinander iiber, und das Korn steht kurz vor seiner Auflosung. Wihrend Formen
1. Grades durchaus noch mit dem Sediment angeliefert werden, wobei u. U. Korrosionsfor-
men hoheren Grades durch die Transportbeanspruchung reduziert wurden, muf3 die
Verwitterung, die zu Formen 2. und 3. Grades fiihrte, friihestens nach der Sedimentablage-
rung eingesetzt haben.

Mit Ausnahme von BO s, in der auch das 2. Verwitterungsstadium vertreten ist, konnten
in allen iibrigen Odenwaldproben nur Anlosungen 1. Grades festgestellt werden. Daher laf3t
sich das plotzliche Aussetzen in den Profilen AO und CO nicht mit synsedimentédren oder
postdiagenetischen Verwitterungsvorgiangen erkldren. Vielmehr miissen die Schiittungen,
die den Odenwald zu dieser Zeit erreicht haben, bereits apatitfrei gewesen sein, und das
kristalline Paldorelief des Odenwaldes muB infolge sedimentirer Uberdeckung als lokale
Lieferquelle ausgefallen sein. Der am Top von BO festgestellte hohere Auflosungsgrad
dagegen kann mit postdiagenetischer Verwitterung befriedigend erkldrt werden, die, nicht
sehr tiefgriindig wirkend, von der heutigen Sedimentoberfliche auszugehen scheint.

In den untersuchten Proben des Pfilzer Waldes ist die Apatitkorrosion sowohl nach
mittleren Verteilungswerten wie auch nach den Formen deutlich intensiviert. In ganz
besonderem MaBe trifft dies fiir den Rotliegendabschnitt von CP zu, in dem u. a. auch sehr
viele Formen des 3. Stadiums vorkommen. Pr. CP; mit einem extrem niedrigen Apatitgehalt
deutet an, daB in diesem Sedimentabschnitt mit Reduzierung des Primirbestandes zu
rechnen ist. Gegen die Grenze ro/z nimmt die Verwitterung ab. Das spricht fiir einen
intrapermischen, im wesentlichen wohl milieuabhédngigen AuflosungsprozeB, der durch die
Ingression des Zechstein-Meeres zum Stillstand kommt. Erst oberhalb von CP,, kommen
auch wieder Formen des 2. Stadiums vor. Im Vergleich mit dem Odenwald erscheint hier die
deutliche Zunahme korrodierter Apatite fiir einen Oberfldchen-Verwitterungsprozef3 zu
grofl. Moglicherweise bahnt sich hier eine Entwicklung an, die im Odenwald zur
Anlieferung von apatitfreien Sedimenten fiihrt. Ahnliche Divergenzen gibt es im Profil AP,
wo in APg oder auch unmittelbar am Top des Profiles iiber 40% Gesamtkorrosion mit
Formen 3. bzw. 2. Grades festgestellt wurden, wahrend nur wenige Dezimeter darunterlie-
gende Proben entweder keine oder nur ganz geringe Korrosion aufweisen.

Farbvarietdten (Abb. 10-13; Tab. 3)

Neben hellen und gréaulichen Apatiten treten auch dunkle, vorwiegend griinlich bis
braunlich getonte Individuen auf. SCHNITZER (1957) beschreibt solche Farbvarietiten, die
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bisweilen einen schwachen Pleochroismus zeigen, aus dem Buntsandstein vom Westrand der
Bohmischen Masse, TABORszKY (1962) aus dem Kristallin des Odenwaldes.

Die nach hell und dunkel gegliederten Apatitspektren lassen in ihren mittleren Verteilun-
gen nur geringfiigige Abweichungen erkennen, wobei im Odenwald der Anteil nichtgefarb-
ter Individuen generell etwas groBer ist. Ein direkter Vergleich beider Arbeitsgebiete ist
insofern schwierig, weil im Odenwald ein Teil der Apatite durch lokale Schiittungen von
Kristallinerhebungen des Paldoreliefs ins Sediment eingebracht wurde, wofiir auch der
Extremanteil heller Individuen im Transgressionsprofil AO spricht. Andererseits sind die
Abweichungen in BO und CO gegeniiber der Haardt nicht so gravierend, da man daraus
eine unterschiedliche Herkunft der Sedimente ableiten konnte, zumal die Turmalin- und
Rutiluntersuchungen ja deutliche Ubereinstimmungen fiir beide Gebiete zeigen.

Kornform (Abb. 10-13; Tab. 3)

Die Gliederung nach der Kornform wurde auf die Grundtypen rund — prismatisch — eckig
eingeschrankt. Grundsétzlich unberiicksichtigt blieben alle Formen mit Korrosionserschei-
nungen. Um reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen, sind in der runden Formklasse nur
Korner mit vollkommen rundem bis elliptischem Habitus zusammengefaf3it. Noch erkenn-
bare kristallographische Begrenzungsfldchen fiihrten auch bei einer gewissen Verrundung
zur Einstufung in die prismatische Formklasse, wahrend unter eckig neben kantigen
Komponenten auch alle Bruchformen von runden und kurz- oder langprismatischen
Kornern erfaft sind.

Es ergaben sich in allen Profilen mit den Kornformen der Turmaline parallelisierbare
Verteilungstendenzen, wobei die deutliche Zunahme runder Apatite auf die geringere spez.
Hirte zuriickgefiihrt wird. Der vereinzelt festgestellte Riickgang runder Apatite in
Profilbereichen mit erhohter Korrosion hingt damit zusammen, da} in dieser Formklasse
besonders haufig Anlosungserscheinungen 1. Grades auftreten.

5.2. Feldspite und F/Q-Werte
(Abb. 19-25; Tab. 4)

Nach den Diffraktometeraufnahmen war eine Differenzierung nach K-Feldspat und
Plagioklas moglich, wobei die Peakhohen der 002-Reflexe, in der Regel durch Kontrollun-
tersuchungen bestitigt, Hinweise auf die quantitativen Feldspatanteile gaben. Danach
iiberwiegen in beiden Arbeitsgebieten K-Feldspite, eine charakteristische Mineralkompo-
nente des Buntsandsteins im stidlichen Sedimentationsraum (VALETON 1953, FUCHTBAUER
1967, MiLLoT 1970, HEIM 1974).

Im Odenwald beschrénkt sich der Nachweis einer geringen Plagioklasfiihrung auf Proben
der Aufschliisse AO und CO, mit einer auffélligen Fixierung an feinkornige Sedimentab-
schnitte. Nach der Verteilung der Feldspatkomponenten 148t sich das Profil von Vierstdck in
drei Abschnitte untergliedern: In einen Basisbereich mit nahezu ausschlieBlicher Plagioklas-
fiihrung, einen Mittelteil (CO;9_s3), in dem beide Feldspidte gemeinsam vertreten sind, und
einen oberen Abschnitt, in dem mit Ausnahme einer Probe nur noch K-Feldspat vorkommt.
Auch die hangende Brockelschiefer-Fazies in BO ist plagioklasfrei.
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Tab. 4. Mittlere Feldspat/Quarz-Quotienten

PFALZER WALD ODENWALD

Profile| F/Q Profile | F/Q

AP 0,27 ao 0,21

— — —— — —— — — e s

AP 1-7 0,20|| A0 1-6 0,30

AP 8-21| 0,19(l A0 7-16| 0,17

AP22-29| 0,48 BO 0,19
BP 0,42 co 0,09
cP 0,30]|| cO 1-29| 0,09

CP 1-19| 0,46 || co30-58| 0,07

CP20-48| 0,22 c059-73| 0,11

DP 0,23

pP 1-7 | 0,25

DP 8-33| 0,22

Dr. BUHMANN, Stra3burg, hat in einer freundlicherweise durchgefiihrten Kontrollaufnahme der Pr.
COjy, die nach den eigenen Analysen als feldspatfrei angegeben wurde, noch einen geringen Anteil von
max. 2% Kalifeldspat bestimmt. Nach den chemischen Analysen (SCHWEISS 1982) besitzt diese Probe
im Vergleich zu den Nachbarproben einen sehr niedrigen Gehalt an Kalium.

Die nach K-Feldspat- und Plagioklasanteilen getrennt dargestellten F/Q-Werte
(Abb. 19-25) charakterisieren als relativierende Probenparameter die Verdnderungen im
Feldspatgehalt. Mit Quotienten zwischen 0,04 und 0,16 und einem Mittelwert von nur 0,09
(Tab. 4) hebt sich die Profilabfolge von Vierstock deutlich gegen die beiden anderen
Aufschliisse ab. Hohere F/Q-Werte kommen hier erst im oberen Aufschlufdrittel mit K-
Feldspat vor. Sie leiten groenordnungsmifig zu den Quotienten von BO iiber, dessen
Grenzwerte bei 0,10 und 0,30 liegen. Die sehr hohen F/Q-Werte von AO sind eine Folge
der z. T. betrachtlichen Durchmischung der Basispelite mit Kristallin. So wird in der von
Gneisgrus durchsetzten Groblage bei AO, mit 0,57 der Maximalwert fiir den Odenwald
erreicht. Mit der festen Sandsteinbank (AO,_g) reduziert sich der Mittelwert des folgenden
AufschluB3teiles um fast 50%.

In Abhingigkeit von den Probenmedianen zeigen die F/Q-Werte nach den errechneten
Korrelationskoeffizienten schwach lineare Datenverteilungen (Abb. 14). Das Profil AO
und der plagioklasfilhrende AufschluBiteil von CO (bis Pr. 53) ist durch eine negativ
ansteigende Linearitdt gekennzeichnet, wiahrend die Regressionsgeraden fiir die K-Feldspat
fiihrenden Proben von CO und AO positiv ansteigen. Auch hierin dokumentiert sich die
Zusammengehorigkeit dieser Profilbereiche.
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Abb. 14. Feldspat/Quarz-Quotienten der Odenwald-Proben in Abhiéngigkeit von den Md-Werten.

Im Pfdlzer Wald haben sich die mittleren F/Q-Werte deutlich erhoht. Grole Werte
kennzeichnen die Proben des Oberrotliegenden, wobei die Mittelwerte fiir BP und CP,_j,
deutliche Ubereinstimmung zeigen (Tab. 4). Mit Beginn des Zechsteins setzt eine riickldu-
fige Entwicklung ein, die liber den gesamten Profilabschnitt oberhalb CP,, anhélt und sich
auch im Profil AP bis Pr. 21 fortsetzt. Erst am Top des im Basisbereich des Annweiler
Sandsteins stehenden Aufschlusses erreichen die Quotienten wieder eine Grofenordnung,
die etwa dem Rotliegenden entspricht. Bei deutlich erniedrigten Werten bestehen im
AufschluB an der Madenburg nur geringe Unterschiede zwischen Rotliegendem und
Zechstein. Zumindest nach dem Trend stimmt DP aber mit dem Profil von CP iiberein.

Nach Untersuchungen von MiLLoT (1970) in den Vogesen schwankt hier die Feldspatfiih-
rung in permischen Sandsteinen zwischen 35 und 60 %, im Annweiler Sandstein zwischen 16
und 45%. Legt man die Daten von HENTSCHEL (1963) fiir die Haardt zugrunde, so entfallen
auf die Rotliegendfazies des Oberen Sandsteins 12—15 %, den fossilfiihrenden Zechstein 5%
und den Annweiler Sandstein 15-20% Feldspatanteile. Unter Hinzuziehung der erh6hten
F/Q-Werte am Top von AP 146t sich diese unterschiedliche Feldspatverteilung auch aus der
Trendentwicklung der F/Q-Quotienten ableiten.

Wie bereits im Odenwald, iiberwiegen die Kalifeldspdte. Trotz hoher F/Q-Werte im
tieferen Teil des Oberen Sandsteins (BP) lassen sich hier keine rontgenographisch
erfaBbaren Plagioklasgehalte nachweisen. Diese treten erst dicht unterhalb der Grenze ro/z
auf (CP und DP). Ihr Wert am Gesamtverhaltnis ist gleichbleibend gering.

In der pelitischen Zechsteinfazies von DP steigen die Plagioklas-Werte deutlich an.
Analog zum Odenwald scheint dies eine Folge der extrem feinkornigen Sedimentation
dieses Profilabschnittes zu sein, zumal im darauffolgenden, stark sandigen Aufschlufteil
(DP,s_33) wieder K-Feldspat-Quotienten dominieren. Auffallend hoch ist das Gesamt-F/Q-
Verhiiltnis von Pr. 32, die sich auch durch einen sehr hohen Wert von 0,20 fiir Plagioklas
gegen die anderen Proben abhebt.
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Abb. 15. Schiittungsspezifische F/Q-Werte in Abhingigkeit von den Md-Werten: Profil CP/Pfilzer
Wald (@= Pr. CP 29 und 30).

Im stratigraphisch dquivalenten, aber groberklastisch entwickelten Profilabschnitt vod CP
steigt der Plagioklaswert erstmals deutlicher mit CP,, an, wobei die Nachbarproben 23 und
25 sehr viel feinkorniger entwickelt sind. Einen mit DP;, vergleichbaren Extremquotienten
hat Pr. 29. Auch sie hebt sich mit einem Gesamtquotienten von 0,65 und einem
Plagioklaswert von 0,20 gegen die anderen Zechsteinproben ab. Die GroBenordnungen
beider Extremproben resultieren aus Mittelwerten von 15 Einzelaufnahmen und konnen
daher als gesichert angesehen werden. Chemische Analysen geben durch Nachweis erhohter
Na-Gehalte ebenfalls Hinweis auf verstiarkte Plagioklasanteile (SCHWEIss 1982). Rontgeno-
graphisch reduzieren sich die Plagioklas-Quotienten ab CPs5, und ab Pr. 44 ist dieser
Feldspat nicht mehr in nachweisbaren Konzentrationen vertreten, auch nicht im Profil AP.

Die Vermutung, daB die erhohten Plagioklaswerte aus Neubildungen, analog zur
bevorzugten, milieuabhéngigen Albitauthigenese im Norddeutschen Buntsandstein-Becken
(FUCHTBAUER 1967), resultieren, ist nach Dunnschliffbetrachtungen auszuschlieBen. Der in
Abb. 15 dargestellte Zusammenhang zwischen Probenmedianen und F/Q-Werten scheint
die paldogeographische Entwicklung im Zechstein wiederzugeben. Die linearen Quotien-
ten-Verteilungen der Rotliegend- und Zechstein-Proben, dargestellt durch Regressionsge-
raden, weisen zwei deutlich voneinander abgrenzbare Schiittungen aus, wobei sich CP,y und
die anschlieBende Probe auffallend gut in den Rotliegendtypus integrieren lassen. Palédo-
geographisch interpretiert, konnte dies sowohl als Fazies- (CP,g/59) wie auch als laterale
Zeitmarke (DPs,) das allmidhliche Ende des fossilfiihrenden Zechsteins und den Beginn
eines neuen Zyklus ankiindigen. Die hoheren Plagioklasanteile lieBen sich durch rasche
Zufuhr von bisher kaum umgelagertem Rotliegendmaterial des S—-SW-Beckenrandes in
Verbindung mit lokalen Kristallinaufbriichen erkldren. Die Anlieferung aus dem S—SW war
nach den Untersuchungen HENTSCHELs (1963: 160) durch die Umkehrung der Sedimenta-
tionsrichtung zu Beginn des Oberen Sandsteins moglich geworden. Zuvor hatte ein
Hochgebiet im E (Odenwald-Schwelle) als Sedimentlieferant vorgelegen.
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5.3. Tonminerale

Nach den Rontgenanalysen besteht das Tonmineralspektrum im Odenwald ausschlieBlich
aus Illit und Kaolinit (Abb. 19-25). Diese Mineralparagenese tritt bereits im Oberrotliegen-
den (ScHWEISs 1976) und in Mergellagen des Z1-Dolomites (BACKHAUs 1961) auf.

In der iiber den Ca3-Relikten anstehenden Sedimentabfolge von Vierstock setzt eine
deutliche und in Folge ununterbrochene Kaolinitfiihrung erstmals mit Pr. CO,, ein. Sie hélt
iiber Vierstock hinaus auch im Profil BO bis dicht unterhalb des Profiltops an.

Mit bemerkenswert hohen Kaolinitkonzentrationen heben sich die beiden basalen
Groblagen von Vierstock deutlich gegen die iibrigen Proben des unteren und mittleren
Profilteiles ab. Der stratigraphisch gleichgesetzte Schichtenabschnitt von AO weist in den
Proben der 2. Grobschiittung ebenfalls hohere Anteile auf, die durch kaolinfreie Zonen im
Liegenden und Hangenden der Sandsteinbank scharf begrenzt sind.

Generell scheint sich der Kaolinitgehalt mit zunehmender Sedimentvergroberung zu
erhohen. Es gibt fiir alle drei Profile jedoch Beispiele, in denen sich trotz gleichwertiger
Kornverteilungen unterschiedliche Konzentrationen einstellen, so z. B. an der Basis von
BO, wo im Vergleich mit der Schichtenfolge oberhalb COs, deutlich niedrigere Anteile
vorkommen. Ein weiteres Beispiel bietet die Groblage bei CO,,. Hier erhoht sich die
Kaolinitfiihrung erst in der darauffolgenden, wesentlich feinkdrnigeren Pr. 25.

Unter Beriicksichtigung der geringen Feldspatanteile, expliziert durch entsprechend
kleine F/Q-Werte, konnte die Kaolinitfiihrung in Vierstock aus einer zunehmenden
Kaolinisierung der Feldspite resultieren. Nach v. ENGELHARDT (1973) kann die Neubil-
dung von Kaolinit aber auch ohne Feldspatzersetzung erfolgen, wobei Aluminium und
Kieselsdure nicht an Ort und Stelle mobilisiert, sondern durch Formationswasser herange-
fiihrt werden.

Das in jedem Falle zu fordernde saure Bildungsmilieu hitte jedoch auch einen
korrodierenden Einflu auf den verwitterungsempfindlichen Apatit gehabt. Nach den
minimalen Anteilen angeloster Korner am Gesamtspektrum und den beobachteten schwa-
chen Korrosionsformen (1. Stadium!) scheint ein solches Environment zumindestens nicht
in den beiden apatitfiihrenden Groblagen an der Basis von Vierstock und in AO geherrscht
zu haben.

HEIM (1974) weist in seinen Feldspat-Untersuchungen im Buntsandstein darauf hin, daf3
die Feldspatverwitterung im wesentlichen zwar in situ und haufig auch postdiagenetisch
erfolgte, andererseits die unterschiedlichen Verwitterungsstadien der K-Feldspéte und das
Auftreten von Kaolinit als intergranulare Porenfiillung auch auf prd- oder synsedimentére
Verwitterung hinweisen. Frau Dr. VALETON (in: BACKHAUs 1961), die damals die
petrographischen Untersuchungen an den Mergellagen durchfiihrte, leitet den Kaolinit im
Z1-Dolomit als rein detritische Komponente von einem nahen Festland mit Kaolinverwitte-
rung ab. Als unmittelbare Liefergebiete stehen die ausgedehnten Kristallinareale der
Schwelle zur Verfiigung, auf denen nach marinen Regressionsphasen die Verwitterung
einsetzen konnte, wie die intrapermische Verkarstung und Auflosung des Z1-Dolomites
belegt.

Das Einsetzen des Kaolinits iiber dem Ca3 wird daher weitgehend als detritische
Anreicherung in klastischen Schiittungen angesehen, die unter zunehmendem terrestri-
schem Einflu} allerméahlich das Paldorelief der Schwelle eindecken.
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In der nach W ausstreichenden Zechstein-Randsenke der Haardt besteht die Tonmineral-
abfolge hauptsichlich aus Illit und Montmorillonit (Smektit). Chlorit und Kaolinit kommen
der Reihung nach in zunehmend kleineren Anteilen vor.

Illit ist wie bereits im Odenwald in allen Proben verteten. Daneben tritt in der
Rotliegendfazies des Oberen Sandsteines Montmorillonit in z. T. betrachtlichen Konzentra-
tionen auf. Im stratigraphisch tieferen Teil der Schichtenfolge, aufgeschlossen im Profil BP,
nehmen die Smektitanteile zum Hangenden ohne erkennbare KorngréBenverdnderungen
ab. Dagegen ist Smektit in den Pr. CP,_;y am Top des oberen Sandsteines auBerordentlich
stark vertreten. Hier konnte in einigen Proben auch noch eine schwache Chloritfiihrung
nachgewiesen werden.

Oberhalb der Grenze ro/z scheint der Smektitgehalt dieses Profiles von der Korngrof3e
des Sedimentes abhéngig zu sein. In feinkornigen Proben ist dieses Tonmineral kaum noch
vorhanden, dagegen stellen sich hier verhiltnismaBig hohe Chloritanteile ein. Ab CP, lie3
sich nur noch Illit eindeutig nachweisen.

Die rein illitische Tonmineralabfolge setzt sich auch im hangenden Profil AP bis Pr. 7 fort.
Dariiber kommt auch Kaolinit in sehr geringen Konzentrationen vor.

Das randfernere Profil DP zeigt in dem mit Waldrohrbach gleichzusetzenden Rotliegend-
abschnitt bei etwas mehr Chlorit deutlich reduzierte Smektitanteile. Die tonige Zechsteinfa-
zies ist hier smektitfrei. Dieser tritt neben durchlaufendem Chlorit erst wieder in der
sandigen Zechsteinfolge ab DP,5 auf. Oberhalb DP;, ist nur noch Illit sicher nachzuweisen.

Nach den Réntgenreflexen bei 14 A handelt es sich bei den nachgewiesenen Chloriten um
trioktaedrische Vierschichtsilikate, die, im Gegensatz zu 7-A-Chloriten mit iiberwiegender
Al-Besetzung in den Oktaederzentren, ausschlieBlich oder doch iiberwiegend Mg und Fe?*
an entsprechenden Gitterpositionen einbauen und fiir die zusitzliche Brucit-Zwischen-
schicht weitere Mg-Ionen benétigen.

Die bevorzugte Bindung des Minerals an stdrker karbonatfiihrende Sedimente des
Grenzbereiches ro/z und die feinkornige, z. T. dolomitische Zechsteinfazies berechtigen
daher zu der Annahme, daf3 es sich um milieugebundene, synsedimentére bis frithdiageneti-
sche Neubildungen handelt. Derartige Neubildungen wurden von FUCHTBAUER & GOLD-
SCHMIDT (1959) in Salztonen des Zechsteins nachgewiesen und von BRAITSCH (1963) in
marinen Sedimenten beschrieben.

Fiir die Neubildung ist ein chemisches Milieu mit alkalischer Reaktion und die Zufuhr
Mg-reicher Porenwisser erforderlich. Diese Bedingungen sind in den mit Meerwasser
durchstromten Sedimenten des Zechsteins erfiillt und konnen auch noch auf die unmittelbar
unterlagernden Sedimentbereiche des Oberen Sandsteines iibertragen werden. Dabei
erhoht sich der Gehalt an Chlorit zwangsldufig dort, wo sich infolge verstiarkter Karbonatab-
scheidung (primar als Calcit) das Angebot an Magnesium durch Verschiebung des Mg/Ca-
Verhiltnisses erhoht. Dies ist im Profil DP der Fall.

Die gegeniiber CP deutlich reduzierten Montmorillonitanteile konnten ein Hinweis
darauf sein, daB ein Teil der neugebildeten Chlorite aus Smektiten enstanden ist. Nach
WHITEHOUSE et al. (1960) kann sich im kiistenfernen Profil DP aber auch ein Selektierungs-
prozefl bemerkbar machen, der dadurch zustande kommt, dafl detritisch angelieferter
Montmorillonit bei Kontakt mit Meerwasser sehr bald ausflockt.

Die Neubildung von Smektit verlangt ein chemisches Environment mit nur geringer
Wasserzirkulation, in dem sich bei alkalischem pH Magnesium, Calcium und Eisen in
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hoherkonzentrierten Losungen einstellen. Unter Einbeziehung des morphologischen Reliefs
sind solche Bedingungen nach SINGER (1980) hauptsichlich in Senken mit stagnierendem
Grundwasser bei aridem bis semiaridem Klima erfiillt.

Es erscheint daher logisch, daB im Bereich der im Prd-Zechstein (?) angelegten
Randsenke, neben der normalerweise fast rein illitischen Tonmineralparagenese der
permischen Sandsteine (MiLLOT 1970), auch hohere Smektitanteile vertreten sind, die sich
im tieferen Teil des Oberen Sandsteines (BP) nicht unbedingt auf marine Einfliisse
zuriickfiihren lassen.

Der paldomorphologische Ausgleich der Senke gegen die Randgebiete stellt sich wieder
durch die illitische Tonmineralabfolge ein, der am Top von DP und CP nicht mehr
auswertbare Spuren von Smektit (?) beigemischt sind. Mit Riickzug des Zechstein-Meeres
werden die Sedimente limnisch-fluviatil umgelagert und transportiert. Die geringe Kaolin-
filhrung in AP lieBe sich analog zum Odenwald als Zeichen terrestrischen Einflusses deuten
und als schiittungsspezifischer Detritus aus dem kristallinen Hinterland (MiLLoT 1970)
herleiten.

5.4. Karbonat

Alle nach den Rontgenaufnahmen karbonatfiihrenden Proben sind in den Abb. 19-25
durch eine entsprechende Signatur gekennzeichnet. Nach Lage des Hauptreflexes bei
d = 2,89 A liegt simtliches Karbonat als Dolomit vor.

Waihrend sich der Nachweis der Karbonatfiihrung im Odenwald ausschlieBlich auf BO
beschrinkt, tritt sie im Pfdlzer Wald hauptsdchlich in den Zechsteinprofilen CP und DP auf.
In CP wurde Dolomit letztmalig in Pr. 42 nachgewiesen. Im Profil Lug (AP) tritt Dolomit
unmittelbar an der Basis und in AP,; auf. Der Obere Sandstein in BP ist karbonatfrei.

An einigen CP-Proben wurde der Ordnungsgrad des Dolomites bestimmt. Nach
GoLDSMITH & GRAF (in FUCHTBAUER & MULLER 1977: 369) ist der Dolomit um so besser
geordnet, je hoher das Intensititsverhiltnis der Reflexe bei d = 2,54/2,40 A (CuKa)
ausfallt.

Die zwischen 1,02 und 1,05 schwankenden Werte entsprechen daher einem gut
geordneten Dolomit.

5.5. Diinnschliffauswertungen

Die Kornformen in sandigen Odenwald-Proben, abgeschitzt nach dem visuellen Klassifi-
zierungsschema von RUSSEL & TAYLOR & PETTHOHN (in MULLER 1964), wechseln
zwischen kantig und schwach kantengerundet. In siltigen Lagen ist keine Verrundung
erkennbar.

Die Pr. CO,4- und 3, zeigen feinstlaminierte Schichtung mit z. T. gradierten Mikroschiit-
tungen im mm-Bereich. In den Tonlagen ist eine Schichtung durch Einregelung der
Glimmer, die auch leichten Verbiegungen der Schiittungslamellen folgen (Abb. 16),
erkennbar.

Aus der Einlagerung von Grobkorn zwischen feinklastischem Material ergibt sich eine
weitgehend schlechte Sortierung. Der noch verbleibende Porenraum ist in der Regel durch
ein toniges Bindemittel erfiillt, das vielfach auch die Einzelkérner mit einer diinnen Hiille
umschlieBt. Dies wurde auch in den karbonatisch zementierten Proben von BO beobachtet.
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Abb. 16. Diinnschliff von Probe 30 des Profiles CO/Odenwald. Senkrechter Anschliff zur Schichtung;
teilweise X Nicols; Bildbreite: 3,2 mm.

Der Erhaltungszustand der Feldspéte, sofern in den feinkornigen Proben erkennbar,
reicht von frisch bis stark verwittert. Da auch die Feldspidte von der diinnen Tonhiille
umgeben sind, kann man davon ausgehen, daB sie bereits in diesem Zustand sedimentiert
wurden und nur eine geringe Auflosung nach der Ablagerung stattgefunden haben kann. An
einigen Feldspiten der Pr. BO; wurden sehr schmale Anwachssdaume von neugebildetem K-
Feldspat beobachtet.

Der Nachweis von diagenetisch neugebildetem Kaolinit, erkennbar an einer geldrollenar-
tigen Struktur, konnte ebenfalls nur in Pr. BO; erbracht werden.

Im Pfilzer Wald hat sich die Zurundung der klastischen Komponenten deutlich
verbessert. Uberwiegend gute Kornverrundungen treten in den etwas groberen Sandsteinen
von CP und DP auf. Am Top von CP (Pr. 47) und im hoheren Teil des Profiles Lug (ab
AP),) ist die schlechtere Kornverrundung oftmals die Folge sekundirer Quarzsprossung an
urspriinglich gut bis mittelmaBig verrundeten Kornern. Das Bindemittel ist hier weitgehend
quarzitisch. Auf die Quarzneubildung im Annweiler Sandstein macht bereits HENTSCHEL
(1963) aufmerksam.

Im Rotliegenden sind die Korner in den meisten Fallen von einem diinnen Tonhéutchen
umgeben, auch wenn wie in DP vereinzelt Dolomit im intergranularen Porenraum erscheint.
Nach der rotlichbraunen Farbe scheint das tonige Bindemittel eisenschiissig zu sein.
Oberhalb CP,, nimmt die Karbonatfithrung zu und ist oftmals in Form von Dolomit-
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Abb. 17. Ooide in Pr. 42 des Profiles CP/Pfilzer Wald. Teilweise X Nicols; Bildbreite: 0,5 mm.

Idioblasten gut auskristallisiert. Teilweise zeigen die klastischen Sedimentanteile ein
schwimmendes Korngefiige, wenn wie in CPsg yyq 42 der Dolomitgehalt in einigen Diinn-
schliffbereichen extrem ansteigt.

Gegeniiber dem Odenwald ist der Verwitterungsgrad der Feldspdte deutlich erniedrigt.
Aufgrund der tonigen Umhiillungen ist auch hier anzunehmen, dafl die Verwitterung
weitestgehend vor der Ablagerung stattgefunden hat. Hinweise auf Feldspatneubildungen
im Rotliegenden und Zechstein wurden nicht gefunden. Dies gilt auch fiir die Pr. CPyg. 3
sowie DPs,, in denen Plagioklase nachweislich vorhanden sind. Neubildungen von K-
Feldspat sind in AP, oft vorhanden.

Pr. CP,,, die bereits bei der Schwermineraldisskussion eine besondere Stellung einnahm,
besitzt im Diinnschliff einen sehr hohen Dolomitgehalt, so daB auch hier z. T. ein
schwimmendes Korngefiige besteht. Das Besondere in diesem Schliff sind runde bis ovale
Dolomitaggregate, die einen konzentrischen Schalenaufbau besitzen (Abb. 17). Gegen die
umhiillende Karbonatmatrix sind sie durch einen diinnen Schmutzsaum abgetrennt. Auch
die einzelnen Schalen heben sich so gegeneinander ab. Zwischen klastische Komponenten
»eingeklemmt®, verdndern sich die als Ooide angesprochenen, runden Gebilde, anschei-
nend plastisch reagierend, zu ovalen Kornformen. Der Anteil der Ooide an der Gesamt-
probe ist sehr gering.
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Abb. 18. Neugliederung des Grenzbereiches Perm/Trias im Odenwald und Pfalzer Wald.

6. Deutung der Untersuchungsergebnisse

Die im Werra-Becken auftretenden drei Sandlagen iiber dem A4 werden in ihrer
stratigraphischen Position unterschiedlich gedeutet. Nach der dlteren hessischen Auffassung
(DieDERICH 1970) liegt die Grenze z/su an der Basis der 1. Sandlage, die bis auf wenige
Ausnahmen (WEINELT 1962, LAMMLEN 1967) nur nordlich der Odenwald-Spessart-
Schwelle entwickelt sein soll. Im siidlichen Odenwald bei Heidelberg glaubt DIEDERICH
(1970) diese Sandlage ebenfalls nachweisen zu konnen.

Demgegeniiber legt KADING (1978b) die Grenze zur Trias an die Basis der 2. Sandlage.
In der so erweiterten Zechsteinfolge kann er zwei weitere Zyklen (Z5+6, Ohre- und
Friesland-Serie) ausscheiden und diese mit Gamma-Ray-Logs neugefahrener Bohrungen
vom Werra-Becken iiber die Spessart-Schwelle hinweg ins Frinkische Becken bis in die
siidliche Randfazies verfolgen (Bohrungen: Allmersbach B1 und Cannstatt). Mit der
3. Sandlage untergliedert er den S1 in eine Untere und Obere Brockelschiefer-Folge, wobei
sich mit der Oberen Folge verdnderte Sedimentationsbedingungen einstellen.

Ausgehend von der stratigraphisch gesicherten Zechsteinbasis in Vierstock, wird die rund
0,2 m madchtige, starker sandige und graulichgriinlich gefarbte Grobsiltlage bei CO,,, rund
7 m iiber dem Ca3, als Aquivalent der basalen Grobschiittung im Spessart bzw. der
Sandlage 1 im Werra-Becken angesehen. Sie grenzt die ,,Bunte Letten* des Z3/4
hangendwirts eindeutig ab.
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Nach der weiteren lithologischen Abfolge des Profiles, der charakteristischen Bleichung
und dem sehr niedrigen K-Gehalt von CO;, der sich im Gamma-Ray-Log durch einen
entsprechend deutlichen Riickgang der Strahlungsintensitét von *°K bemerkbar machen
diirfte, muf} die rund 0,8 m méchtige Sandlage bei CO;,_3, dem stratigraphischen Niveau
der 2. Grobschiittung im Werra-Becken und der 1 m maéchtigen Grenzbank z/su bei
462,5 m in der Bohrung Bad Mergentheim (KADING 1978b) entsprechen. Zechstein 5+6
wiren demzufolge in Vierstock in einer Méchtigkeit von ca. 1,8 m vertreten.

Die sich zwischen Unterer und Oberer Brockelschiefer-Folge verandernden Sedimenta-
tionsbedingungen stellen sich in Vierstock etwa mit COs, ein. Legt man die Grenze an die
Basis der festen Sandsteinbank bei COg4; (= 3. Sandlage), so besteht die Untere Folge
iiberwiegend aus fein- bis grobsiltigen Sedimenten, deren Vergroberung nach den mittleren
Korngrofien dachbankzyklisch verlduft. Unter Einbeziehung des hangenden Brockelschie-
fers in BO zeigt die iiberwiegend sandige Obere Folge dagegen eine leichte ,.fining-
upward‘‘-Rhythmik.

In Anlehnung an die lithologische Gliederung ergeben sich nach den petrographischen
Befunden charakteristische Verdnderungen zwischen den einzelnen Schichtgliedern, die
zugleich eine stratigraphische Einstufung des Transgressionsprofiles AO ermoglichten.

So besteht das Tonmineralspektrum des pelitischen Z3/4 nahezu ausschlieBlich aus Illit,
auch wenn bei transgressiver Uberlagerung auf Kristallin Z3/4 stirker mit aufgearbeitetem
Grundgebirgsmaterial durchsetzt ist. Erst mit Z5+6 und der Grenze z/su stellen sich
deutlich erhohte Kaolinitgehalte ein. Die weitgehend detritische Zufuhr des Tonminerals
scheint auch nach den Diinnschliffauswertungen gesichert zu sein.

Gleichzeitig setzt die Apatit- und Granatfiihrung dicht oberhalb der Grenze z/su aus, ein
Verhalten, das auch im Profil AO festgestellt wurde. Wahrend das kurzfristige Auftreten
von Granat sicher nur lokalspezifisch zu deuten ist, scheint der Ausfall des Apatites ein
charakteristisches und iiberregional zu bewertendes Merkmal einer liefergebietsferneren
Sedimentation im S1 darzustellen (DIEDERICH 1966). Das Schwermineralspektrum der
Unteren S1-Folge besteht somit hauptsdchlich aus den Stabilkomponenten Turmalin,
Zirkon und Rutil. Auf die teilweise hohe Anatasfiihrung (vgl. ScHwEIss 1982) soll hier nicht
ndher eingegangen werden. Das erneute Auftreten von Apatit in der Oberen Folge steht
moglicherweise in einem paldogeographischen Zusammenhang mit der Apatitfiihrung der
tieferen Gelnhausen-Folge im Ostlichen Odenwald und der verstiarkten Zufuhr aus dem
siidpfélzischen Raum.

Die nach den F/Q-Werten geringe Feldspatfiihrung zeigt sowohl in lateraler wie in
vertikaler Verbreitung leichte Veranderungen. Im Profil Vierstock, das aufgrund von
unterlagerndem Rotliegenden und Z1-Dolomit im tieferen Teil einer Senke einsetzt, sind
der klastische Zechstein und die Untere Brockelschiefer-Folge durch sehr niedrige
Feldspatgehalte gekennzeichnet, wobei im Zechstein Plagioklas dominiert und im Unteren
Brockelschiefer auch vermehrt K-Feldspat vorkommt. Erst im Ubergangsbereich zur
Oberen Folge stellen sich hier hhere Gehalte von ausschlieBlich K-Feldspat ein.

Als paldogeographische Synthese dieser Befunde konnen die niedrigen Feldspatgehalte in
Verbindung mit den tonig-schluffigen Zechstein-Ablagerungen als das Resultat einer im
wesentlichen noch ,,still ablaufenden‘ Sedimentationsperiode auf der Schwelle angesehen
werden. Die Sedimente, unter Wasserbedeckung (Wurmbauten!) lokal nur schwach
umgelagert, stammen noch vorwiegend von den unmittelbaren Randzonen der Teilsenken.
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In randnaher Ablagerung erhoht sich der Feldspatgehalt zundchst mit der zunehmenden
Durchmischung von aufgearbeitetem Kristallin. Unter verstarktem festlandischen Einfluf3
bringen auch die groberklastischen Schiittungen des Z5+6 und des Grenzbereiches z/su
kurzfristig erhohte Feldspatanteile ins Sediment ein, was sich in randfernen Lagen kaum
oder gar nicht bemerkbar macht. Als weiteres Indiz fiir diesen lateralen Selektionsprozef3
lieBe sich auch die gegeniiber CO etwas groBere Machtigkeit der 2. Sandlage in AO, hier auf
Kosten des etwas eingeengten Z5 +6, oder die Verteilung von Apatit und Granat anfiihren,
die in der Randlage stdrker vertreten sind.

Die ausschlieBliche Bindung von Plagioklas an den Zechstein und die basale Brockel-
schiefer-Folge wird milieuabhédngig auf ein noch marines Environment zuriickgefiihrt,
dessen alkalische Reaktion den aus lokalen Schiittungen stammenden Plagioklas vor
schneller Auflosung schiitzt und im Verlauf des Umlagerungsprozesses ein Abwandern in
die Feinfraktionen ermdoglicht.

Mit der sedimentiren Uberdeckung der Rumpfflichen verschwinden lokale Kristallinein-
fliisse, und es stellen sich auf der Schwelle allméhlich gleichméBige Sedimentationsbedin-
gungen ein, wobei sich in der Unteren Folge eine Zunahme und im Verlauf der Oberen
Folge ein leichter Riickgang der terrestrischen Sedimentationsphase, erkennbar auch am
Riickgang der Kaolinfiihrung, bemerkbar machen. Die Zufuhr von Schiittungen aus einem
weiter entfernten siidwestlichen Liefergebiet kann durch die gut iibereinstimmenden
Ergebnisse kornspezifischer Schwermineraluntersuchungen in beiden Arbeitsgebieten
belegt werden.

Aus der Verbreitung des fossilfithrenden Zechsteins im Pfilzer Wald geht nach den
Untersuchungen von HENTSCHEL hervor, da3 diese Sedimente in einer sich nach E-NE
offnenden Randsenke abgelagert wurden, deren Ostliche Verldngerung in die Kraichgau-
Senke und weiter in das Fréinkische Becken heute durch den Rheingraben-Einbruch
verdeckt ist. Nach NE bilden Festlandssporne des kristallinen Odenwaldes und in weiterer
NE-Verldngerung die Spessart-Schwelle den randlichen Rahmen dieser Senkungszone.

Nach der faziellen Abfolge der Zechstein-Zyklen im Odenwald und unter Beriicksichti-
gung von Verbreitung und Machtigkeit des Z1 im siidlichen Becken und den Randgebieten
(KADING 1978b), konnen die von HENTSCHEL mit Z4-Alter angegebenen Sedimente nur in
den Zechstein-1-Zyklus eingestuft werden. Die Grenze ro/z liegt somit am Top des Oberen
Sandsteines (Nahe-Gruppe, olim Standenbiihler Schichten). Dabei ist nicht ausgeschlossen,
dafl Teile des Oberen Sandsteines, insbesondere die von HENTSCHEL beschriebenen
Grobhorizonte dicht unterhalb der Grenze ro/z, eine klastische Vertretung des Zechsteins
(? Zechsteinkonglomerat) darstellen.

Der marine Zechstein setzt mit einer gegeniiber dem Oberrotliegenden deutlich
abgestuften Kornverfeinerung ein, die sich im weiteren Verlauf dachbankzyklisch vergro-
bert. Der Nachweis einer Fossilfiihrung bis ins unmittelbar Hangende des von HENTSCHEL
bearbeiteten Standardprofiles bei Eschbach (Aufschlufl DP) belegt hier eine Mindestméch-
tigkeit von 4,2 m fiir den Z1, ohne daB ein gesicherter Abschlu} erreicht schien. Eine
ebenfalls im Hangenden einsetzende, dolomitische Sandsteinbank mit einem sehr hohen
Plagioklas- und Gesamtfeldspat-Quotienten, der sich deutlich von den liegenden Zechstein-
Proben abhebt, findet sich im Profil Waldrohrbach (CP) in stratigraphisch dquivalenter
Position wieder.
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Abb. 19. AufschluB AO/Odenwald (z/su): Steinbruch an der SE-Flanke des Steinkopfes.
Bl. 6219 Brensbach, R 34 95 04, H 55 09 20.

Hier scheint sich die Fossilfiihrung nicht tiber die Bank CP,, hinaus fortzusetzen. Deshalb
wird der hohe F/Q-Wert, in Verbindung mit einer deutlich gesteigerten Sedimentvergrobe-
rung, als der Beginn eines Fazieswechsels gesehen, der mit Schiittungen vom Rotliegend-
Typ das Ende des stirker marinen Zechstein-1, moglicherweise einen hdheren Zyklus
einleitet. Dieser terrestrische Vorsto3 von ,,Rotliegend-Schiittungen* in die Senke kdnnte
zeitlich mit der auf der NE vorgelagerten Odenwald-Schwelle einsetzenden Festlandsphase
iibereinstimmen, in deren Verlauf die Z1-Dolomite intensiv verkarsteten und abgetragen
wurden. Durch die Zechstein-Abfolge auf der Schwelle wissen wir, daB3 sich diese
Verwitterungsperiode mindestens iiber den gesamten Z2 erstreckt haben muf.

Die im Profil CP iiber den fossilfilhrenden Z1 hinaus anhaltende Sedimentation
karbonatisch zementierter Sandsteine mit Plagioklasfiihrung, dessen Bindung an den
tieferen Zechstein bereits auffillt, und die milieubedingte Zunahme oliver Turmaline, die
erst oberhalb der letzten karbonatfiihrenden Probe CP,, endet, indizieren weiterhin ein
marines Environment. Die ebenfalls noch unverdndert durchlaufende Tonmineralabfolge
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Abb. 20. AufschluB BO/Odenwald (su): Steinbruch an der W-Flanke des Heidelberges.
Bl. 6219 Brensbach, R 34 94 00, H 55 09 46.

von Illit, Smektit und untergeordnet Chlorit zeigt durch die bereits im Rotliegenden
gegebenen Bildungsbedingungen (Senke mit vorwiegend stagnierendem Grundwasser und
alkalischem pH der Bodenlosungen), da die Senkungszone auch weiterhin ein beharrendes
Strukturelement bleibt, und in die nun von der trockengefallenen Odenwald-Schwelle
Verwitterungsschutt mit hohem Karbonatgehalt (Z1-Dolomite) einflieBen kann. Eine
Einstufung der karbonatfiihrenden Klastika in den Z2 erscheint daher logisch.
Erstaunlich gute Parallelen finden sich in der Bohrung Lichtenau am SW-Rand des
Spessarts. Hier tritt iiber fossilfilhrenden Kalken des Z1 zwischen 160 und 173 m. u. G.
zunéchst eine nur schwach klastische Karbonatfazies auf, deren Tonmineralabfolge wie
bereits im Z1 iiberwiegend aus Illit und Chlorit besteht. In dem darauf folgenden Abschnitt
zwischen 142 und 151 m Teufe setzt eine klastische Sedimentation ein, die neben hohen
Kaolinitanteilen auch ungewohnlich hohe Plagioklasgehalte fiihrt. Hier 148t sich ein ganz
deutlicher Bezug zu der plagioklasfiihrenden ,,Rotliegend-Schiittung von DP;, bzw. CPp*
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Abb. 22. AufschluB AP/Pfilzer Wald (z/su): Steinbruch an der W-Flanke des Heisch-Berges bei Lug.
Bl. 6813 Bergzabern, R 34 20 23, H 54 50 70.

herstellen. FALKE (1969) vermutet in diesem Sedimentabschnitt ebenfalls ein mittleres
Zechstein-Alter (Z2/3), zumal er in einer Dolomitlage bei 118 m u. G. die Vertretung des
Plattendolomites zu erkennen glaubt. Diese Bank miifite der schwach oolithfiihrenden Pr.
CP,, entsprechen, die im Profil CP letztmals Karbonatfiihrung zeigt. Die Basis der 0,9 m
michtigen Sandsteinbank setzt unterhalb von CP,; mit einer ausgesprochenen Grobschiit-
tung ein.
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Abb. 23. AufschluB BP/Pfilzer Wald (ro): Steinbruch an der S-Flanke des Weiher-Biihl bei
Birkenhordt. Bl. 6813 Bergzabern, R 34 23 65, H 54 42 26.

Durch den Nachweis von oolithischen Ca3-Relikten auf der exponierten Odenwald-
Schwelle (BackHAUs 1980) und der weiten Verbreitung des Z3 im siidlichen Becken
(KowaLczyk et al. 1978, KADING 1978b) kann als gesichert angenommen werden, daB
dieser marine VorstoB auch die Randsenke des Pfilzer Waldes erreichte. Die extrem gute
Kornformverbesserung der Turmaline in CP,, spricht fiir eine Zurundung im unmittelbaren
Kiistenbereich und rechtfertigt damit die Einstufung in den Ca3.

Die mit dem Z3 einsetzende illitische Tonmineralabfolge und die nunmehr niedrigen
Feldspatgehalte mit nahezu ausschlieBlich K-Feldspat setzt sich im Liegenden des Profiles
AP fort, wobei hier nur noch K-Feldspat vorkommt, an der Basis von AP sogar als
Neubildung. Dieser AufschluBteil hebt sich durch die violette Farbung, durch Karbonatfiih-
rung und durch bioturbate Zonen deutlich gegen die iibrige Profilfolge ab. Nach den
kornspezifischen Schwermineralanalysen ergeben sich zum einen Analogien zwischem dem
Top von CP und Profil AP, zum anderen auch zu den Profilen CO und BO des Odenwaldes.

Daher wird die siidpfélzische Schichtenfolge von feinkornigen Sandsteinen iiber dem Ca3,
entsprechend der Entwicklung im Odenwald, dem Z4-6 zugerechnet. Dieser Bereich erfat
auch die Basis von AP mit der violetten Fiarbung. Etwa 1 m oberhalb der violetten Zone
konnte erstmals Kaolinit in geringen Anteilen nachgewiesen werden. Da nach der
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Abb. 24. AufschluB CP/Pfilzer Wald (ro/z): Weganschnitt an der S-Flanke der Forsthohe bei

Waldrohrbach. Bl. 6813 Bergzabern, R 34 23 65, H 54 47 85.
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Abb. 25. AufschluB DP/Pfilzer Wald (ro/z): Steinbruch am N-Hang des Rothenberges/Eschbach.
Bl. 6814 Landau, R 34 27 37, H 54 09 04.

KorngréBenuntersuchung keine lithologische Abgrenzung Perm/Trias moglich war, wurde
die Grenze z/su, analog zum Odenwald und im Vergleich mit der tonmineralogischen
Gliederung in der Bohrung Neudorf b. Luhe B (SALGER 1979), an die Basis der
kaolinfiihrenden Sandsteine gelegt und somit einer verstérkt festlandischen Sedimentations-
phase Rechnung getragen. Gleichzeitig kiindigt sich durch die deutliche Erhhung der F/Q-
Werte im oberen AufschluBteil eine Anderung der Sedimentationsbedingungen an, was
nach dem Odenwald mit dem Beginn der Oberen S1-Folge gleichzusetzen wire.

Da die unterschiedlichen stratigraphischen Abstande zwischen den einzelnen Profilen der
Pfalz nicht bekannt sind, wird es schwer, Gesamtmaéchtigkeiten fiir die Schichtenabschnitte
anzugeben. Am besten gelingt dies noch fiir Profil CP, wo der fossilfiihrende Z1 eine
Michtigkeit von 2,7 m erreicht, gegeniiber 4,2 m im kiistenferneren Aufschlu DP. Unter
Einbeziehung des gesamten Profilabschnittes bis zur Basis des 0,9 m méchtigen Ca3 steigt
die Gesamtstirke des Z1/2 auf 7,5 m. Die Michtigkeiten von Z4—6 sind nicht genau
bestimmbar, wihrend die Untere Brockelschiefer-Folge in der Fazies des Annweiler
Sandsteines in AP eine Michtigkeit von rund 7,5 m erreicht. Die Obere Folge ist nur mit
aufschluBbedingten 4,5 m vertreten.

7. Zusammenfassung

Durch die sedimentpetrographischen Untersuchungen an drei AufschluBprofilen’ des
Grenzbereiches Perm/Trias und der Brockelschiefer-Folge kann fiir den nordlichen
Odenwald ein Standardprofil erstellt werden, das nahezu liickenlos den gesamten Schichten-
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komplex zwischem dem Plattendolomit (Ca3) und der Obergrenze des S1 erfaft. Die
Sandschiittungen innerhalb der pelitischen Rotfazies werden mit den Sandlagen des Werra-
Beckens und des E vom Odenwald gelegenen Sedimentationsraumes korreliert.

In Anlehnung an die neuere Zechstein-Gliederung wird die Grenze z/su an die Basis der
2. Sandschiittung gelegt und der zwischen 1. und 2. Grobschiittung liegende Profilabschnitt
von 1,8 m einer feinklastischen Randfazies des Z5—-6 zugerechnet. Die Bunten Letten des
Z3/4 setzen unmittelbar iiber der ooidischen Randfazies des Plattendolomites ein und
erreichen eine lokale Méchtigkeit von rund 7 m.

Durch das Aussetzen von Apatit und Granat in dem so neugegliederten Grenzbereich
Perm/Trias, die nahezu illitische Tonmineralabfolge des klastischen Zechsteins und die
Bindung von Plagioklas an diesen Schichtenabschnitt konnten Z4—6 auch in transgressiver
Uberlagerung auf Bollsteiner Gneis nachgewiesen werden. Das verstirkte Einsetzen von
Kaolinit und der Riickgang von Plagioklas an der Grenze Perm/Trias wird als Uberleitung in
eine festldndische Sedimentationsphase gedeutet.

Mit der 3. Sandlage setzen auch im Odenwald verdnderte Sedimentationsbedingungen
ein. So zeigt die Untere, vorwiegend siltige S1-Folge eine sohlbankzyklische Rhythmik,
wihrend die sandige Obere Folge leicht dachbankzyklisch aufgebaut ist.

Die fossilfiihrenden Ablagerungen des Pfilzer Waldes werden dem Zechstein-1-Zyklus
zugerechnet, dessen lokale Mindestmachtigkeit 4,2 m betrdgt. Das Ende des Z1 wird durch
Schiittungen vom Rotliegenden-Typ (erhohter Feldspat, Kornvergroberung) eingeleitet. Es
wird vermutet, daf} die fossilfreien Sedimente in einer Zeit abgelagert wurden, in der auf der
Odenwald-Schwelle der Paldokarst einsetzte. Ein weiterhin mariner Einfluf3 148t sich aus
der tonmineralogischen Abfolge mit Smektit und Chlorit neben Illit, dem Nachweis einer
Plagioklasfiihrung, der milieuabhéngigen Zunahme oliver Turmaline und der weiterhin
bestehenden karbonatischen Sedimentation ableiten.

Eine am Top des karbonatfiihrenden Abschnittes entwickelte Sandsteinbank mit schwa-
cher Ooidfiihrung wird unter Beriicksichtigung der weitflachigen Verbreitung im siidlichen
Becken als randliche Vertetung des Ca3 angesehen. Die dariiber anstehende Sandfazies
wurde nach der Abfolge im Odenwald als Z4—6 eingestuft.

Eine lithologische Abgrenzung Perm/Trias erscheint kaum moglich. Als sedimentpetro-
graphische Kriterien fiir die Grenzziehung werden das Auftreten von Kaolinit und eine
Steigerung der ausschlieBlichen K-Feldspatfilhrung im Annweiler Sandstein, analog zur
Oberen Brockelschiefer-Folge des Odenwaldes, angesehen.
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Ein neuer Tuffschlot und ein neuer Sandsteingang
im Odenwaldkristallin siidlich Erbach (Blatt 6318 Lindenfels)

Von

PETER RENE BITSCHENE und DIETER FRIEDRICH MERTZ*

Kurzfassung: S Erbach bei Heppenheim waren kurzfristig folgende Gesteine des BergstraBer
Odenwaldes aufgeschlossen: Granodiorit, Lamprophyre (Minette-Vogesit-Kersantit-Assoziation), ein
gangartiges Sandsteinvorkommen, Schlotbreccie mit Basaltblocken.

Im AufschluBbereich konnten 13 gut abgesetzte Lamprophyrginge, ein Tuffschlot und — erstmals fiir
den Odenwald — ein gangformiges Sandsteinvorkommen nachgewiesen werden. Die Lamprophyre sind
alkalifeldspatbetont und von einer hydrothermalen Phase iiberprdgt worden. Fiir den Sandsteingang
wird eine Bildung wihrend des Rotliegenden angenommen.

Die Schlotbreccie und der Basalt sind stark mit Fremdmaterial durchsetzt. Bei der Plazierung des
Tuffschlotes waren die sedimentdren Deckschichten des Rotliegenden und Buntsandsteins noch
vorhanden.

[A new tuff diatreme and a new sandstone dike within the Odenwald basement South of Erbach,
sheet 6318 Lindenfels]

Abstract: Examination of an outcrop S of Erbach near Heppenheim gave insight into the following
rocks of the Bergstraler Odenwald (SW Germany): Granodiorite, lamprophyre (Minette-Vogesite-
Kersantite association), sandstone dike, diatreme breccia with basalt.

Within the area investigated 13 sharply outlined lamporphyre dikes, a tuff diatreme, and a veinlike
occurence of sandstone, the first one reported from the Odenwald, do occur. The lamprophyres, rich in
alkalifeldspar, were superimposed by hydrothermal reactions. For the sandstone dike a Permian age
(Rotliegend) is assumed.

The sedimentary material involved in the formation of the diatreme filling let us conclude, that
Rotliegend and Bunter sediments rested upon the crystalline basement at the time of the emplacement
of the tuff diatreme.
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1. Einfiihrung

Der Neubau einer S Erbach (Bl. 6318 Lindenfels) verlaufenden Umgehungsstrae schuf
auf einer Lange von etwa 1 km ausgezeichnete Aufschliisse im rheingrabenrandnahen
Odenwilder Grundgebirge (Abb. 1). Diese Aufschliisse erlauben eine Prazisierung der
geologischen Karte und lassen weitere SchluBfolgerungen zu, tiber die berichtet wird.

Die GK 25 Bl Lindenfels (CHELIUS 1899) verzeichnet in diesem Bereich NNE
verlaufende Kersantit- und Minetteginge, die 2. Auflage des Blattes (KLEMM 1932) zeigt
nur noch die NE-Fortsetzung des michtigen Kersantitganges der Steinmauer (KLEMM 1924,
1929, 1933, RUGER 1928, NickeL & FETTEL 1979), der unserem Ostlichen gemischten
Gang entspricht (Abb. 1). Zwei verkieselte Barytginge durchschlagen mit SE-NW-
Streichen einige hundert Meter nordlich und siidlich das Grundgebirge (CHELIUS 1899,
KLEMM 1932).

2. Geologische Einheiten

Das Kiristallin S Erbach gehort dem BergstrdaBer Odenwald an und besteht in dem hier
untersuchten Gebiet aus den Gesteinen des Weschnitzplutons sowie aus einer Reihe
durchschlagender, jlingerer Gesteine: Leukokrate Ginge in der Ganggefolgschaft des
Weschnitzplutons, Lamprophyre, ein gangartiges Sandsteinvorkommen, ein Tuffschlot.

Dem Grundgebirge auflagernder LoB und LoBlehm enthélt zahlreiche Blocke von
verkieseltem Baryt, der jedoch anstehend nicht beobachtet wurde.

2.1. Variscische Magmatite

Zu den Magmatiten des variscischen Magmenzyklus sind der grobkornige Granodiorit
und die ihn durchschlagenden Ganggesteine (Ganggranit, Pegmatit, Lamprophyre) zu
zdhlen.

Das Wirtsgestein der durchschlagenden jiingeren Einheiten gehort zum Biotit-Horn-
blende-Granodiorit Typ ,,Weschnitz*, von CHELIUS (1899) und KreEmMm (1932) mit
Hornblendegranit bezeichnet, modal quarzmonzodioritisch bis granodioritisch zusammen-
gesetzt (MAGETTI 1975). Im Aufschlulgebiet besteht der Magmatit analog dem von
MAGETTI (1975) angegebenen Mineralbestand aus Hornblende, Biotit, Plagioklas, Alkali-
feldspat und Quarz, daneben treten Titanit, Epidot, Apatit, Zirkon und opakes Erz auf.
Auffillig sind linsenformige, bis metergrof3e, mafitenreiche Xenolithschollen.

Ein Ganggranit und ein Pegmatit, beide SE-NW streichend, durchsetzen den Granodiorit.

Die Lamprophyre ergeben den Geldndebeobachtungen und dem mikroskopischen
Befund zufolge, nach den Klassifikationen von WIMMENAUER (1973) und STRECKEISEN
(1980), eine Minette-Vogesit-Kersantit-Gangschar. Sie sind autohydrothermal iiberprégt
worden, das granodioritische Nebengestein bleibt davon unbeeinfluf3t.

Die Mehrzahl der Lamprophyre sind rétlich getonte, dunkle Minetten (bis 90 cm
machtig) mit Biotit, Klinopyroxen, opakem Erz, Epidot, Titanit und Apatit in einer oft
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eisblumenformig aggregierten Matrix aus Alkalifeldspat, Quarz und wenig Plagioklas.
Epidot, Chlorit, Karbonat, Quarz und Fe-Erz wirken verdrangend auf Klinopyroxen,
unregelméBig rundliche Gebilde aus griinlichen Phyllosilikaten, meist Serpentin, deuten
moglicherweise auf ehemaligen Olivin hin.

Zu den Lamprophyren gehoren auch zwei gemischte Géinge (6 bzw. 11 m michtig), die
aus einer mittelkornig-gleichkornigen (Kersantit) und einer feinkornigen (Vogesit) Varietat
bestehen.

Der glimmerreiche, gleichkornige Kersantit ist modal quarzmonzonitisch zusammenge-
setzt und besteht aus Biotit, Klinopyroxen, Amphibol, Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz,
opakem Erz, Titanit, Apatit, Leukoxen, Epidot, Chlorit, Serpentin, Hellglimmer und
Karbonat. Saussuritisierung der Plagioklase und granophyrische Verwachsung von Alkali-
feldspat und Quarz sind typische Merkmale. Klinopyroxen und Olivin werden von
Amphibol, Epidot, Serpentin, Chlorit, Quarz, Karbonat und Fe-Erz verdringt.

Der feinkornige, dunkelgraue Vogesit zeigt Mafiteneinsprenglinge und deren Pseudomor-
phosen in einer feldspatreichen Matrix. Rundliche Aggregate von Chlorit mit einem
Aktinolithsaum haben ehemaligen Olivin (?) vollstindig pseudomorphosiert.

Kersantit und Vogesit lassen durch ihr schwankendes, oft nicht auflosbares Verhiltnis
Plagioklas zu Alkalifeldspat Uberginge zu glimmerreichen Augitminetten erkennen.

Allen untersuchten Lamprophyren eigen ist eine spdtmagmatisch-autohydrothermale
Uberprigung (vgl. FRENZEL 1971, MEIsL 1975) durch CO,- und H,O-haltige, heie Phasen
(Aktinolith-Epidot-Serpentin-Chlorit-Karbonat-Quarz-Fe-Erz-Neubildung) im unmittel-
baren AnschluB an die fluid-magmatische Phase.
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Lamprophyre vom westlichen Rheingrabenrand (Albersweiler, Siidpfalz) haben nach
FRENZEL (1971) K-Ar-Alter von 314 + 6 Ma bzw. 326 + 15 Ma'. Unter der Annahme,
daBl die Lamprophyre von Albersweiler als altersgleich mit den Erbacher Lamprophyren
anzusehen sind, fand die Platznahme der Génge etwa an der Wende Unter- zu Oberkarbon
statt.

2.2. Tuffschlot

Das Vorkommen basaltischer und pyroklastischer Gesteine beschrénkt sich auf eine Zone
mit NE streichender W-Grenze und SE streichender E-Grenze (Abb. 1). Der Winkel, den
diese Streichrichtungen bilden und die starke Verbreiterung des Vorkommens auf kurzer
Distanz in siidlicher Richtung dokumentieren das Auftreten eines vulkanischen Schlotes.
Ein eventuell ehemals vorhandener Tuffmantel wurde ebenso wie seine liegenden Deckge-
birgsschichten abgetragen. Geschichtete Tuffe als Schlotfiillung kommen nicht vor, ebenso-
wenig wurde eine Durchtriimerung des Schlotes durch Basaltgidnge beobachtet. Eine
Ansprache als Tuffschlot im Sinne von CrLoos (1941) ist somit angebracht. Ahnliche
Vorkommen im Odenwald beschrieb z. B. KLEmm (1918).

Die Schlotfiillung kann als Schlotbreccie mit Basaltauswiirflingen und Xenolithen in einer
Matrix aus Gesteins- und Mineralbruchstiicken (Amphibol, Feldspat, Biotit), Lapilli und
Asche klassifiziert werden (Taf. 1 Fig. 1).

Wihrend am E-Kontakt eine intensive mechanische Zerriittung des Gesteins vorliegt,
zeigt der W-Kontakt eine wesentlich kompaktere Ausbildung der Schlotfiillung. Diese ist —
besonders stark im Bereich der Ostlichen Zerriittungszone — durch eine calcitische Phase
verkittet, die teilweise in Drusenform ausgebildet ist.

Der Tuffschlot stellt nach den vorliegenden geologischen Fakten ein eigenstidndiges
Vorkommen dar, das bisher nicht bekannt war. Zwar ist auf der GK 25 BIl. Lindenfels
(CHELIUS 1899) ein Basaltgang zwischen Erbach und Kirschhausen markiert, allerdings ist
dieser Gang S Erbach nicht mehr verzeichnet. Neben der Verschiedenartigkeit im
geologischen Auftreten bestehen auch mikroskopisch deutliche Unterschiede zwischen dem
von CHELIUS (1891, 1899) beschriebenen ,,Nephelinglasbasalt* und der hier vorliegenden
basaltischen Schlotfiillung.

Ein von LippoLT et al. (1975) datierter Olivinnephelinit, der dem von CHELIUS (1891,
1899) beschriebenen Basaltgang zuzuordnen ist, ergab mit einem Kaliumgehalt von 1,2%,
einem “’Ar(rad)-Gehalt von 2,14-107° cm?® STP/g und einem Anteil an atmosphirischem
Argon von 20% ein Gesamtgesteinsalter von 45,4 = 1,5 Ma (Doppelmessungen fiir K und
Ar, laborinterne Mitteilung von Herrn Prof. Dr. H. J. LippOLT).

AltersmiBig ist der Erbacher Tuffschlot wahrscheinlich ebenfalls in die Gruppe der
oligozdnen bis eozénen Vulkanite des nordostlichen Oberrheingrabengebietes einzuordnen
(HorN et al. 1972, LippoLT et al. 1974, 1975). Radiometrische Altersbestimmungen sind in
Vorbereitung. Durch die Einschliisse im Schlot (Abschn. 2.2.1) kann nachgewiesen werden,
daB zum Zeitpunkt der Plazierung des Tuffschlotes eine Uberlagerung des Grundgebirges
mindestens noch von Rotliegendem und Buntsandstein gegeben war.

! Sdmtliche in dieser Arbeit angegebenen Alter wurden auf I[UGS-Konstanten (STEIGER & JAGER
1977) umgerechnet.



Fig. 1. Mit Calcit (weil) verkittete Schlotbreccie mit einem Granodioritxenolith (Bildmitte) und
Basaltbruchstiicken (dunkelgrau) in einer Matrix aus Lapilli und Asche (hellgrau).

Fig. 2. Alterierter Olivinbasalt mit Fremdeinschliissen (Schliff 1b, + N). — Rissiger Quarzfremdein-
schlu mit Glassaum und aufgewachsenen Klinopyroxenkristillchen. Karbonat und idiomorphe
Klinopyroxeneinsprenglinge in der feinkornigen Grundmasse.

Fig. 3. Sandstein aus dem Sandsteingang (Schliff 6, + N). — Kantengerundete und gerundete

Quarzkorner, teilweise mit Illitsaum, polykristalline Quarzaggregate und alterierter Feldspat in einer

Grundmasse aus Hellglimmer, Fe-Verbindungen und Quarz. Keine allseitige Abstiitzung der einzelnen
Mineralkorner untereinander.
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2.2.1. Einschlisse im Tuffschlot

Neben den Basaltblocken gehoren rundliche Xenolithe, sowohl magmatischen als auch
sedimentdren Ursprungs, zu der stark brecciosen Schlotfiillung: Bis metergrole Granodio-
ritschollen treten am héufigsten auf.

Weiterhin finden sich tiefrote Sandsteine, die mikroskopisch aus kantengerundetem,
blasenreichem Quarz, Feldspatbruchstiicken, Hellglimmer, Schwermineralien [Zirkon,
Hornblende (?), Turmalin (?)] und Gesteinsbruchstiicken (Polykristalline Quarzaggregate,
saure Magmatite, Lamprophyre) bestehen. Dieses Gestein ist als unreifer, feldspat- und
gesteinsbruchstiickfithrender Sandstein mit etwas sekunddrem karbonatischem Zement in
einer eisenschiissigen Quarz-Hellglimmer-Matrix anzusprechen. Die Ahnlichkeit mit permi-
schen Arkosen ist augenscheinlich. Daneben existieren weinrote, tonige Siltite, die sehr
wahrscheinlich ebenfalls der permischen Rotsedimentation angehdren.

AuBerdem liegt verkieselter, randlich gebleichter Buntsandstein mit deutlicher Schich-
tung vor.

Selten sind hellgraue Karbonatsandsteine. Quarz, Feldspat und untergeordnet Schwermi-
nerale bilden die hauptsichlichen Komponenten innerhalb eines grobkristallinen, mit
einzelnen Kaolinschniiren durchsetzten, karbonatischen Zements. Stratigraphisch dem
Rotliegenden zugehorige karbonathaltige Sandsteine sind in dieser Region aus Bohrungen
bekannt (KuprAHL et al. 1972). Auch dem Weillliegenden werden karbonatische Sand-
steine dieser Art zugeordnet (PRIER 1969).

2.2.2. Basalt

Der eigentliche Basalt kommt in Form gerundeter und eckiger Blocke und Bruchstiicke in
der Schlotfiillung vor. Makroskopisch sind in der schwarzen Grundmasse cm-grofBe
Xenolithe mit deutlich abgesetztem Reaktionsrand, helle Blasenfiillungen und Mafitenein-
sprenglinge zu sehen. Bemerkenswert ist das Auftreten von bis 4 cm groen Amphibol- und
Alkalifeldspatfremdkristallen.

Mikroskopisch beinhaltet das Gestein Einsprenglinge von ehemaligem Olivin und
Klinopyroxen, vollstindig pseudomorphosierte Einsprenglinge bestehen aus einem
Gemenge von griinlichen Schichtgittermineralien [Serpentin, Chlorit, Smektit (?)], Quarz
und Karbonat, umgeben von einem Klinopyroxensaum.

Die Grundmasse des Basaltes setzt sich aus iiberwiegendem Klinopyroxen, rundlichen
Erzkornern und untergeordnet Plagioklasleisten zusammen, als Zwickelfiillung tritt alkali-
feldspatreiches Material hinzu. Akzessorisch fiigen sich Apatitnadeln, Biotit und Hellglim-
mer ein.

Zahlreiche Fremdeinschliisse von Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicken zeigen
einen Reaktionssaum aus braunem Glas mit Kristalliten. Auf diesem Glassaum wachsen
radialstrahlig Klinopyroxenkristalle (Taf. 1 Fig. 2).

Karbonat, kugelige und radialstrahlige Aggregate von Hellglimmer und Zeolith fiillen
Hohlrdume im Basalt aus, vereinzelt tritt Fluorit hinzu. Feine Risse werden von Quarz,
Karbonat und Chlorit ausgefiillt.

Das Fehlen von Nephelin, die haufigen Fremdeinschliisse und die GroBkristalle unter-
scheiden dieses Gestein von dem von CHELIUS (1891, 1899) NE Erbach beschriebenen
,»,Nephelinglasbasalt* und dem von LippoLT et al. (1975) datierten Olivinnephelinit. Das
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Abb. 2. Sandsteingang mit scharfen Kontakten zum granodioritischen Nebengestein.

vorliegende Gestein ist petrographisch als glasfiihrender, hydrothermal iiberpragter Olivin-
basalt mit Nebengesteinseinschliissen zu bezeichnen. Ob ein kontaminierter Alkali-Olivin-
Basalt oder ein Mafitenakkumulat eines basanitisch-foiditischen Magmas vorliegt, kann
bislang nicht entschieden werden.

2.3. Gangartiges Sandsteinvorkommen

Die wohl eigentiimlichste Erscheinung innerhalb des Aufschlugebietes stellt ein etwa 40
cm machtiger Sandsteingang (49/82 NW) dar, der im umgebenden granodioritischen
Gestein etwa 70 m im Streichen verfolgt werden konnte. Das Vorkommen weist scharf
abgesetzte Kontakte sowie eine gleichmiBige Ausbildung des Ganginhaltes iiber die ganze
Ausstrichbreite auf (Abb. 2). Die Gangfiillung besteht aus einer weinroten, ungeschichteten
Masse mit wenigen tonig-siltigen Einlagerungen. Vereinzelt treten brecciierte granodioriti-
sche Nebengesteinsbruchstiicke auf, die sich langsseits kontaktparallel ausrichten.

2.3.1. Petrographie

Mikroskopisch finden sich Gesteinsbruchstiicke verschiedenster Provenienz [Polykristal-
line Quarzaggregate, Magmatite, saure Vulkanite (?)] in einem Gemenge von maBig
sortierten Quarzkornern. Daneben treten durch Eisenhydroxid vererzte, schwartige Butzen,
Alkalifeldspat, meist serizitisierter Plagioklas, wenige Schwermineralien [Zirkon, Turmalin
(7)], ehemaliger Biotit (nun verbogene Lamellen aus Fe-Erz und Hellglimmer) und
Hellglimmer auf (Taf. 1 Fig. 3). Einzelne glatt ausloschende Quarze zeigen homoaxiale
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Anwachssdume um einen gut erkennbaren Schmutzsaum. Manche Quarze werden von
zahlreichen Bldschenschniiren durchzogen. Quarze vulkanischen Ursprungs sind vorhanden
(freundlicher Hinweis Prof. Dr. D. HELING). Authigener Illit entwickelt sich an Korn-
grenzen.

Die Matrix besteht aus Fe-Verbindungen, mikrokristallinem Quarz und Hellglimmer,
seltener aus gerundeten, zersetzten Feldspatiiberresten.

Analog zu den beschriebenen Einschliissen permischer Arkosen im Basaltschlot ist das
Gestein des Sandsteinganges als unreifer feldspat- und gesteinsbruchstiickfiihrender Sand-
stein mit Eisenhydroxid und Quarz als Zement anszusprechen. Mikroskopischer Befund und
lithologische Vergleiche erlauben eine Zuordnung zu klastischen Rotsedimenten (vgl.
KuUPFAHL et al. 1972, PRIER 1969).

2.3.2. Zur Gangbildung

Gangformige Vorkommen klastischer Sedimente werden aus verschiedenen geotektoni-
schen Bereichen beschrieben. Die Injektion klastischer Sedimente in hangende oder
liegende sedimentire Schichten unter tektonischem oder hydrostatischem Druck diskutier-
ten z. B. DILLER (1890), OOMKENSs (1966), WiLLiAMS (1976) und WiNnsLow (1983).
Sandsteingidnge in Batholiten untersuchten Cross (1894), Roy (1946), VITANAGE (1954)
und HARMS (1965). Diese Ginge sind héufig assoziiert mit Stérungen, insbesondere mit
Aufschiebungen im Grundgebirge (HARMs 1965). — Unseres Wissens sind echte Sandstein-
gange bisher noch nicht aus dem rheingrabenrandnahen Bereich des Odenwald-Kristallins
beschrieben worden.

Die Gangbildung 148t sich folgendermaBen erkldaren: Im Grundgebirge hat sich ein
mehrere Meter tiefreichender Spalt gebildet. Dieser wurde mit sandigem Material und
einzelnen tonigen, schwach verfestigten Sedimentschmitzen von oben verfiillt. Verfestigtes
Deckgebirge lag nicht vor. Somit miiiten zur Zeit der Gangverfiillung lockere Rotsedimente
mit vereinzelten tonig-siltigen Einlagerungen die Landoberflidche gebildet haben. Diese
Situation scheint fiir das Rotliegende selbst am wahrscheinlichsten. Als Voraussetzung fiir
die Offnung der Spalte konnen tektonische Bewegungen, z. B. der saalischen Phase,
verantwortlich gemacht werden. Seismische Aktivitdt konnte dann zur Einriittlung der
lockeren Rotsedimente gefiihrt haben.

Eine weitere Moglichkeit wire die Verfiillung der Gangspalte durch Einschwemmung,
allerdings sprechen fehlende Gradierung und fehlende Schichtung dagegen. Lithologie und
Gefiige der Gangfiillung schlieBen ebenfalls aus, da3 es sich um eine Spaltenfiillung im
Tertidr, etwa durch umgelagerte Rotsedimente handelt. Auch die oligozdnen Sedimente bei
Heppenheim (KupFAHL et al. 1972) besitzen eine andere Lithologie.

3. Tektonik des AufschluBgebietes

In der Lagenkugelprojektion (Abb. 3) zeigt das granodioritische Nebengestein der Géange
steil einfallende Kluftmaxima, die die NE-SW bzw. SE-NW streichenden Scherkliiftungen
innerhalb des variscischen Bewegungsplanes reprasentieren (z. B. ENGELS 1959).

Das Streichen des Sandsteinganges und der Lamprophyre wird durch die NE-SW-
Richtung, das der leukokraten Génge durch die SE-NW-Richtung kontrolliert. Die Génge
fallen ausschlieBlich zwischen 70° und 90° steil ein, die Haupteinfallsrichtung der Lampro-
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Abb. 3. Lagenkugelprojektion der Kliiftung des Granodiorits. Eingetragen sind weiterhin Pole der
Kontaktflachen der Lamprophyre, der leukokraten Gidnge und des gangartigen Sandsteinvorkommens
zum Granodiorit sowie von Storungen.

phyre ist NW. Die Platznahme sowohl der leukokraten als auch der mafischen Ginge
innerhalb der variscischen Ganggefolgschaft ist demnach — mit einem zeitlichen Hiatus (?) —
an definierte, unterschiedliche tektonische Richtungen gebunden (Abb. 3).

Das Aufschlulgebiet spiegelt in seiner tektonischen Entwicklung im engen Rahmen zwei
groBraumige geologische Ereignisse wider. Die NE-SW und SE-NW streichenden Kliifte
sind deutliche Spuren des variscischen Bewegungsplanes. Die Platznahme des Tuffschlotes
weist auf vulkanische und tektonische Tétigkeit in einer frithen Riftphase des Oberrheingra-
bens.

4. SchluBbemerkungen

Die relative Haufigkeit der Lamprophyre und die Kniipfung der intrusiven Ereignisse
nach der Erstarrung des Weschnitzplutons an den variscischen Scherkluftplan konnte in
exemplarischer Weise fiir den grabenrandnahen Teil des Weschnitzbatholiten aufgezeigt
werden.

Ob die Entstehung des Sandsteinganges mit Aufschiebungsbewegungen des Kristallins —
analog zu den von HARMs (1965) beschriebenen Verhiltnissen im Kristallin der Front
Range in Colorado — assoziiert werden kann, bedarf weiterer Diskussionen.

Auch der hier erstmals beschriebene Tuffschlot wirft neue Fragen auf: Welche zeitlichen,
tektonischen und stofflichen Zusammenhénge bestehen zu den nephelinfiihrenden Basalten
um Erbach (CHELIUS 1891, LirroLT et al. 1975)? Welche genetischen Beziige zeigen die
Odenwilder Basaltgiange und Basalt- oder Tuffschlote zueinander?

Herrn Prof. Dr. H. J. LIPPOLT gebiihrt Dank fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts sowie fiir
seine Diskussionsbeitrage. Herr OStR. Dr. P. SINN gab den Hinweis auf das neue Basaltvorkommen.
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Aolische Sande aus Siidhessen und der libyschen Sahara
im korngroBenanalytischen und rasterelektronenmikroskopischen
Vergleich

Von

ROLAND ERNST BECKER*

Kurzfassung: Sande aus verschiedenen rezenten Akkumulationen der libyschen Sahara und
hessische pleistozdn-holozidne dolische Sande des Oberrheingrabens wurden korngrofenanalytisch
dokumentiert. Die Quarzkornoberflichenmerkmale der &dolischen Saharasande wurden rasterelektro-
nenmikroskopisch von nichtidolischen Sanden ihres Sedimentationsraumes abgegrenzt und denen der
hessischen Sande gegeniiber gestellt.

Der Vergleich zeigt eine Zuordnungsmoglichkeit der hessischen Sande zu den rezenten Sandfahnen
und Sanddiinen durch die detaillierte KorngroBenanalyse, aber nur teilweise eine Ubereinstimmung
ihrer Quarzkornoberflachenmerkmale.

[A comparison of eolian sands from the southern part of Hesse (Germany) and the Libyan Desert by
sieve size analysis and scanning electron microscopy|

Abstract: Sand samples of different recent eolian accumulations of the Libyan Desert and Hessian
eolian sands of Pleistocene-Holocene age from the Upper Rhine valley were documentated by detailed
sieve size analysis.

The quartz grain surface textures of the eolian desert sands were determined by examination with the
scanning electron microscope (SEM), separated from those of non-eolian sands of their environment,
and finally confrontated with the surface characteristics of the Hessian sand grains.

The results of the sieve size analysis show a significant relation of the Hessian sands to the recent
sanddrifts and sanddunes of Libya. In contrast the comparison by the SEM indicates only little
accordance in their quartz grain surface textures.
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1. Einleitung

Im Rahmen meiner Dissertation (BECKER 1978) wurden umfangreiche Untersuchungen
an rezenten &dolischen Sanden der Sahara durchgefiihrt. Schwerpunkte bildeten die
Darstellung und Erldauterung der KorngroBenanalyse der verschiedenartigen Sandakkumu-
lationen und die rasterelektronenmikroskopischen Betrachtungen der Quarzkornoberfla-
chen. Die Dissertation wurde in einer gekiirzten Fassung, aber ohne das Kapitel der
Rasterelektronenmikroskopie bereits veroffentlicht (BECKER 1979).

Durch meine Titigkeit in Hessen wurde ich angeregt, einen Vergleich zwischen den
pleistozdn-holozidnen &olischen Sanden im Raum zwischen Frankfurt-Flughafen und Lorch
und den rezenten Sanden der libyschen Sahara zu ziehen. An 7 hessischen Lokationen
wurden 11 Sandproben entnommen und analysiert. Die in diesem Beitrag gezogenen
Folgerungen sind wegen der geringen Zahl der hessischen Proben nur als erster Uberblick
zu betrachten, der als Anhaltspunkt fiir weitere Untersuchungen dienen kann.

Danksagung

Herrn Prof. Dr. M. FURST (Mainz) danke ich herzlich fiir seine wertvolle Unterstiitzung sowohl bei
der Gelandetidtigkeit in der Zentralen Sahara als auch bei der Bearbeitung des dort entnommenen
Probenmaterials. Ebenso gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. W. PrAss (Frankfurt a. M.), der die
hessischen Probenentnahmepunkte vorschlug und gemeinsam mit mir die Sandproben entnahm. Die
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen entstanden unter der technischen Betreuung der Herren Dr.
KEeupp (Erlangen), Ing. UFER (Ludwigshafen), TOCHTENHAGEN (Frankfurt a. M.), Dr. NuN (Trier)
und Dipl.-Geol. OPPERMANN (Mainz).

Thnen allen sei fiir hervorragendes Bildmaterial an dieser Stelle gedankt.

2. Lage der Arbeitsgebiete

2.1. Libyen

Das Arbeitsgebiet liegt im zentralen Teil der Sahara innerhalb der Breitengrade 23°30" N
und 24° 30’ N und der Léangengrade 22° 30" E und 23° 45" E. Es deckt sich mit der L.A.R.
Photomap 1:200 000, Al Kufrah, Ausgabe 1.

Das Gebiet der Probennahme umfaBt ca. 14 000 km?. Geologisch liegt das Arbeitsgebiet
an der NW-Flanke des variscisch bis kimmerisch angelegten Kufrahbeckens (KLiTzscH
1965) mit klastischen, meist mittel- bis grobkornigen Sedimenten, die in der Literatur meist
als Nubischer Sandstein (BARTHOUX 1926, CONANT & GOUDARZI 1964) oder Nubische
Serie bezeichnet werden. Diese Gesteine werden auf den Hochfldchen diskordant von
geringmachtigen tertidren Eisen- und Quarzitkrusten tiberlagert, wihrend an den Bergflan-
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Abb. 1. Lage des Arbeitsgebietes in Libyen.

ken und in den Tilern quartdre dolische Sande, z.T. iiber fluviatilen Sedimenten,
anzutreffen sind. Der Bereich der Kufrah-Oasen muf3 zu den regenlosen Gebieten der
Sahara gerechnet werden. Die Durchschnittstemperatur des kéltestens Monats Januar
betrigt 13° C, des warmsten Monats August 30,5°C, die tédglichen Schwankungen liegen bei
ca. 10°C. Die Luftfeuchtigkeit wechselt im Sommer téglich zwischen ca. 12,5% und 55 %.
Detaillierte klimatische Angaben finden sich bei BECKER (1978) und GWE (1977).

2.2. Hessen

Die hessischen Sandproben wurden im Bereich zwischen dem Frankfurter Flughafen und
Lorch entnommen. Es handelt sich mit Ausnahme der Probe H 6/1 mit Sicherheit um
dolische Ablagerungen. Bei der Probe H 6/1 konnte es sich auch um aquatisch umgelagerten
Flugsand handeln.

H 1: Grube Mitteldorf am Autobahndreieck Monchhof (Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 64 30, H 55 43
55). Binderflugsande iiber Terrassenkies.
H 1/1: ca. 1 munter GOK, ca. 2 m tiber Kies, reiner Sand ohne Bidnderung, CaCo;-Gehalt < 0,1%.
H 1/2: 1,2 m iiber Kies, Mischprobe aus Bianderung, CaCos-Gehalt ca. 0,2%.



142 ROLAND ERNST BECKER

22°30°E - 20°30'N

s

a)

LEGENDE 9 10 20km 23°JO'N‘ 23°45'E

/'SANDSEA VON REBIANA "V~5ANDTENNEN, EBEN SANDTENNEN,UNDULIEREND +/xEISENKRUSTE I/II = SILIKATKRUSTE T PALMEN
e SERIR a® SCHUTTHAMMADA # FELSHAMMADA v SEBCHA -~ SANDFAHNEN

X 11§ TAMARISKENHUGEL, GRUNEND /ABGE STORBEN ~—VORGE SCHICHTLICHE
7 BARCHANDUNEN == SEESEDIMENTE %POTE FLUVIALE SEDIMENTE

FUNDSTELLEN 125 AUFSCHLUSSPUNTE

Abb. 2. Oberflichenausbildung, Vegetation und vorgeschichtliche Zeugnisse des libyschen Arbeitsge-
bietes.

H 2: Grube Sehring NW Langen (Bl. 5917 Kelsterbach; R 34 73 35, H 55 41 90).
H 2/1: ca. 0,70 m unter GOK, ca. 1,3 m iiber Kies, CaCO;-Gehalt ca. 0,5%.
H 3: Kieswerk Weibel, W-Seite, W Bickenbach (Bl. 6217 Zwingenberg; R 34 71 20, H 55 13 30),
Sandmichtigkeit mindestens 4 m.
H 3/1: ca. 1,2 m unter GOK, Mischprobe iiber ca. 10 cm Michtigkeit, CaCO;-Gehalt ca. 16,0%.
H 3/2: ca. 1,6 m unter GOK, Mischprobe iiber ca. 10 cm Michtigkeit; diese Probe erscheint im
AufschluB feinkorniger als Probe H 3/1, CaCO5-Gehalt ca. 18,5%.
H 4: Ehemaliger Miillplatz Teschenauer Berg, Béschung an der Autobahnauffahrt, N Lorch (Bl. 6317
Bensheim; R 34 68 80, H 55 03 20).
H 4/1: Mischprobe aus deutlich feingeschichteter groberer Lage 0,3-0,4 m unter GOK, CaCO;-
Gehalt ca. 8,5%.

H 4/2: Mischprobe aus ca. 0,3-0,5 m unter GOK, deutliche Feinschichtung, CaCO;-Gehalt ca.
8,8%.
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H 5: Kleine Sandgrube W Lorch (BI. 6317 Bensheim; R 34 66 65, H 55 02 00).
H 5/1: ca. 10 cm hohe Grobsandrippe in geschichtetem Sand, ca. 2,5 m unter GOK, CaCO,;-Gehalt
ca. 1,5%.
H 5/2: Mischprobe aus geschichtetem Sand, 2,5-2,6 m unter GOK, CaCO;-Gehalt ca. 7,2%.

H 6: Kleine Sandgrube zwischen Lorch und Biirstadt, NE Riedrode (Bl. 6317 Bensheim; R 34 64 90,
H 55 02 45).
H 6/1: Mischprobe aus ca. 1,2 m unter GOK, feingeschichteter Sand, CaCO;-Gehalt ca. 10,5%.

H 7: Diinengeldnde an der Autobahn, unmittelbar NW Abzweig Riisselsheim Ost (Bl. 6016 GroB-

Gerau; R 34 61 80, H 55 39 70). Jiingere Diine, da im Niveau oberhalb der braunen Bodenbildung.

H 7/1: Mischprobe aus ca. 1 m unter GOK im Bereich der hochsten Erhebung der Diine, schwache
Binderung erkennbar, CaCO;-Gehalt < 0,1%.

Die nordlichen Probenpunkte H 1, H 2 und H 7 sind mehr oder weniger kalkfrei und sind
daher vermutlich Ausblasungen aus den primér kalkfreien Mainterrassen (PLAss 1972),
wihrend die siidlichen Probenpunkte H 3—H 6 deutliche Kalkgehalte aufweisen und so aus
den kalkhaltigen Rhein- und Neckarterrassen herzuleiten sind (ScumiTT 1955).

3. Die dolischen Akkumulationen Libyens

3.1. Sandtennen

Als Sandtennen werden &dolische Akkumulationen bezeichnet, die sich durch eine mehr
oder weniger horizontale Schichtung auszeichnen und eine vollig ebene (ebene Sandtennen)
oder eine schwach gewellte Oberfldche (undulierende Sandtennen) aufweisen. Sie finden
sich stets in Depressionen wobei die Sedimentmichtigkeit zwischen cm- bis m-Betrigen
schwanken kann. Undulierende Sandtennen bestehen aus parallelen Satteln und Mulden
von mehreren Kilometern Liange. Die Wellenldange betrdgt zwischen 150 und 300 m, die
Hohe schwankt zwischen 1 und 8 m. Die Luvseite ist etwas ldnger und damit flacher als die
Leeseite.

Die Masse des dolisch verfrachteten Materials bewegt sich normalerweise innerhalb der
KorngroBen — 1 @ (2,0 mm) und 4 ® (0,063 mm), also im Sandbereich. Die Sandtennen
enthalten alle einen Feinanteil der kleiner ist als 4,0 ®, aber in keinem Fall 5% der
Gesamtprobe iiberschreitet'.

Das gemeinsame Merkmal aller Sandtennen ist ihr multimodaler Aufbau. Das Hauptma-
ximum liegt bei allen Sandtennen zwischen — 0,5 ® (1,4 mm) und 1,25 ® (0,425 mm). Bei
den ebenen Tennen schwankt das zweite Maximum zwischen 2,0 ® (0,25 mm) und 3,75 ®
(0,075 mm), wihrend bei den undulierenden Tennen das zweite Maximum meist bei 3,75 ®
zu finden ist.

Diese Verteilung gibt einen Hinweis auf den Sandtransport im Bereich der verschiedenen
Sandtennen. Auf der ebenen Sandtenne wird praktisch das gesamte vorhandene Kornspek-
trum transportiert, wiahrend bei der undulierenden Tenne bereits eine Selektion stattgefun-
den hat. Das grobe Material iiber 0,25 ® (0,85 mm) bleibt stark zuriick, der Bereich
zwischen 1,25 @ (0,425 mm) und 3,0 ® (0,125 mm) ist ebenfalls schwicher vertreten. Die

! Phi-Skala: ® = —log, S (S = KorngroBe in mm).
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undulierende Sandtenne ist einer stindigen, langsamen Umlagerung unterworfen, wobei es
dabei zur Auslese der Korngroen kommt, die am leichtesten in Bewegung geraten. Das
sind die der Diinensande.

3.2. Sandanwehungen

Als Sandanwehungen sollen Sandkorper verstanden werden, die ihre Entstehung
unmittelbar einem Hindernis oder einer besonderen morphologischen Form, wie z. B. einer
Klippe, verdanken. Sie sind deshalb ortsgebunden und in ihrer max. Groe vorbestimmt. Sie
besitzen meist eine in der Hauptwindrichtung langgestreckte Form. Tritt eine zweite
Windrichtung hinzu, entwickeln sich zusitzlich eine Luv- und eine Leeseite.

Es lassen sich zwei in ihrer Entstehung verschiedene Typen von Sandanwehungen
unterscheiden, die BAGNOLD (1941) als Sand Shadow und Sand Drift bezeichnet. Hier
werden die Ausdriicke Sandfahnen und Sandwehen benutzt. Sandfahnen sind Sandakkumu-
lationen an der Leeseite eines Hindernisses. Sandwehen sind Akkumulationen, die zwischen
Hindernissen oder unterhalb eines Kliffes durch verdnderte Windverhiltnisse sedimentiert
werden.

Das Hauptmaximum der KorngroBenverteilung der Sandfahnen liegt meist bei 2,0 ®
(0,25 mm), das zweite Maximum tritt innerhalb der Spanne von 1,0 ® nach oben oder unten
auf. Die Akkumulationen sind bi- oder multimodal. Die Sortierung der Sandfahnen ist
demnach wesentlich besser als bei den Sandtennen.

Sandwehen treten iiberall dort auf, wo durch besondere morphologische Verhiltnisse eine
Sedimentation windtransportierten Materials durch Verdnderung der Stromungsverhilt-
nisse begiinstigt wird. Eine spezifische Ausbildung in Form und Aufbau der Sandwehen
kann dabei nicht konstatiert werden, da die Morphologie und die daraus resultierenden
aerodynamischen Verhiltnisse zu vielseitig sind, um einheitliche Akkumulationen zu
gestalten. Die Sortierung ist jedoch stets besser als bei den Sandtennen, ebenso liegen meist
wesentlich weniger Maxima vor.

3.3. Diinen

Haufig wird in der Literatur bereits von einer Diine gesprochen, sobald es sich um
schriaggeschichtete dolische Sandkorper handelt (s. a. BROOKFIELD & AHLBRANDT.1983).
Diese konnen jedoch auch Sandwehen oder Sandfahnen sein. Deshalb wurde eine Diine in
Anlehnung an BAGNOLD (1941: 188) von BECKER (1979: 611) folgendermaBen definiert:

Eine Diine ist eine Anhédufung von &olisch verfrachtetem Material, iiberwiegend aus

Kornern der Sandfraktion, die unabhédngig vom Untergrund entstehen und sich in

Windrichtung fortbewegen kann, wobei stets ein leeseitiger Gleithang ausgebildet ist.
Es lassen sich Seifdiinen (Ladngsdiinen) von Barchandiinen (Sicheldiinen) unterscheiden.
Die Seifdiinen sind langgestreckte Sandkorper mit sabelformig gekriimmten Diinenkdm-
men. Sie verdanken ihre Entstehung zwei verschiedenen Windrichtungen. Sie konnen sich
auf freier Flache aus immer groBer werdenden Sandanhdufungen entwickeln oder sich in
Verldngerung von Sandfahnen als eigenstandige Struktur bilden. Sie erreichen Hohen bis zu
30 m und Lingen von mehreren Kilometern. Siebanalysen zeigten einen unimodalen
Aufbau und Werte des Maximums zwischen 1,75 @ (0,3 mm) und 2,5 ® (0,18 mm).
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Barchandiinen entstehen, sobald eine Windrichtung stark dominiert. Sie treten meist als
Einzelindividuen auf und entwickeln sich aus ,,trainenformigen‘* Sandkorpern. Die Flanken
der Barchandiinen sind leeseitig ausgezogen. Das Einfallen der Luvseiten betrdgt ca.
10-15°, das der Leeseiten zwischen 34° im oberen Teil und 28 ° im unteren Teil der Diine.
Korngroenanalysen der Barchandiinen ergaben einen unimodalen Aufbau, wobei das
Maximum zwischen 1,75 ® (0,3 mm) und 2,25 ® (0,212 mm) lag. Unmittelbar an der Basis
der Leeseiten kommt es durch stromungsbedingte Wirbel hdufig zur Ausbildung kleiner
Grobsand- bis Feinkiesrippen.

Innerhalb von Diinengebieten lassen sich oft Kombinationen von Seif- und Barchandii-
nen beobachten.

Eine ausfiihrliche Darstellung der in diesem Kapitel aufgefiihrten Ergebnisse findet sich
bei BECKER 1978.

4. KorngroBenvergleich zwischen den libyschen und siidhessischen Sanden

Alle Siebanalysen wurden am Geologischen Institut der Johannes-Gutenberg-Universi-
tdt, Mainz, durchgefiihrt. Es wurden Quadratlochsiebe in der Abstufung von 0,25 ®
benutzt, d. h. zwischen —1,0 ® (2,0 mm) und kleiner + 4,0 ® (0,063 mm) sind 20 Siebe
zwischengeschaltet. Dies erlaubt eine sehr detaillierte Betrachtung der Verteilung und der
Spannweite der vorliegenden Fraktionen. Die Darstellung der Siebanalysen erfolgte sowohl
in Form von Summenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz (nach FISHER 1969) als auch in
linearer Weise mit Angabe des KorngroBenspektrums und der Maxima. Die Ergebnisse der
Siebanalysen sind in Abb. 4-11 zusammengefat. Es wurde nun versucht, die hessischen
Sande den Typen der rezenten libyschen Sande zuzuordnen. Dabei zeigte sich sehr deutlich,
daB keine der hessischen Proben in den Bereich der Sandtennen einzuordnen ist. Das spricht
einerseits fiir ein begrenztes Sandangebot, andererseits fiir eine bereits weitgehende
Selektion des vorhanden @olisch transportierten Materials. Die Sandakkumulationen
erfolgten in Form von Sandanwehungen und in Form von Diinen. Bei den Sandanwehungen
handelt es sich offensichtlich in erster Linie um Sandfahnen, da lediglich eine Probe, und
zwar H 6/1 in den Bereich der Sandwehen eingeordnet werden kann. Dabei sei noch einmal
darauf hingewiesen, daB} es sich bei der Probe H 6/1 auch um einen aquatisch umgelagerten
Diinensand handeln kann. Als Diinenformen werden sowohl Seifdiinen als auch Barchandii-
nen angetroffen. Auch bei den rezenten libyschen Diinen wurden haufig beide gemeinsam
beobachtet.

Der unmittelbare Basisbereich rezenter Diinen zeigt speziell iiber kiesigem oder felsigem
Untergrund einen schwach ausgeprédgten multimodalen Aufbau. Es konnte sich demnach
bei den als Sandfahnen eingestuften Proben ebenso um die Basisbereiche von Diinen
handeln.

Einen Hinweis, dall es sich bei den hessischen Sanden auch um Kombinationen von
Sandanwehungen und verschiedener Diinentypen handeln kann, geben Lusky (1977) und
E. BECKER (1967: 16), wobei letzterer feststellt, daB keine GesetzméBigkeit zwischen
Einzelvorkommen oder groBeren Verbanden von Sandakkumulationen zu finden sind.

Der Vergleich der Verteilungskurven im Wahrscheinlichkeitsnetz in Abb. 4-11 zeigt
ebenso deutlich, daB eine Einstufung in den Bereich der Sandtennen nicht moglich ist. Eine
Ahnlichkeit der Kurven mit denen der Diinen ist offensichtlich.
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Auffallend war der in jeder hessischen Sandprobe etwas geringere Anteil der feineren
Kornfraktionen ab <3,0 ® (0,125 mm). Da aus der Umgebung der hessischen Sande ein
urspriingliches Fehlen dieser feinen Fraktion nicht abgeleitet werden kann, ist ein
Auswaschen und Verlagern des Feinanteils im hiesigen humiden Klimabereich am wahr-
scheinlichsten. Noch deutlicher aber ist ihr hoherer Anteil an der groberen Kornfraktion ab
ca. 1,0 ® (0,5 mm) (s. a. E. BECKER 1967). Dieser zeigt im Vergleich zu rezenten Diinen
einen geringeren Reifegrad an. Dieser geringere Reifegrad der hessischen Sande 148t sich
leicht aus der begrenzten Verbreitung, der kurzen Transportweite und Transportdauer
herleiten. So unterscheiden sich die Summenkurven der siidhessischen von denen der
libyschen Sande im Feinkornbereich durch steilere, im Grobkornbereich durch flachere
Kurvenabschnitte.

Auch SCHNITZER & V0SSMERBAUMER (1984) haben deutlich zum Ausdruck gebracht,
daBl gerade die Sedimente kurzzeitiger dolischer Phasen nicht die kompositionelle und
strukturelle Reife besitzen miissen, wie sie im allgemeinen bei @olischen Ablagerungen
erwartet wird.

5. Rasterelektronenmikroskopie

Nachdem verschiedentlich in der Geologie die Gelandebefunde und einfache makrosko-
pische sedimentologische Untersuchung von Sanden und Sandsteinen keinen klaren
Aufschlul iiber das Sedimentationsmilieu, speziell ob Holisch oder aquatisch, geben
konnten, wurde der Versuch unternommen, am Einzelkorn selbst milieuspezifische Merk-
male zu entdecken. Die Einfiihrung des Rasterelektronenmikroskops ermdglichte die
direkte Betrachtung der Oberfliache. Die bei vielen Fabrikaten stufenlos zwischen ca. 10fach
bis 100 000fach einstellbare VergroBerung gestattet die genaue Lokalisierung von bestimm-
ten Merkmalen der Kornoberfldchen. Seit etwa 1968 erschien eine Reihe von Arbeiten, die
sich mit der Moglichkeit einer Unterscheidung verschiedener Sedimentationsbereiche mit
Hilfe der durch das Rasterelektronenmikroskop sichtbaren Oberflachenbeschaffenheit von
Quarzkornern befassen (LuccHr & Casa 1968, KRINSLEY & MARGOLIS 1969, 1971,
BLACKWELDER & BILKEY 1972, KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, KRINSLEY, FRIEND &
KLIMENTIDIS 1976, RiBAULT 1975, 1977, IGEL 1979).

In der vorliegenden Arbeit werden die Charakteristika rezenter @olischer Sande und ihres
Sedimentationsraumes, eines Kernbereichs der Sahara, dargestellt und mit den hessischen
aolischen Sanden verglichen.

5.1. Prédparation des Probenmaterials

Aus jeder Gesamtprobe wurden durch vorsichtige Handsiebung Korner zwischen 300 und
500 um abgetrennt. Nach RiBAULT (1975) eignet sich diese KorngroBe besonders fiir die
Erkennung charakteristischer Merkmale. AnschlieBend wurde das Probengut unter dem
Binokular betrachtet und nach makroskopischen Gesichtspunkten beschrieben. Zur Entfer-
nung des Oxidhdutchens wurden einige Gramm Sandkdorner in Salzsaure fiir ca. 10 Minuten
gekocht, dann mit destilliertem Wasser ausgewaschen.

Um geeignete Ubersichtsaufnahmen zu erhalten, wurden ca. 25-30 Korner auf jedem
Objekttrager befestigt. Alle Proben wurden mit Gold besputtert.
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Abb. 12 Abb. 13

Abb. 12. Sandkorner des anstehenden Sandsteins (Nubische Serie), alle Rundungsgrade vertreten, gut
gerundete Korner recht selten.

Abb. 13. Vollige Verdeckung der Quarzkornoberfliche durch authigene Kaolinitkristalle. V-formige
Vertiefungen und bogige Strukturen trotz der Bedeckung erkennbar.

Abb. 14. Detail aus Abb. 13 Individuelle authigene Kaolinitpldttchen deutlich sichtbar. Im oberen
linken Bildteil ist ein Ausschnitt aus der Quarzkornoberfldche mit kleinen, V-férmigen Vertiefungen zu
sehen.

Von einer Behandlung des Kornmaterials durch Ultraschall zur Sduberung der Quarz-
kornoberflichen muf} dringend abgeraten werden, da durch eine Versuchsreihe eindeutig
nachgewiesen werden konnte, daf} starke Verdnderungen der Oberflichen, speziell an
dolischen Kornern, auftreten (s. auch PORTER 1962).
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5.2. Libysche Sande
Nubische Serie

Im Arbeitsgebiet setzt sich das anstehende Gestein, mit Ausnahme der Quarzit- und
Eisenkrusten, aus Silt- und Sandsteinen der Nubischen Serie zusammen. Die aquatischen
und #olischen Lockersedimente des Gebietes stellen Umlagerungsprodukte dieser Gesteine
dar. Deshalb sollen zundchst kurz Sandkorner der Nubischen Serie betrachtet werden.

Die Ubersichtsaufnahme (Abb. 12) zeigt, daB alle Rundungsgrade vertreten sind. Die
Detailaufnahme (Abb. 13) gibt zu erkennen, dall die eigentliche Kornoberfliche kaum
sichtbar, sondern mit einer unter dem Binokular weilich erscheinenden Substanz tiberzo-
gen ist. Rontgendiffraktometeranalysen und weitere Detailaufnahmen bei ca. 5000- bis
7000facher VergroBerung lassen erkennen, da3 die Oberfldche von einer diinnen Hiille aus
Kaolinitplattchen (Abb. 14) iiberzogen ist. Durch Ultraschallbehandlung wurde der Kaoli-
nit entfernt, um die Quarzkornoberfliche sichtbar zu machen. Dabei konnten die
verschiedensten Oberflaichenmerkmale beobachtet werden, wie ,,Upturned Plates* (Spalt-
flichen) und mechanische und chemische V-formige Vertiefungen (KRINSLEY & DOORN-
KAMP 1973), wobei letztere durch ihre regelméBige Ausrichtung eindeutig als chemische
Einwirkungen auf die Quarzkornoberfliche zu erkennen sind.

Die Aussagekraft der nachUltraschallbehandlung sichtbar gewordenen Oberflachen muf3
stark reduziert werden, wie eine Versuchsreihe mit dolischen Sanden ergab. Einzelkorner
aus einer Gesamtprobe wurden in unterschiedlichen Intervallen unterhalb der Quarzzersto-
rungsstiarke mit Ultraschall bestrahlt (Scholler Ultraschallgeriat Type USLG 300, Frequenz
20 KHz, Gesamtschalleistung Stufe 3, 100 Hochfrequenzwatt). Nach einer Minute
Behandlungsdauer besal die urspriinglich glatte Oberfliche (Abb. 20) bereits tiefe Verlet-
zungen (Abb. 21) und nach 5 Minuten war die Oberfldche nicht im entferntesten mehr mit
der urspriinglichen Ausbildung vergleichbar (Abb. 22). Die ultraschallbehandelten Korner
aus verschiedenen Sedimentationsbereichen wiesen so viele dhnliche gemeinsame Merk-
male auf, daB eine Unterscheidung in einzelne Typklassen nicht mehr moglich war.

Da RiBAuLT (1975: 28) alle seine Proben einer Ultraschallbehandlung unterzog, ist der
Aussagewert seiner Untersuchungen der Quarzkorner hinsichtlich deren Entwicklungsge-
schichte stark geschwicht. Schon PORTER (1962) hat auf die negativen Auswirkungen der
Ultraschallbehandlung hingewiesen.

Aolische Sedimente

Die dolisch verfrachteten Sedimente zeichnen sich durch ihren hohen Anteil an
gerundeten bis gut gerundeten Kornern und deren mattierte Oberfliche aus (Abb. 15).
GrofBle V-formige Abschlagflichen (Abb. 16) und muschelige Depressionen (Abb. 17) sind
hiufig vorzufinden. Der hohe Rundungsgrad ist eine Folge der intensiven mechanischen
Bearbeitung der Korner wahrend der Saltationsphase.

Als das charakteristischste Merkmal der rezenten &dolischen Sande des libyschen
Arbeitsgebietes ist die Existenz eines wahrscheinlich amorphen (RiBauLT 1971) Kieselsédu-
reiiberzuges auf den Kornoberflichen anzusehen, als Folge von hdufigem Wechsel von
Losung und Ausféllung von SiO, (KRINSLEY & DooRNKAMP 1973). Er fehlt bei den
untersuchten nichtdolischen Sedimenten. Die SiO,-Haut erscheint oft schuppenférmig und
verkleidet und glattet die Quarzkornoberfldche. Die ,,Upturned Plates* sind oft nur noch
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w,

Abb. 15 Abb. 16

Abb. 17 Abb. 18

Abb. 15. Aolische Korner einer Diine. Gerundete bis gut gerundete, selten kantengerundete Korner.
GroBe V-formige und muschelférmige Abschlagspuren, wodurch z. T. flache Depressionen auf der
Oberflache gebildet werden (Seifdiine, Aufschlufl 202).

Abb. 16. Lingliches Korn mit groBer V-formiger Abschlagfliche. Spitze des Vs zeigt hier nach auBen,
bei kleineren Abschlagspuren fast immer in das Korn hinein. Mattierte Oberflache (Aufschluff 202).

Abb. 17. Gut gerundetes Korn, iibersit mit mechanischen Abschlagspuren. ,,Upturned Plates* durch
SiO,-Verheilung iiberdeckt, aber noch gut durchgepaust (Barchan, AufschluBf 175).

Abb. 18. Die Poren im SiO,-Uberzug mit den darunter liegenden Hohlrdumen weisen auf chemische

Losungsverwitterung hin. Moglicherweise sind tiefe Verletzungen der Kornoberfldche primér nur durch

einen oberflachlichen SiO,-Niederschlag iiberdeckt und nicht ganz verfiillt. Die Schuppen des SiO,-
Niederschlages sind den ,,Upturned Plates* sehr dhnlich!
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Abb. 20

Abb. 19. Detailaufnahme des SiO,-Niederschlags aus Abb. 18. Die kristalline Kornoberflédche ist nicht

selbst sichtbar. Die Losungsfillung ist uneben und besteht auf ihrer Oberflidche aus einer Vielzahl

kleinster Schuppen. Durch die Saltation des Korns werden Teile dieser Hiille abgeschlagen oder

zertriimmert. In der Bildmitte fehlt ein Teil der duBersten Schicht, eine Schuppe ist bereits an 3 Seiten

abgelost. Winzigste SiO,-Partikel ,,kleben* an der Oberfliche des Korns. Sie kdnnten fiir weitere
Losungen und Niederschlige von SiO, bedeutsam sein.

Abb. 20. ,,Glatte** Oberfliche eines #olischen Kornes durch Niederschlag von SiO,. Hier keine
Ultraschallbehandlung. Die Abb. 21 und 22 zeigen Korner der gleichen Lokation riach Ultraschallbe-
handlung verschiedener Stirke (undulierende Sandtenne, Aufschluf3 180).

durch die Morphologie erkennbar (Abb. 17). Beim Zusammenprall der Korner wihrend
der Saltation wird die Kornoberflache verletzt, indem U-férmige bis V-formige Teile aus ihr
herausgeschlagen werden (Abb. 16, 18) oder eine Abschuppung verursacht wird. Abb. 19
zeigt eine Stelle der SiO,-Haut, wo eine Schuppe weggeschlagen wurde und eine ca. 2 um
groBe weitere Schuppe bereits an drei Seiten abgelost wurde. Die Abschuppung wird durch
chemische Prozesse oft erleichtert. Abb. 18 zeigt einen Ausschnitt aus einem Kieselsdure-
iiberzug der durch Losung stark zerlochert ist und unter dem sich ein Hohlraum befindet.
Beim Zusammenprall wird die SiO,-Haut z. T. so zertrimmert, da kleinste Partikel
entstehen, die wohl durch statische Krifte auf der Oberflache verbleiben. Diese Teilchen
sind fiir die Losung von SiO, in Zeiten hoherer Luftfeuchtigkeit, z. B. nachts, sicherlich von
Bedeutung. KUENEN & PERDOK (1962: 658) sind zu der Uberzeugung gekommen, daB in
ariden Gebieten ein haufiger Wechsel zwischen Losung und Niederschlag auf Quarzkorn-
oberflichen mit jeder Taubildung verbunden ist. Dieser SiO,-Niederschlag verleiht dem
Korn eine amorphe Oberfliche, die als mattiert bezeichnet wird, im Gegensatz zu den
polierten Kornern, die als glanzend einzustufen sind. Der Tau ist ndmlich nicht in der Lage,
das geloste SiO, wegzufiihren, sondern hochstens dazu geeignet, dieses auf der Kornoberfla-
che zu verlagern. Deshalb betreffen mechanische Beanspruchungen meist lediglich die SiO,-
Hiille, wobei wihrend der nachsten Taubildung sofort ein Heilungsproze3 der Verletzung
durch Losung und Niederschlag von SiO, einsetzt, der die Abbruchstellen iiberzieht. Diese
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Abb. 21. Ultraschallbehandlung fiir 1 Minute (unterhalb der Grenze fiir Quarzzerstorung). Auf weiten
Flachen ist der SiO,-Niederschlag noch erhalten. Dort, wo er entfernt ist, zeigt sich eine mit
Vertiefungen versehene Oberflédche.

Abb. 22. Ultraschallbehandlung fiir 5 Minuten. Oberfliche frei von jedem Niederschlag, jetzt mit
tiefen Verletzungen verschiedenster Art.

Abb. 23. Korner des pleistozianen fluviatilen Bereiches. Meist kantengerundete bis gerundete Korner
verschiedener Form. Tiefe Verletzungen der Oberfliche (Fluviatiles Sediment, Aufschluf 32).

Abb. 24. Stark reliefierte Oberfliche mit V-férmigen und U-férmigen Abschlagspuren z. T. mit
treppenformigen Bruchkanten in verschiedener GroBe (Aufschluf 32).
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chemischen Vorginge sind nicht nur auf die hauptsdchlich untersuchten Korngrofen
zwischen 1,0 ® (0,5 mm) und 1,5 ® (0,35 mm) beschrinkt, sondern auch kleinere und
groBere Korner weisen den Uberzug von amorpher Kieselsdure auf. Diese Oberfliche ist
zwar glatt, da die Vertiefungen, Rillen und Abschldge verheilt sind, in sich selbst aber durch
die mechanische Beanspruchung wihrend der Saltation der Korner stark gewellt. Das
auffallende Licht wird vollig diffus reflektiert und erzeugt somit die als Mattierung
bezeichnete nichtglinzende Oberfliche.

Bei intensivem Zusammenprall von Kornern, z. B. wihrend eines Sandsturmes, kann es
auch zu groBen Abschlagflichen und scharfkantigen muschel- und treppenformigen
Bruchstellen kommen. Diese Erscheinungen sind aber sehr selten zu beobachten und
werden bei hdufigem Auftreten anderen Milieus zugeordnet.

Pleistozdne fluviatile Sedimente

Die pleistozidnen fluviatilen Sedimente zeigen eine insgesamt schlechte Abrundung.
Eckige und kantengerundete Korner sind neben gerundeten und gut gerundeten recht
haufig (Abb. 23). Die Oberflichen sind uneben und zeigen z. T. tiefe Einkerbungen
verschiedenster Form. Am auffélligsten sind V-formige, oft scharfkantige Vertiefungen und
muschel- und treppenformige Bruchflichen (Abb. 24, 25), wie sie auch bereits unter dem
Binokular sichtbar sind. Bei vielen der hier untersuchten Korner konnte eine Verkittung
durch Kaolinit beobachtet werden (Abb. 26). Abb. 27 146t auf den Kaolinitpldttchen und
auf der Quarzkornoberflache noch kleine schuppige Partikel erkennen, die wahrscheinlich
aus SiO, bestehen. Es sind wohl z. T. abgeschlagene Schuppen, z. T. auch SiO,-Ausfillun-
gen, die aber im Gegensatz zu den bei dolischen Sanden beobachteten Fillungen stark
zuriicktreten. Auch diese Kaolinitpldttchen und SiO,-Niederschldge lassen sich durch
Ultraschallbehandlung leicht entfernen.

Sebcha Sande

Die Sedimentfiillung der heute als Sebcha vorliegenden Bereiche wird als dolische
Bildung angesehen (BECKER 1979). Tatsichlich sind auch relativ viele gerundete und gut
gerundete Korner vorzufinden (Abb. 28). Die Betrachtung durch das Binokular iiberraschte
jedoch insofern, als das Probenmaterial ein poliertes (CAILLEUX 1942) Aussehen aufwies,
doch eher mattierte Korner zu erwarten waren. Detailaufnahmen von duBerlich als typisch
dolisch einzustufenden Kornern und anderen Kornformen zeigten eine rauhe, unregelma-
Bige Oberfliche mit Abschligen jeder Art und mit als chemische Atzungen anzusprechen-
den Oberflichenmerkmalen wie kleinste dreieckige oder strichformige, oft regelmafige
Vertiefungen von groBer Zahl (Abb. 29, 30). Die im d&olischen Bereich als typisch
betrachteten Kieselsdureausfallungen konnten nicht wiedergefunden werden. Sie miissen in
der Sebcha geldst und von der Oberfliche der Korner wegtransportiert worden sein. Das
bedeutet, dal dolische Korner durch ihre mikroskopischen Oberflichenmerkmale nicht
mehr als solche erkannt werden konnen, sobald sie in ein Milieu geraten, in dem eine
Losung und Abfuhr ihrer SiO,-Haut stattfindet. Die dann sichtbar gewordene Oberflache
gleicht in hohem MaBe der der marinen Kiistensande. Diese haben ebenso wie die Sebcha
Sande ein poliertes Aussehen.
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Abb. 26 Abb. 27

Abb. 25. Scharfkantige muschelige Abschlagflichen ohne weitere mechanische oder chemische
Bearbeitungsspuren der Kanten (Aufschluf3 32).

Abb. 26. Sandkorn mit starkem Relief, welches mit Kaolinitplattchen iiberzogen ist. Frische Bruchfli-
chen nicht auffindbar. GroBe Ahnlichkeit mit Kornern des anstehenden Sandsteins (Kiesgrube,
Aufschluf} 5).

Abb. 27. Detail aus gleicher Probe wie Abb. 26, Kristallkante eines Quarzkorns mit Atzfiguren und
individuellen Kaolinitplittchen.

Als Nachweis wurde eine rezente marine Sandprobe untersucht. Die Ubersichtsaufnahme
(Abb. 31) 14Bt erkennen, dal nahezu alle Rundungsgrade sowie scharfe AbsplieBflichen
vertreten sind. Die Korner besitzen eine glinzende Oberfldache mit vielen glatt erscheinen-
den Einzelflachen, wobei die Kanten z. T. gut gerundet sind. Die Detailaufnahmen zeigen
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Abb. 28 Abb. 29

Abb. 28. Verschiedene Rundungsgrade vertreten. Glidnzende Oberflichen. Z. T. typisch &olische
Kornformen (Sebcha von Al Juf).

Abb. 29. Glidnzende, gut gerundete, doch zernarbte Oberfliche, kein SiO,-Niederschlag, (Sebcha von
Al Juf).

Abb. 30. Detail aus Abb. 29. Bogige Abschlagspuren mit V-formigen Kerben. Unzihlige winzige
dreieckige Vertiefungen, die wohl eher auf chemische Atzung als auf mechanische Einwirkung
hindeuten, da sie meist gradlinig begrenzt und recht tief ausgebildet sind.

aber, daBl die einzelnen Fliachen keineswegs glatt sind, sondern eine Vielzahl von
mechanischen Abschlédgen und chemischen Atzfiguren aufweisen (Abb. 32), wie sie auch in
den Sebcha Sanden vorgefunden wurden. MARGOLIs (1968) wies nach, dal im marinen
Milieu die orientierten V-formigen Vertiefungen durch chemische Losung entstanden sind.
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Abb. 31

Abb. 33 Abb. 34

Abb. 31." Alle Rundungsgrade und verschiedene Kornformen vertreten (rezente marine Korner der
Elfenbeinkiiste/Westafrika).

Abb. 32. Die Detailaufnahme zeigt V-férmige Abschlagspuren und chemische Atzfiguren. GroBe
Ahnlichkeit mit der Oberfliche der Quarzkdrner aus der Sebcha von Al Juf (Lokation wie Abb. 31).

Abb. 33. Flugsandkorner verschiedener Form und Rundungsgrade (Aufschlu3 H 4).

Abb. 34. Wahrscheinlich aquatisch umlagerter Flugsand. Unterschiedliche Formen und alle Rundungs-
grade vertreten. (Aufschlul H 6).

5.3. Hessische Sande

Die rasterelektronenmikroskopische Betrachtung der hessischen Sande erbrachte sehr
differenzierte Ergebnisse. Es konnten sowohl Korner mit deutlichen &dolischen, als auch
solche mit fluviatilen und diagenetischen Merkmalen nachgewiesen werden, wobei alle
Rundungsgrade vertreten sind (Abb. 33, 34).
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Abb. 37 Abb. 38

Abb. 35. V-férmige und muschelférmige mechanische Schlagspuren sowie chemische Atzfiguren
(Aufschlu H 2).

Abb. 36. Aolische Kornform mit unregelmiBigen mechanischen, z. T. V-formigen Abschlagflichen.
Kein SiO,-Niederschlag (Aufschluf H 6).

Abb. 37. Eckiges Korn mit unregelmdBigen muscheligen Bruchfldchen, keine Anzeichen von Run-
dung. Diese Formen werden im glazialen Bereich als typisch angesehen (Aufschluf H 5).

Abb. 38. Oberfliache mit SiO,-Niederschlag und geringfiigig verdeckten ,,Upturned Plates**
(Aufschlul H 5).

In den Proben der Aufschliisse H 1, H 2 und H 6 wurden keine Kornoberflachen mit
Kieselsdureausfiallungen beobachtet. Dagegen herrschen mechanische Abschlagspuren und
chemische Atzungserscheinungen vor (Abb. 35). Besonders ausgeprigt sind mechanische
Spuren in der Probe H 6/1, bei der eine aquatische Umlagerung von &dolischen Sanden
angenommen wird (Abb. 36).
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In den Proben der Aufschliisse H 3 und H 5 wurden sowohl &dolische als auch aquatische
und diagenetische Spuren gefunden, wobei die Probe H 5 mehr aquatische, die Probe H 3
mehr dolische Merkmale aufweist. Abb. 37 zeigt ein Korn der Probe H 5/2, welches vollig
ungerundet und mit frischen, scharfkantigen Bruchfldchen versehen ist. Im Gegensatz dazu
stehen die deutlichen SiO,-Ausfillungen mit ausgepragten ,,Upturned Plates* auf Abb. 38.
Die Detailaufnahme aus H 3/2 (Abb. 39) zeigt die Auswirkungen einer SiO,-Ldsung, wie
sie im Bereich der Diagenese stattfindet. Ein tiefer Spalt zieht sich mitten durch die
Kieselsdurehiille. Eine mechanische Entstehung dieses Spaltes in dieser Weise ist ausge-
schlossen.

Lediglich in den Aufschliissen H 4 und H 7 besa3en sdmtliche betrachteten Kornoberfla-
chen eine amorphe SiO,-Hiille infolge von Losung und Niederschlag. Die dolische
Zertrimmerung dieser SiO,-Hiille durch den Zusammenprall der Korner wéihrend der
Saltationsphase ist eindeutig feststellbar, so z. B. auf der Detailaufnahme eines Korns der
Probe H 4/1 (Abb. 40). Die Kornoberfldche ist iibersdt mit winzigen Bruchstiicken der
SiO,-Hiille und kleinen Vertiefungen innerhalb dieser Hiille, aus der Schuppen herausge-
schlagen wurden.

Eindrucksvoll scheint der Vergleich der Detailaufnahmen aus H 6/1 und H 7/1. In der
Bildmitte der Aufnahme von H 6/1 (Abb. 41) ist eine groBe, V-formige, mechanische
Schlagspur mit sehr scharfkantiger Begrenzung zu sehen, ebenso wie zahllose kleine, V-
formige Atzfiguren und bogige Schlagspuren auf der blanken Quarzoberfliche. Die
Detailaufnahme aus H 7/1 (Abb. 42) zeigt eine ebensolche grofle, V-formige Abschlagfla-
che in der Bildmitte, jedoch ist hier durch die Ausfillung von SiO, nur noch der Umrif} in
einer geglitteten Form erkennbar.

5.4. Zusammenfassung der rasterelektronenmikroskopischen Ergebnisse

Die Quarzkornoberflachen der libyschen #olisch sedimentierten Sande besitzen als
charakteristisches Merkmal einen amorphen Kieselsdureiiberzug der durch haufigen Wech-
sel von Losung und Niederschlag von SiO, gebildet wird. Diese feine Hiille iiberzieht und
glattet alle bisherigen Bearbeitungsspuren der Oberfliche sowie die durch mechanische
Beanspruchung wihrend der Saltation und des Oberfliachenkriechens der Korner standig
neu entstehenden Schlagspuren. Diese sind vorwiegend die treppenformig freigelegten
Spaltflachen, die als ,,Upturned Plates‘* bezeichnet werden. Sie pausen sich oft noch durch
die SiO,-Hiille hindurch ab. Daneben findet eine Abschuppung aus der SiO,-Hiille statt, die
eine Vielzahl winzigster Partikel in GroBe der Tonfraktion schafft, die z. T. als Verunreini-
gung auf der Oberflache der Korner haften bleibt. Die zwar glatte, aber doch sehr wellige
Oberflache gibt den Kornern ihr mattiertes Aussehen durch starke Diffusion des Lichtes.

Die Quarzkornoberflaichenmerkmale der abgeprobten hessischen Sande zeigen keine
einheitlichen Strukturen. Es finden sich Sandakkumulationen, die die typische SiO,-Haut
der untersuchten libyschen Saharasande besitzen, daneben treten aber ebensolche Sandak-
kumulationen auf, die nur teilweise oder iiberhaupt keinen Niederschlag von SiO, erkennen
lassen. Ob alle Korner diesen Niederschlag jemals besaBen, 16t sich nicht mit Sicherheit
nachweisen. Die z. T. aber erkennbaren Losungsvorgéinge lassen vermuten, da zumindest
wesentlich mehr Korner als heute noch nachweisbar, mit einer SiO,-Hiille ausgestattet
waren.



Aolische Sande aus Siidhessen und der libyschen Sahara im Vergleich 161

Abb. 41 Abb. 42

Abb. 39. Tiefer Einschnitt in die Kornoberfliche durch SiO,-Losung, eventuell im Bereich der
Diagenese (Aufschlul H 3).

Abb. 40. SiO,-Niederschlag und mechanische Bearbeitungsspuren in Form kleiner, V-formiger
Schlagspuren erkennbar. Oberflache mit Triimmern aus der SiO,-Hiille {ibersit (AufschluB H 4).

Abb. 41. GroBe, V-formige Schlagfliche und zahllose kleine, V- und U-formige Schlagspuren sowie
kleinste dreieckige Atzfiguren (AufschluB H 6).

Abb. 42. GroBe V-formige Schlagflache, jedoch im Gegensatz zur Abb. 41 durch SiO,-Niederschlag
verheilt, alle scharfen Kanten dadurch abgerundet (Aufschluf3 H 7).

Problematischer sind die Proben, die iiberhaupt keinen Nachweis von SiO,-Niederschlag
erbrachten. Die Anzahl der untersuchten Proben ist hier viel zu gering, um eine genetische
Deutung zu gestatten. Die vollig fehlende SiO,-Hiille der Sebcha-Sande zeigt, daf
unmittelbar im AnschluB an einen dolischen Transport dieser Niederschlag in einem anderen
Milieu sehr rasch weggelost werden kann. Das bedeutet, dal die bei den Saharasanden als
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typisch geltende Kieselsdurefillung nur sehr bedingt auf hessische Sande tibertragbar ist, da
sie zu sensibel auf Anderungen des Milieus oder diagenetische Prozesse reagiert. Ebenso
sind die klimatischen Bedingungen wihrend der Sedimentation der jungpleistozidn-holoza-
nen hessischen Sande nicht mit denen der rezenten Saharasande eines voll ariden Raumes
vergleichbar.

Um Aussagen tiber prinzipiell genetisch gleichartige oder unterschiedliche Bearbeitungs-
spuren auf Quarzkornern hessischer und libyscher Sande treffen zu konnen, wiren
wesentlich detailliertere Untersuchungen der Quarzkornoberflichen nétig, wie sie z. T. bei
IGEL (1979) zu finden sind. IGEL (1979: 130, 137) ist allerdings iiberzeugt, auf jedem
einzelnen Quarzkorn dessen gesamte Entwicklungsgeschichte ableiten zu konnen. Diese
optimistische Einschdtzung der Interpretationsmoglichkeit quarzkornmorphoskopischer
Merkmale teile ich in diesem Umfang nicht.

6. SchluBfolgerung

Der Vergleich der sehr detaillierten KorngroBenanalysen zeigt eine gewisse Ubereinstim-
mung zwischen den untersuchten Proben aus Hessen und denen aus Libyen. Hierzu eignet
sich besonders die Darstellung in Form von Verteilungslinien, auf denen die Maxima
punktformig abgebildet werden. Bis auf die Probe H 6/1 liegen alle Hauptmaxima im
typischen Bereich der Sandanwehungen und Sanddiinen.

Auch die Summenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz lassen Gemeinsamkeiten erkennen.
Eine Unterscheidung ist im Fein- und Grobbereich zu treffen, wo die rezenten Saharasande
mehr Feinanteile aber weniger Grobanteile aufweisen als die hessischen Sande, jedoch nur
in der GroBenordnung von wenigen Prozenten. Der Grobanteil innerhalb der hessischen
Sande dokumentiert die geringe Reife dieser dolischen Bildungen.

Alle untersuchten Proben lassen sich (mit Ausnahme H 6/1) dem Bereich der Sandanwe-
hungen (Sandfahnen) und Sanddiinen zuordnen. Bei den Sanddiinen sind sowohl Seifdiinen
als auch Barchandiinen vertreten.

Uberraschend ist jedoch die Tatsache, daB keine der entnommenen Proben H 1-H 7 als
Sandtennensediment eingestuft werden konnte, denn weite Gebiete der rezenten Wiisten
werden von Sandtennensedimenten aufgebaut. Eventuell gestatteten die jeweils nur iiber
kurze Zeitrdaume anhaltenden #olischen Sedimentationsphasen in Hessen die Ausbildung
von Sandtennen nicht, sondern lediglich die selektive Anhdufung der mobilsten Kornfrak-
tion aus dem Rahmen des dolisch zu verfrachteten gesamten KorngroBenspektrums.

Aufgrund der nur wenigen Probenentnahmepunkte soll eine weitere Erorterung dieser
Frage hier nicht gefiihrt werden, sondern einer umfangreicheren Untersuchung der
hessischen Sandakkumulation vorbehalten bleiben.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Quarzkornoberflidchen beider
Gebiete zeigten sowohl gemeinsame als auch verschiedene Merkmale, wohl aufgrund der
wihrend und nach der Sedimentation unterschiedlichen Bedingungen und diagenetischen
Prozesse. Ein Nachweis der dolischen Bildung hessischer Sande durch einen rasterelektro-
nenmikroskopischen Vergleich mit rezenten libyschen Saharasanden ist daher nicht moglich.
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Bergbauliche Lagerstiitten im Bereich des Blattes 4925 Sontra

Von

HARTMUT SCHADE*

Kurzfassung: Im Bereich des Blattes 4925 Sontra kommen umfangreiche bergbauliche Lagerstat-
ten vor. Das 1040 cm michtige Kupferschieferfloz des Unteren Zechsteins mit einer 10-25 c¢cm
machtigen begleitenden Vererzung im Oberrotliegenden ist in der variscisch streichenden Nordmulde
zwischen Braunhausen und Sontra-Lindenau und in der noch den SE-Rand des Blattes beiihrenden
Siidmulde mindestens seit dem 13. Jahrhundert bis 1956 abgebaut worden. Die Kobalt-Nickel-
Vererzungen hercynisch streichender Schwerspatginge — sogen. Kobaltriicken — in, liber und unter dem
Kupferschieferfloz waren im 18. und 19. Jahrhundert Gegenstand des Bergbaus. Nach 1860-1967 hat
man die Schwerspatfiillung dieser Giange hereingewonnen. Auf einem Schwerspatgang bei Nentershau-
sen wurde Eisenglanz nachgewiesen, aber nicht abgebaut. Zur Zeit bestehen noch 26 verlichene
Bergwerksfelder, die zur Gewinnung der genannten Mineralien berechtigen. Die Abbaumethoden und
Fordermengen werden, soweit bekannt, beschrieben.

Abstract: Large mineral deposits exist in the area of sheet 4925 Sontra of the map 1:25 000. The
copper slate (shale) seam in the lower part of the Upper Permian, 10-40 cm thick, with an
accompanying mineralisation of 10-25 cm in the Lower Permian was exploited in the varistic striking so
called northern syncline between Braunhausen and Sontra-Lindenau and in the so called southern
syncline, which is just touching the southeastern edge of the map area. Mining occured at least from the
13" century until 1956.

The cobalt-nickel mineralisation in baryte veins of hercynic strike — called cobalt ridges — in, over and
under the copper slate (shale) seam was mined during the 18" and 19™ century.

Between 1860 and 1967 the baryte filling of these veins was recovered. In a baryte vein near
Nentershausen iron-glance was found, but not mined. Now there are still 26 mining-claims giving the
right of winning the minerals pointed out. The mining and the output are described.
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1. Kupfererze

Die Erzbildung im Grenzbereich des Oberen Rotliegenden und des Unteren Zechsteins
ist schon seit frither Zeit Gegenstand des Bergbaus. Da die offenbar syngenetisch-
synsedimentédr erfolgte insbesondere Kupfer- und Eisen-Sulfidausfillung nicht nur den
bituminds mergeligen Kupferschiefer in 10-40 cm Michtigkeit, sondern auch die obersten
10-25 cm des oft konglomeratisch ausgebildeten Rotliegenden vererzt hat (sogen. Sanderz),
konzentrierte sich der Abbau auf diese rund 40 cm Gesamtmichtigkeit der reichsten
Partien. Die hochsten Sulfidgehalte finden sich in den obersten 5 cm des Rotliegenden
(sogen. Schwarzkopf) und den untersten 8—11 cm des Kupferschieferflozes (ca. 3 cm feine
Lette, dariiber ca. 5 cm grobe Lette, 3 cm Kammschale). Der Kupferschiefer geht im
Hangenden kontinuierlich in den Zechsteinkalk iiber, der auch noch leicht vererzt ist. Die
Sulfidgehalte nehmen jedoch vom Liegenden zum Hangenden so stark ab, da3 von den
sogenannten Dachbergen beim Abbau jeweils nur soviel mitgewonnen wurden, wie zur
Durchfithrung von Abbau und Férderung unbedingt notwendig war. Eine Ausnahme bildet
das Gebiet um den Reichenbergschacht zwischen Dens und Weiflenhasel, wo auch der
Zechsteinkalk z. T. noch stdrker vererzt ist.

MEsser (1955) hat die profilmédBige Verteilung der primdren Sulfide innerhalb der
Gesamtvererzung untersucht und festgestellt, daB3 tiber der nur noch schwach vererzten
Infiltrationszone im Rotliegenden die oben erwidhnte Kupferreichsulfidzone mit Bornit,
Kupferglanz und Kupferkies folgt, die im Hangenden durch eine Kupferkieszone und
schlieBlich eine Zinkblende-Bleiglanz-Zone abgelost wird. Genetisch und tektonisch
bedingt ist die Zonenabfolge und Michtigkeit der Vererzung nicht iiberall gleichméaBig
innerhalb der Gesamtlagerstitte ausgebildet, so dal der Bergbau z. T. selektiv erfolgen
mufite. Bei Abbau der genannten geringen Michtigkeiten von Kupferschiefer und Sanderz
wurden jedoch Cu-Gehalte von 0,7-1,6% im Fordererz erreicht; einschlieBlich Zn und Pb
kam der Gesamtmetallgehalt auf 1,6-2%. Die Kupfererzlagerstitte liegt flozartig in einer
variscisch streichenden, durch Querstérungen verworfenen Mulde, die von Braunhausen im
SW bis Sontra-Lindenau im NE reicht (sogen. Nordmulde) und an einen tektonisch
begrenzten Rotliegendsattel S Nentershausen anschlieft. Die jenseits dieses Sattels lie-
gende, ebenfalls Kupferschiefer fiihrende sogen. Stidmulde beriihrt nur noch mit ihrem
nordlichen Ausgehenden das Bl. Sontra an dessen siidlichen Rand etwa vom Trottenwald an
nach E (Abb. 1).

Das Kupferschieferfloz tritt an den Muldenrdndern z. T. zutage und wurde dort zuerst
abgebaut, wie Pingen an einem Berghang bei Welda und in der Umgebung von Cornberg
und Rockensiil sowie bei Nentershausen beweisen. Ob der Kupfererzbergbau hier bereits in
der Bronzezeit begonnen hat, ist zu vermuten, bisher jedoch unbewiesen. In der ersten
urkundlichen Erwdhnung des Kupfererzbergbaus im landgréflich hessischen Amt Sontra des
Jahres 1460 ist bereits von 13 Schmelzofen u. a. bei Sontra, Hornel und Nentershausen die
Rede, die zur Gewinnung von Ofenkupfer aus dem dort abgebauten Erz dienten, so daB3 der
mittelalterliche Kupfererzbergbau zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich bereits seit dem 14.
oder sogar 13. Jahrhundert im Gange war. CANCRINUS (1767) gibt ein zu seiner Zeit bereits
500jahriges Alter des Bergbaus an. Im 30jdhrigen Krieg kam der Bergbau zum Erliegen,
wurde aber 1684 wiederaufgenommen und bis 1874 durchgehend betrieben. Danach gab es
nur noch kurze Betriebsperioden von 1881-1888, 1917 und 1936-1955.
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Abb. 1. Grenze der bauwiirdigen Kupfererze auf Bl. Sontra. (Nach MESSER 1955: Taf. 22)

Der Abbau stieB, vom Ausbif} des Flozes ausgehend, im Lauf der Jahrhunderte in immer
tiefere Bereiche der Mulde vor. Um der reichlich zusitzenden Wisser Herr zu werden und
eine ausreichende Bewetterung der Gruben zu schaffen, muten mit zunehmender Teufe
Wasserlosungsstollen wie der vor 1554 in Nentershausen Richtung Dachsberg angesetzte
1500 m lange Erbstollen aufgefahren werden. Sie waren in kurzen Abstidnden zwischen 30
und 100m durch kleine Schichte (sogen. Lichtlcher) mit der Tagesoberfliche verbunden.
Das Mundloch des die Siidmulde entwiéssernden, 1720 aufgefahrenen Karlstollens ist hinter
dem Sportplatz von Nentershausen noch zu sehen. Der zuletzt betriebene Abbau am
Reichenberg-Schacht E Dens erreichte im Muldentiefsten eine Teufe von rund 400 m.

Neben Zink- und Bleigehalten kommen in der Kupfererzlagerstitte oOrtlich auch
Silbergehalte von geringen Spuren bis zu 90 g/t vor, im iibrigen in kleinen Mengen Kobalt,
Nickel, Vanadium, Molybddn und Rhenium. Wihrend der bis ins 19. Jahrhundert betrie-
bene Bergbau mit einer Verhiittung bis zum Reinkupfer verbunden war, stellte der wihrend
und nach dem 2. Weltkrieg bei Sontra-Hornel umgehende Verarbeitungsbetrieb aus dem
Kupfererz nur ein Konzentrat bzw. Kupferrohstein von 35-50% Cu her, der au8erhalb des
Reviers zu Reinkupfer aufgearbeitet werden muBte.
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2. Kobalt-Nickel-Erze

Die Rotliegend- und Zechsteinsedimente mit ihrer Kupfererzgrenzlagerstétte werden von
iiberwiegend hercynisch streichenden, steil nach NE einfallenden jiingeren Storungen
durchzogen, die haufig Schwerspatfiillungen aufweisen. In unmittelbarer Nachbarschaft des
Kupferschiefers auf eine vertikale Erstreckung von meist rund 20 m fiihren sie oft Kobalt-
und Nickelmineralien, weshalb diese Bereiche die bergménnische Bezeichnung Kobaltriik-
ken erhalten haben. Die abbauwiirdigen Gangteile sind linsenférmige Anreicherungen, die
durch geringmachtige, lettige Gangzonen ohne nennenswerte Vererzung verbunden werden.
Sie reichen vereinzelt bis zu 50 m unter das Kupferschieferfloz.

Die groBten Gangmachtigkeiten von bis zu 18 m liegen im konglomeratischen Rotliegen-
den, die Erzfiilhrung war stets am besten im Niveau des Kupferschieferflozes selbst und
verlor sich in den Dachbergen sehr schnell, so da3 der Kobalt-Nickelerzbergbau stets bei
Erreichen dieses Horizontes wegen Unbauwiirdigkeit eingestellt werden muBte.

Das abgebaute Erz enthielt bevorzugt arsenidische und sulfidische Mineralien wie
Safflorit, Speiskobalt, Chloanthit, Rotnickelkies und Rammelsbergit. Es erreichte Co-
Gehalte bis zu 5,2 % und Ni-Gehalte bis zu 7,5%. Wo deszendente Wisser insbesondere in
Oberflachennidhe oxidierend gewirkt haben, treten Kobaltbliite, Heterogenit und Nickel-
bliite auf. Als Gangart kommen neben dem weit liberwiegenden Schwerspat Quarz und
Kalkspat vor.

Auf Bl Sontra finden sich Kobaltriicken zwischen Braunhausen und Solz sowie S
Nentershausen im Gstlichen Trottenwald. E Braunhausen war besonders der Erdfelder Gang
S des Immenbergs kobalterzfiihrend, wihrend im Trottenwald der Dachsberger Kobaltriik-
ken abgebaut wurde.

Mit der Kobalt- und Nickelerzgewinnung wurde im Jahre 1708 zur Farbenherstellung
begonnen. Nach gegen Ende des 19. Jahrhunderts immer geringer werdendem Absatz kam
der Bergbau im Jahre 1905 wieder zum Erliegen.

3. Schwerspat

Um 1860 begann der bis dahin im Kobalterzbergbau nur als Gangart versetzte oder auf
Halde geworfene Schwerspat Verwendung in der Farbenherstellung zu finden. Soweit sich
Abnehmer fanden, wurde der weifle Spat seitdem ausgehalten und verkauft. Erst ab 1865,
in groBerem Umfang seit dem Jahre 1870 kam es zum systematischen Abbau ausschlieBlich
auf Schwerspat SW Nentershausen zunachst im Tagebau, weil der dort bis zu 18 m méchtige
Martlingeréder Spatgang bis zutage geht. Hier wurde mit zunehmender Teufe auch im
Tiefbau bis 1951 abgebaut.

Der lohnende Abbau fiihrte im Jahre 1890 zur Entstehung des Barytwerkes in Sontra, wo
der Schwerspat gemahlen, aufbereitet und verkaufsfahig gemacht wurde. Das Vorhanden-
sein dieses Werkes ermoglichte den Schwerspatabbau auch auf weiteren Géngen, so S
Tannenberg am Herzberg, bei Cornberg und E Braunhausen. Dort wurden seit 1890 aufler
dem vom Kobalterzbergbau her bekannten Erdfelder Gang der Ludwigsgliicker und der
Biihl-Gang abgebaut.

Mit dem Knapperwerden der Schwerspatvorridte begann man auch den Versatzspat des
ehemaligen Kobalterzbergbaus, soweit man ihn in geniigender Reinheit und weiler Farbe
fand, zuriickzugewinnen.
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Der Schwerspatabbau auf Bl. Sontra fand bei Braunhausen und am Dachsberg im Jahre
1967 sein Ende nicht wegen vélliger Erschopfung der Vorrite, sondern weil der Restabbau
unwirtschaftlich geworden war.

4. Eisenerze

Im Jahre 1867 wurde am NW-Hang des Oelberges 0,5 km W Nentershausen innerhalb
eines Schwerspatganges im Rotliegenden ,,ein Vorkommen von reichhaltigem Eisenglanz
mit Eisenglimmer von ein bis zu mehreren Zoll Michtigkeit* entdeckt. Die daraufhin
eingelegte Mutung fiihrte 1868 zur Verleihung eines Bergwerks ,,Nentershausen* zur
Gewinnung von Eisenerz. Es ist jedoch weder zu einer ndheren bergminnischen Untersu-
chung noch zu einem Abbaubetrieb gekommen.

5. Bergwerkseigentum

Verliehenes Bergwerkseigentum ist in Form zahlreicher Bergwerksfelder vorhanden
(Abb. 2), wird jedoch z. Z. in keinem Falle genutzt.

Da der genaue Beginn des Bergbaus und die Namen der édlteren Gruben nicht bekannt
sind, sollen die heute noch bestehenden Bergwerksfelder zur naheren Lokalisierung des
Bergbaus innerhalb des Blattes Sontra dienen. Sie wurden nicht unter Kap. 1-4 behandelt,
da sie zu einem erheblichen Teil auf mehrere Mineralien verliehen sind.

Der Raum Sontra—Hornel-Gut Welda wird von den Feldern ,,Sontra IV, III, IT und I*
iiberdeckt, die aufgrund von im Jahre 1866 eingelegten Mutungen 1868 auf Kupfererz
verliechen wurden. Thre Fundpunkte liegen sdmtlich im Bereich alter Pingen und Schichte
NE und W des ehemaligen Gutes Welda am Wege von Sontra nach Lindenau. Hier legen
121 Pingen Zeugnis vom wahrscheinlich friihesten Bergbau des Reviers am Ausgehenden
des Kupferschiefers ab. Die dortige Flurbezeichnung Eithengruben (= Schmelzgruben), die
bereits in einer Grenzbeschreibung kurz nach 1433 auftaucht, 148t darauf schlieBen, daf in
der ersten Bergbauperiode Bergbau und Verhiittung noch in unmittelbarer Nachbarschaft
vor sich gingen. Die Kupferschiefergewinnung wurde am Ausgehenden zunichst im
Tagebau betrieben. Spiter wurden kleine Schichte von wenigen Metern Teufe dicht
nebeneinander niedergebracht, um der Lagerstitte weiter nachgehen zu konnen, was aus
Griinden der Wetterfiithrung und Wasserhaltung sehr bald seine Grenzen fand.

Die vom Feld ,,Sontra IV iiberdeckte Stadt Sontra ist vom 14. bis zum 16. Jahrhundert
Bergstadt gewesen. Hier hatte ein landgriflicher Bergamtmann seinen Sitz und trieb den
Zehnten von den bergbautreibenden Gewerkschaften in Form erschmolzenen Kupfers ein.
Wihrend der Kupferschieferbergbau sich infolge Erschopfung der nach dem damaligen
Stand der Bergtechnik in erreichbarer Teufe liegenden Lagerstattenteile nach 1525 von
Sontra-Welda weg nach S verlagerte, blieb die Verhiittung noch etwas linger im Raum
Sontra-Hornel erhalten. Hierher kehrte sie in der jiingsten Bergbauperiode des 20. Jahr-
hunderts mit dem Bau der Hessenhiitte mit Erzaufbereitung W des Brodberges im Feld
,,oontra I1* von 1938-1955 noch einmal zuriick.

Im Raum Heyerode—Berneburg—RockensiiB—Mdnchhosbach befinden sich die im Jahre
1866 gemuteten und 1868 auf Kupfererze verliehenen Bergwerksfelder ,,Kupferschiefer III,
IT und I*. Thre Fundpunkte liegen siamtlich E Rockensii8 beiderseits der StrafBe nach
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Richelsdorf T

Abb. 2. Bergwerksfelder auf Bl. Sontra.

Berneburg in der Nidhe der Untermiihle, die wahrscheinlich auf eine alte Kupferhiitte
zuriickgeht. Als Fundpunkte dienten éltere Pingen mit Kupferschiefer und Sanderz an
Ausbissen des Kupferschieferflozes. Auch hier ist mittelalterlicher Bergbau in dhnlicher
Weise wie bei Welda umgegangen, wie FULDA (1830) angibt, jedoch in geringerem Umfang.

Zwischen Rockensiil und Monchhosbach mit Cornberg im Zentrum erstrecken sich die
im Jahre 1866 gemuteten und 1868 auf Kupferschiefer verliehenen Bergwerksfelder
,Kornberg II und I*. Thre Fundpunkte liegen in z. T. heute noch in Betrieb befindlichen
Steinbriicken S Cornberg, E der nach Siiden fiihrenden Landstrafe beiderseits der Bahn.
Hier sind das Kupferschieferfloz und das Rotliegende aufgeschlossen. Das teils als
Konglomerat, teils als braungebanderter Sandstein ausgebildete Rotliegende ist S der Bahn
in einem nicht mehr betriebenen alten Bruch noch ausnahmsweise weit in den Cornberger
Sandstein hinein vererzt, wie Ausbliihungen von blauer Kupferlasur und griinem Malachit
zeigen.
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Das von Hornel bis NE Monchhosbach reichende, erst 1936 im Zuge der Wiederbele-
bung des Kupferschieferbergbaus gemutete Bergwerksfeld ,,Hilde** wurde 1938 auf Kupfer-
und die damit vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze
verlichen. Es hat seinen Fundpunkt in der Brg. Monchhosbach 3 knapp 1 km ENE
Monchhosbach, in der das Kupferschieferfloz in ca. 263 m Teufe und knapp 30 cm
Michtigkeit erbohrt wurde. Bergbau ist hier in alter Zeit nicht umgegangen. Zumindest der
SE-Teil des Feldes gehort nach den Bohrergebnissen zum bauwiirdigen Teil der Kupfer-
schieferlagerstitte der Nordmulde und wire wahrscheinlich in den Abbau der Schachtan-
lage Reichenberg einbezogen worden, wenn diese nicht bereits 1950 ersoffen wire.

Das Bergwerksfeld ,,Hanne* N Weillenhasel ist ebenfalls im Jahre 1936 gemutet und
1938 auf Kupfer- und die damit vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt-
und Schwefelerze verlichen worden. Sein Fundpunkt liegt 250 m W Weilenhasel am
Osthang des Langenberges in der Brg. Weilenhasel 1. Dort wurde das Kupferschieferfloz in
171 m Teufe in 40 cm Machtigkeit angetroffen, d. h. in der gleichen hoher liegende Scholle
wie beim Wetterschacht der Grube Reichenberg. Hier ist noch keinerlei Bergbau umge-
gangen.

N Dens liegt das Bergwerksfeld ,,Hildegard*‘, das im Jahre 1936 gemutet und 1938 auf
Kupfer- und die damit vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und
Schwefelerze verliechen wurde. Sein Fundpunkt ist die knapp 1 km NE Dens niederge-
brachte Brg. Monchhosbach 1, in der der Kupferschiefer in 214 m Teufe und 40 cm
Michtigkeit erbohrt wurde. Das Gebiet gehort zum westlichen Baufeld der Schachtanlage
Reichenberg, wurde aber vom Abbau nicht erreicht.

Das Bergwerksfeld ,,Elisabeth I im Raum Wei3enhasel wurde 1937 gemutet und 1938
auf Kupfer- und die mit ihm vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und
Schwefelerze verliehen. Es hat als Fundpunkt die auf dem Reichenberg zwischen Weiflenha-
sel und Dens angesetzte Brg. Dens 2. Der Kupferschiefer liegt hier in 347 m Teufe. Die
Vererzung geht noch weit in den hangenden Zechsteinkalk hinein sowie etwa 10 cm in das
Rotliegende. Dieses Gebiet, in dem eine 1,60 m erzfiihrende Gesamtmachtigkeit hereinge-
wonnen werden konnte, liegt nur 400 m NE des Reichenbergschachtes. Von ihm aus wurde
1942/43 das Grubengebdude ausgerichtet, so da3 danach N des nach NE aufgefahrenen
Hauptquerschlages in diesem kupferreichsten Feldesteil der erste Abbau bis 1945 stattfin-
den konnte. Da er ebenso wie der Hauptquerschlag auf eine wasserfiihrende Storung traf,
wurden der Abbau nach NE und der weitere Vortrieb des Hauptquerschlages nach E in
Richtung Wetterschacht abgebrochen. Ein vom Hauptquerschlag aus mit 19° Ansteigen
nach NW aufgefahrener Berg und eine von ihm nach N abzweigende Untersuchungsstrecke
im Fl6z konnten erst 1949, als die 1945 auf Befehl der amerikanischen Besatzungsmacht
unter Wasser gesetzte Schachtanlage Reichenberg wieder gesiimpft war, Ansatzpunkte fiir
den weiteren Abbau bilden. Leider hat der Abbau im Feld ,,Elisabeth I** am 25.11.1950
durch einen verhidngnisvollen Wassereinbruch in der Untersuchungsstrecke bei Erreichen
der NW streichenden Storung, die schon mit einer fritheren Abbaustrecke angefahren
worden war, bereits nach einem Jahr wieder sein Ende gefunden.

Der Reichenbergschacht selbst, der 1938 bis 385 m abgeteuft wurde, befindet sich im
Bergwerksfeld ,,Milly*, das 1936 gemutet und 1938 auf Kupfer- und die damit vergesell-
schafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze verlichen wurde. Es hat
seinen Fundpunkt in der knapp 1 km NW Nentershausen niedergebrachten Brg. Solz XI, in
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der der Kupferschiefer in 234 m Teufe und 35 cm Maichtigkeit gefunden wurde. Das
Liegende ist hier nur noch 10 cm stark vererzt; dafiir ist die Zinkblende- und Bleiglanzfiih-
rung im Hangenden beachtlich. Auler dem Abteufen des Schachtes, den Aus- und
Vorrichtungsarbeiten N des Schachtfiillortes und der Auffahrung eines Wasserstollens nach
E haben im Feld ,,Milly* keine bergminnischen Arbeiten stattgefunden. Der Reichenberg-
schacht war jedoch der Forderschacht dieses Grubenbetriebes und hatte eine Kapazitit von
1400 t/d.

E Weilenhasel erstreckt sich das 1936 gemutete und 1938 auf Kupfer- und die damit
vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze verlichene
Bergwerksfeld ,,Sabine‘. Sein Fundpunkt liegt 0,5 km SE Weilenhasel in der Brg. Solz
VIII. Der Kupferschiefer ist hier 60 cm méchtig und weist deutliche Silbergehalte auf; die
Vererzung geht nur einige Zentimeter ins Liegende hinein. Im SE-Teil dieses Feldes wurde
1938 der Wetterschacht der Schachtanlage Reichenberg bis 180 m abgeteuft. Zur Ausrich-
tung wurden ab 1940 vom Schachtfiillort aus je ein Querschlag nach W und nach SE
aufgefahren. Von dem westlichen Querschlag aus sollte eine einfallende Verbindungsstrecke
den Reichenberg-Hauptquerschlag erreichen und die beiden durch einen Verwurf von mehr
als 100 m getrennten Feldesteile verbinden. Sie wurde nicht mehr begonnen. Sonstige
bergbauliche Arbeiten sind im Feld ,,Sabine* nicht bekannt.

Der vom Wetterschacht aus nach SE gefahrene Querschlag iiberschreitet die Grenze des
Feldes ,,Sabine* und fiihrt in das angrenzende Bergwerksfeld ,,Dora‘* hinein. Es wurde im
Jahre 1936 gemutet und 1938 auf Kupfer- und die damit vergesellschafteten Silber-, Blei-,
Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze verliehen. Grundlage der Verleihung war die Brg.
Weilenhasel II, 1,2 km SE Weilenhasel, in der das Kupferschieferfloz in 196 m Teufe und
30 cm Michtigkeit mit nur wenigen Zentimetern Liegendvererzung nachgewiesen wurde.
Nachdem der Ostliche Querschlag das Floz erreicht hatte, wurde in der Lagerstdtte eine
Sohlenstrecke in Richtung der am Kirchberg stehenden Brg. Tannenberg II gefahren, wo der
Kupferschiefer 60 cm méchtig und von einer noch weitere 60 cm in die Dachberge und mehr
als 10 cm ins Liegende gehenden Vererzung begleitet ist. Von dieser 1. Sohle aus wurde zur
Vorrichtung des ersten Abbauabschnitts ein Berg nach NW angesetzt. Zum Abbau kam es
jedoch in diesem Feld nicht mehr.

Aus diesem Grund ist auch das Bergwerksfeld ,,Clara“ S Lindenau unverritzt geblieben.
Es wurde im Jahre 1936 gemutet, 1938 auf Kupfer- und die damit vergesellschafteten
Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze verliechen. Fundpunkt ist die 1,2 km
ESE Weilenhasel abgeteufte Brg. Weilenhasel III. Der Kupferschiefer liegt hier 151 m tief,
hat nur noch 20 cm Méchtigkeit und sitzt einem Liegenden auf, das nur in den obersten 6 cm
vererzt ist. Die im gleichen Feld mehr als 1 km NE davon angesetzte Brg. Lindenau 1 ca.
0,5 km SSE des gleichnamigen Ortes hat in 242 m Teufe nur noch 10 cm Kupferschiefer und
10 cm Sanderz erbohrt. Dafiir setzt allerdings die Zinkblende- und Bleiglanzfiihrung bereits
im Sanderz an, ist auch im Kupferschieferfloz vorhanden und geht mehr als 60 cm in die
Dachberge hinein. Im Feld ,,Clara* ist damit das Blei-Zink-Randgebiet des NE-Teils der
Nordmulde erreicht (MESSER 1955).

NE Nentershausen liegt das im Jahre 1937 gemutete, aber erst 1953 auf Kupfer- und die
damit vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und Schwefelerze verlie-
hene Bergwerksfeld ,,Martha“. Sein Fundpunkt ist die unmittelbar NE Nentershausen
stehende Brg. Nentershausen 2. Hier wurde der Kupferschiefer in 261 m Teufe nur noch mit
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Kupfererzspuren an der Grenze zum liegenden Sanderz angetroffen. Schiefer und Dach-
berge weisen jedoch eine 80 cm machtige Zinkblende-, Bleiglanz-Vererzung auf. Hier liegt
also offensichtlich das siidostliche Blei-Zink-Randgebiet der Nordmulde vor. Bergbau ist in
diesem Feld nicht mehr betrieben worden.

Das Bergwerksfeld ,,Clare’* NW Gut Boxerode wurde im Jahre 1936 gemutet und 1938
auf Kupfer- und die damit vergesellschafteten Silber-, Blei-, Zink-, Nickel-, Kobalt- und
Schwefelerze verliehen. Es hat seinen Fundpunkt in der 0,5 km NE Boxerode niederge-
brachten Brg. Solz 14. Dort besitzt der Kupferschiefer in 215 m Teufe nur 20 cm
Michtigkeit, wird jedoch von einer 25 cm machtigen Liegendvererzung begleitet. Im
stidlichen Randgebiet dieses Feldes knapp 1 km NW Boxerode steht die Brg. Cornberg 111,
die den Kupferschiefer in 178 m Teufe 15 cm maéchtig und das kupferfilhrende Sanderz
18 cm michtig erbohrt hat. Im NW-Teil des Feldes 0,5 km SW Menglers in der Brg.
Cornberg II betrégt die Kupferschieferméchtigkeit in 160 m Teufe ebenfalls nur 15 cm, und
es ist nur eine Sanderzmachtigkeit von wenigen Zentimetern vorhanden. Bergbau ist aus
diesem Feld nicht bekannt.

Im S-Teil von Bl Sontra liegen die Bergwerksfelder ,,Richelsdorf I und ,,Richelsdorf
IT*“. Beide haben sich aus dem landgraflich hessischen Bergbau entwickelt, der 1684 den bis
dahin. von privaten Gewerkschaften betriebenen Bergbau abldste. Das erst im Jahr 1867,
nachdem das Kurfiirstentum Hessen preuBisch geworden war, in genauen Grenzen
festgelegte und verliehene ,,Ehemalige Reservationsfeld fiir das fiskalische Kupfer- und
Kobaltwerk bei Richelsdorf* wurde 1893 in die heutigen Felder ,,Richelsdorf I** und
,»Richelsdorf II** real geteilt, die auf Kupfer-, Kobalt- und Nickelerze verliehen sind.

Bis ins 19. Jahrhundert hinein ist der fiskalische Bergbau ohne die durch die Verleihung
festgelegten genauen Grenzen betrieben worden. Innerhalb der Grenzen des heutigen
Feldes ,,Richelsdorf I*“ ist Bergbau zwischen Braunhausen und Solz sowie SW Nentershau-
sen umgegangen.

Im Gebiet Braunhausen—Solz liegt der Kupferschiefer zwar nur in maiBiger Teufe
zwischen 10 und 80 m, ist aber schon in Randfazies mit geringen Kupfergehalten
ausgebildet. Auf der Grube Franziska E-Braunhausen wurde der gegeniiber reicheren
Vorkommen unwirtschaftlich gewordene Kupferschieferbergbau Anfang des 18. Jahrhun-
derts durch den Kobalterzbergbau abgelost. Bis 1830 ging der Abbau auf dem Ludwigsgliik-
ker Gang und danach bis 1864 auf dem Erdfelder Gang S des Gutes Vockerode um.
Zwischen beiden Gingen befindet sich ein kiirzeres Nebentrum, das ebenfalls auf Kobalterz
gebaut wurde. NE Vockerode hat von den beiden Erdfelder Schichten aus kurzfristig auch
der nur ortlich ausgebildete Vockeroder Gang im Abbau gestanden. SE Braunhausen
wurden auf dem Kurprinz-Friedrich-Wilhelm-Gang (am S-Rand des Bl. Sontra) von zwei
Stollen und einem Schacht aus Kobalterze gewonnen.

Am Ausgehenden des Kupferschieferflozes wurden von 1742-1745 am Fufle des
Schmiedsberges zwischen Solz und Nentershausen Abbauversuche unternommen, die
keinen dauerhaften Erfolg brachten. Die Kupferschiefergewinnung wurde auch hier
zugunsten des Kobalterzbergbaus aufgegeben. S des Schmiedsbergs erstrecken sich die drei
Langehecker Kobaltriicken auf rund 1 km Lénge. Der westliche, 1. Riicken wurde von
1750-1840 abgebaut. Dann wurden der 2., mittlere und der 3., Ostliche Riicken von S durch
den Feyschen Stollen und von N durch den tieferen Wiistekircher Stollen untersucht.
Bauwiirdige Kobalterze fanden sich jedoch auler W der Abzweigung des Wiistekircher
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Stollens nur noch in geringerem Umfang, so dal der Abbau schon bald nach 1850 zu Ende
ging. Uber den 1922 wieder aufgewdltigten Wiistekircher Stollen ist 1965-1967 noch
einmal Schwerspat aus den Langehecker Kobaltriicken gefordert worden.

Am Osthang der Hohen Buche ist ebenfalls Kobalterzbergbau ab 1744 belegt. Er ging im
Ostfliigel der Langehecker Kobaltriicken um, jedoch nur fiir einige Jahre. Hier ist bereits
die Markscheide zum Feld ,,Richelsdorf II** iiberschritten. Dies gilt auch fiir den Feyschen
Stollen.

Innerhalb der Grenzen des Feldes ,,Richelsdorf II* ist Bergbau S Nentershausen, nahe
der Burg Tannenberg, am Dachsberg und am Herzberg bezeugt. Bei Nentershausen ist 1552
ein ,,Kunsthaus* errichtet worden. Wo diese Wasserkunst, die auf das Vorhandensein
umfangreicherer Grubenbaue hindeutet, genau gearbeitet hat, ist leider nicht mehr zu
bestimmen. Man weifl jedoch, daB der aus Augsburg nach Richelsdorf gekommene
Gewerke DIEGEL bereits nach 1542 von Nentershausen aus einen Entwidsserungsstollen
nach S getrieben hat, um den Kupferschieferbergbau in diesem Raum in gréBerer Teufe zu
ermoglichen (Kap. 1). Dieser Stollen stie3 mit iiber 1400 m Lange fast bis zum Dachsberg
vor, ohne allerdings sein Ziel zu erreichen. Gleichwohl ist hier umfangreicher Bergbau
umgegangen, wie die Ringhalden zahlreicher verbrochener, nah beieinander liegender
Schichte beweisen. 1720 wurde der Karl-Stollen aufgefahren, der anfangs auch dem
Kupferschieferbergbau diente, in der Hauptsache aber den Dachsberger Kobaltriicken
erschloB. Dieser Wasserlosungsstollen erwies sich jedoch bald als nicht tief genug angesetzt.
Daher mufite 1758 von SE her der auBerhalb des Bl. Sontra an der Richelsdorfer Hiitte
rund 28 m tiefer angesetzte Friedrichstollen aufgefahren werden. Er reicht bis in das Gebiet
des Bl. Sontra.

SE der Burg Tannenberg zeigen viele Schachtpingen den Verlauf zweier Kobaltriicken an,
die Ende des 18. bis ins 19. Jahrhundert abgebaut worden sind. Auch Stollenmundlocher
sind noch zu finden.

Am Nordhang des Herzberges sind sowohl alte Baue des Kupferschieferbergbaus,
wahrscheinlich aus dem 18. Jahrhundert, als auch des etwas spdteren Kobalterzbergbaus
nachgewiesen. Der reichlich Nickel- und Kobaltbliite zeigende Schwerspatgang hat Verbin-
dung mit dem weiter SE schon auBerhalb des Bl. Sontra liegenden Hohesiiler Kobalt-
riicken.

Der um 1860 beginnende Schwerspatbergbau (Kap. 3) war zunéchst in den Grenzen des
damals noch bestehenden ungeteilten Reservationsfeldes fiir das fiskalische Kupfer- und
Kobaltwerk bei Richelsdorf zuléssig, da aufgrund der hessischen Bergordnung von 1616 alle
darin vorkommenden Mineralien gewonnen werden durften. Er entwickelte sich im iibrigen
zuerst auf den Kobaltriicken, die ja eigentlich Schwerspatgidnge sind. Erst im Jahre 1867,
nachdem Kurhessen preuBlisch geworden und das Allgemeine Berggesetz von 1865
eingefiihrt worden war, wurde nach dabei aufrechterhaltener hessischer Sonderregelung auf
Schwerspat gemutet. Die daraufhin noch im gleichen Jahr auf Schwerspat verliehenen
Bergwerksfelder ,,Elvira‘, ,,Franziska*, ,,Miinden* und ,,Tannenberg* bildeten danach die
Grundlage des z. T. recht ergiebigen Schwerspatbergbaus.

Der S der Domine Cornberg anstehende Schwerspatgang im Feld ,Elvira® sitzt im
Cornberger Sandstein auf und ist im Durchschnitt nur 10-15 cm michtig. Er besitzt kleine
Nebentriimer, die sich ortlich mit dem Hauptgang zu etwas groferer Gangmaichtigkeit
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vereinen. Hier hat nur kurz nach der Verleihung sporadisch Schwerspatgewinnung in
solchen ortlichen Michtigkeitsanstauungen stattgefunden.

Im Feld ,,Franziska* E Braunhausen hat der Schwerspatbergbau 1890 auf dem Erdfelder
Gang begonnen, als der Kobalterzbergbau dort aufgegeben wurde. Er kam vor dem Ersten
Weltkrieg zum Erliegen, wurde aber von 1921-1923 wiederaufgenommen. Die letzte
Betriebsperiode dauerte von 1937-1967. In ihr wurde der Biihlgang mittels des nach
Vertiefung bis zur 3. Sohle reichenden 92 m tiefen Westschachtes und des nur bis zur 1.
Sohle abgeteuften 60 m tiefen Forderschachtes erschlossen. Beide Schichte waren durch
den noch iiber der 1. Sohle liegenden Biihlstollen verbunden. Der Ludwigsgliicker Gang
wurde durch einen Stollen von W her aufgeschlossen und spater von der 1. und 2. Sohle aus
angefahren und in deren Niveau abgebaut. Der Erdfelder Gang im SE wurde nach dem
Zweiten Weltkrieg oberhalb der 1. Sohle erneut, z. T. unter Nutzung alter Baue des
Kupferschiefer- und Kobalterzbergbaus untersucht und abgebaut. Die Restvorrite dieser
Grube diirften nur unbedeutend sein.

Im N-Teil des Feldes ,,Miinden* hat die SW Nentershausen gelegene gleichnamige Grube
seit 1869 zundchst im Tagebau den bis zu 18 m michtigen Martlingerdder Schwerspatgang
abgebaut, seit 1873 auch im Tiefbau. Der Gang sitzt im Rotliegenden, aber auch noch im
hangenden Zechstein auf, wo zundchst Abbau in der siidostlichen 300 m langen ersten Linse
begann. Eine 220 m lange zweite und eine nur 80 m lange dritte, weiter NW liegende Linse
sitzen etwas tiefer und sind durch Vertaubungen untereinander getrennt. Die Abforderung
des Spates erfolgte durch Stollen in NE-Richtung. Da der Abbau aber bereits 1895 die 14.,
1911 die 16. und 1913 die 18. Sohle erreichte, muBte man auch Schichte und Blindschéchte
abteufen. Der vom Tagebau aus in der ersten Linse niedergebrachte Ostschacht reicht bis
zur 14. Sohle, der als Blindschacht ausgefiihrte Westschacht zwischen der ersten und zweiten
Linse von der 8. bis zur 18. Sohle. Alle 3 Linsen wurden gebaut.

Die Grube Miinden ist die bedeutendste Schwerspatgrube in Hessen gewesen und hat in
ihrer Bliitezeit unmittelbar vor dem Ersten Weltkrieg fast 100 Belegschaftsmitglieder
gehabt. Nach dem Ersten Weltkrieg fand im wesentlichen nur noch Nachlesebergbau statt,
der aber bis 1951 vorhielt, weil im Anfang Raubbau getrieben worden war, der erhebliche
Spatrest zuriickgelassen hatte. Neuere Untersuchungen von STOPPEL (1978) haben gezeigt,
daB keine nennenswerten Restvorrite zuriickgeblieben sind.

Z.T. noch innerhalb des Feldes ,,Miinden* am Oswaldkopf und in siidostlicher
Verlidngerung davon bis hin zum Kleinen Dachsberg verlduft ein nur ortlich bauwiirdigen
Schwerspat fiihrender Gang, der noch den Dachsberger Kobaltriicken zuzuordnen ist. Hier
hat die Grube Langehecke-Ost ab 1911 Tagebau und spiter Tiefbau auf Schwerspat mittels
eines 30 m tiefen Schachtes und eines Forderstollens mit lingeren Unterbrechungen
betrieben. Das aus drei Linsen bestehende Vorkommen war nach einer letzten Betriebspe-
riode von 1959-1964 vollstandig abgebaut.

Der eigentliche Dachsberger Kobaltriicken liegt noch weiter SE und wird gerade noch
von der Siidecke des Feldes ,,Miinden* iiberdeckt. Der hier in bis zu 50 m langen Linsen
auftretende Schwerspat wurde ab 1880 von der Grube Dachsberg ausschlieBlich im Tiefbau
abgebaut. Der 1890 abgeteufte alte Forderschacht Dachsberg befindet sich gerade noch auf
Bl. Sontra an dessen Siidrand, aber schon auBerhalb des Feldes ,,Miinden‘‘.

Die Schwerspatgewinnung ging bis 20 m unter die Sohle des bis hierher reichenden
Friedrichstollens, wo die vier Gangtriimer sich stellenweise zu einer Schwerspatméchtigkeit
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bis zu 4 m vereinigten. Nach dem Ersten Weltkrieg wurde noch einmal von 1922—-1928 und
von 1956-1967 im wesentlichen Nachlesebergbau betrieben.

Im Feld ,,Tannenberg* wurden die Herzberger Géinge ab 1895 zunidchst vom Gertruden-
stollen aus auf Schwerspat untersucht. In dem 700 m langen Gangsystem treten sechs Linsen
von 20-50 m Lange mit einer Gesamtmachtigkeit bis zu 4 m auf. Der bis 1913 betriebene
Abbau diente der Lithoponeherstellung der 1891 entstandenen Richelsdorfer Hiitte. 1924/
25 und 1967 zur Schwerspatlieferung nach Sontra durchgefiihrte Abbauversuche hatten
jedoch wegen mangelhafter Spatqualitdt keinen nachhaltigen Erfolg. Am Nordhang des
Herzberges sind im Gelidnde tiefe Gangspalten vom Schwerspatabbau zuriickgeblieben.

Das auf Eisenerz verliechene Bergwerksfeld ,,Nentershausen wurde bereits in Kap. 4
erwihnt. Da der Hamatitfund innerhalb eines am Olberg SW Nentershausen zutage
ausgehenden Schwerspatganges liegt, wurde dieser um 1910 auch auf Schwerspatgewin-
nungsmoglichkeiten untersucht. Da der bis zu 1 m méchtige Gang sich immer wieder in
Einzeltriimer zerschlidgt und stark verquarzt ist, sind auBer mehreren Versuchsstollen und
-schidchten keine Abbaue entstanden.

6. Abbaumethoden und Fordermengen

Der Kupferschieferbergbau war, abgesehen von der frithesten, noch unsystematischen
Schiefergewinnung am Ausgehenden mit Hilfe unmittelbar benachbarter, kleiner, offener
Gruben und Schiirfschichte, ein Strebbau mit Versatz. Dieser konnte dem Verlauf des
Kupferschieferflozes am besten und nahezu ohne Abbauverluste folgen. Er wurde je nach
den ortlichen geologischen Verhiltnissen schwebend, streichend oder diagonal gefiihrt. Die
Streben {iiberschritten selten 15 m Lidnge und waren durch im Versatz ausgesparte
Schleppfahrten mit der Forderstrecke verbunden. Die liegenden weicheren Partien des
Kupferschieferflozes wurden durch Schriamen, die hérteren hangenden Partien und das
Sanderz im Liegenden seit Einfiihrung des Sprengstoffs durch Bohr- und Sprengarbeit
hereingewonnen. Wegen der geringen Abbauhdhe mufite die Gewinnung im Liegen und die
Abbauférderung mit niedrigen Hunten kriechend vor sich gehen. Die Hauptforderung nach
iiber Tage erfolgte je nach Teufe und Entfernung iiber Stollen oder Schéchte.

Der Kobalt- und Nickelerzbergbau wurde als Gangbergbau im Orter- und Strossenbau
mit Sprengarbeit betrieben. Versatz wurde dabei nur, soweit sicherheitlich unbedingt
erforderlich, eingebracht. Daher sind manche alten Baue z. T. noch wihrend des Betriebes
zu Bruch gegangen und abgebaute Gangteile als breite Spalten bis zur Tagesoberfldche offen
geblieben. Forderstollen und -schdchte wurden nach Bedarf angelegt. Wo die von den
Kobalt- und Nickelerzen unmittelbar beim Abbau geschiedene Gangart versetzt wurde,
geschah dies in Kédsten. Da der frither unbrauchbare Schwerspat dabei mit versetzt wurde,
hat der spiter einsetzende Schwerspatbergbau den sogen. Kastenspat z. T. wiedergewonnen
und zur weiteren Verminderung des Versatzes in den abgebauten Kobaltriicken beigetragen.

Der Schwerspatbergbau wurde als Gangbergbau nicht wie der Kobalt- und Nickelerz-
bergbau von oben nach unten, sondern zwischen den Fordersohlen von unten nach oben im
FirstenstoBbau mit Versatz durchgefiihrt. In den fiir die Forderung und Wetterfiihrung
notwendigen Abstinden wurden Uberhauen zur nichst hoheren Sohle hochgebrochen, die
als Rollocher der Abforderung des Haufwerks zur Fordersohle und der Zufiihrung des
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Versatzes von der hoheren Sohle zu den Abbauen dienten. Bohr- und Sprengarbeit,
Ladearbeit und Versatzeinbringen wechselten einander ab. Die Hauptforderung erfolgte
auch hier iiber Stollen und Schéchte.

Wieviel Kupfererz insgesamt aus den auf BIl. Sontra seit frithester Zeit vorhanden
gewesenen Gruben gefordert worden ist, 148t sich nicht angeben. Kupfererzérdermengen
sind erst seit 1765 belegt, die Erzeugung aus den Erzen erschmolzenen Rohkupfers seit
1521. Da die Angaben nicht nach Revieren unterschieden und ein erheblicher Teil des
Kupferschieferbergbaus S Bl. Sontra lag, haben sie fiir den hier interessierenden Bereich
keine Aussagekraft. Bekannt ist jedoch die letzte Forderung des Reichenbergschachtes von
Juni bis November 1950, die als Halbjahresforderung 44 157 t Kupfererz betrug, aus denen
613 t Kupfer erzeugt wurden. EHRICHT (1982) errechnet fiir die Gesamtforderung aus der
Grube Reichenbergschacht seit ihrer Errichtung im Zweiten Weltkrieg einen Kupferinhalt
von rund 1000 t. Das entspricht der Kupfererzeugung des Bergbaus im gesamten Richels-
dorfer Gebirge von 1688-1721 und der Kupfererzforderung ebenfalls des Gesamtreviers
von 1853-1873. Wire die zum Abbau aller bauwiirdigen Kupfererzvorrite der Nordmulde
vorgesehene Schachtanlage Reichenberg nicht so kurz nach Wiederinbetriebnahme ersof-
fen, hitte sie aufgrund ihrer Auslegung und Vorratslage eine Jahresforderung von mehr als
200 000 t erreichen konnen.

Die Forderung von Kobalt- und Nickelerzen ist fiir das Gesamtrevier von 1816-1884
durchgehend mit einer zwischen 3 und 172t schwankenden, im Durchschnitt 36t
betragenden Jahresforderung belegt. Von der in diesen 69 Jahren 2 503 t betragenden
Gesamtforderung diirfte reichlich die Halfte aus den im S-Teil des Bl. Sontrag gelegenen
Kobaltriicken stammen.

Die Schwerspatforderung der Grube Franziska bei Braunhausen betrug von 1937-1967
255 110 t. Aus dlterer Zeit liegen keine Zahlen vor. Die Grube Miinden bei Nentershausen
hatte von 1909-1951 eine Forderung von insgesamt 525 000 t Rohspat, einschlieBlich der
davorliegenden Abbauperiode seit 1873 wohl fast 800 000 t. Wihrend die Langehecker
Kobaltriicken 1965-1967 iiber den Wiistekircher Stollen nur 3 606 t Schwerspat lieferten,
forderte die Grube Langehecke-Ost von 1960-1967 aus den Dachsberger Kobaltriicken
16 005 t Schwerspat. Die Gesamtforderung der Grube Dachsberg von 15 000 t kann nur zu
einem Bruchteil aus dem noch auf Bl. Sontra gelegenen nordwestlichsten Ausldufer der
Friedrichstollensohle gekommen sein, da sich der groBte Teil des Grubengebdudes schon
auBerhalb des Bl. Sontra befindet. Aus dem Feld Tannenberg wurden seit 1895 insgesamt
75 600 t Spat gewonnen.

Wihrend aufgrund der bisherigen Erkenntnisse groBere Vorrdte an Kobalt- und
Nickelerzen, Eisenerz und Schwerspat nach heutigen wirtschaftlichen MaBstdben im
Bereich des Bl Sontra nicht mehr vorhanden sein diirften, sind die verbliebenen
Kupfererzreserven noch erheblich, da das Kupferschieferfloz der Nordmulde bis ins
19. Jahrhundert nur in den in geringer Teufe liegenden Randgebieten abgebaut worden ist
und der tiefe Hauptteil der Mulde durch das friihe Ersaufen der zu dessen Abbau
errichteten Schachtanlage Reichenberg zum gréBeren Teil noch unverritzt ist. EHRICHT
(1982) rechnet in der Nordmulde aufgrund der Tiefbohrergebnisse und bergbaulichen
Aufschliisse mit einer noch abbaubaren Fliche von rund 10 km? entsprechend einem
Kupferinhalt von etwa 500 000 t. Dies entspricht den von MESSER (1955) ermittelten
Bauwiirdigkeitsgrenzen (Abb. 1). Da die untere Bauwiirdigkeitsgrenze fiir Kupfererze
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heute weltweit tiefer liegt, die Silbergehalte in der Nordmulde nicht unerheblich sind und in
den Randzonen der Mulde die Blei-Zink-Gehalte anwachsen, sind die potentiellen
Abbauflachen inzwischen sicherlich gewachsen. Es wird daher aufgrund einer bis zum Jahre
1988 befristeten Aufsuchungserlaubnis des Oberbergamts im Bereich des Bl. Sontra N der
Linie RockensiiB—Nentershausen wieder prospektiert, und zwar nicht nur auf Kupfer,
sondern auch auf Blei, Gold, Molybdin, Nickel, Silber, Rhenium, Vanadium, Zink und
Zinn. Da die bekannten Lagerstittenvorrdate dadurch moglicherweise wachsen und nach
dem heutigen Stand der Technik bessere Gewinnungsmoglichkeiten bis hin zu Laugungsver-
fahren zur Verfiigung stehen, ist nicht auszuschlieBen, daf es bei einer Verknappung der auf
BIl. Sontra noch gewinnbaren Metallerze doch noch einmal zu einer Wiederaufnahme des
Bergbaus kommt.
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Der Quarzgang und das Eisen- und Manganerz-Vorkommen von
Griedel/Wetterau. Ein Beitrag zum Alter der Pseudomorphosen-
quarz-Ginge des Taunus

Von

THOoMAS KIRNBAUER*

Kurzfassung: Die Nachbarschaft eines fiir den Taunus charakteristischen Pseudomorphosenquarz-
Ganges mit einem Eisen- und Manganerz-Lager des Typs ,,Lindener Mark* in Griedel/Wetterau (BI.
5518 Butzbach) ermdéglicht es, zumindest fiir einen Teil des Quarzes eindeutig ein alttertidres
Bildungsalter (Eozin—Oligozin) anzugeben. Sedimentologische und tektonische Uberlegungen spre-
chen dafiir, daB8 auch die iibrigen Pseudomorphosenquarz-Ginge des Taunus zwischen Oberkreide (?)
und Alttertidr entstanden sind. Die beiden Vorkommen werden beschrieben.

[The Quartz Vein and the Iron-Manganese-Ore Deposit of Griedel/Wetterau. A Contribution to the
Age of the Pseudomorph Quartz Veins in the Taunus Mountains]

Abstract: A pseudomorph quartz vein characteristic for the Taunus Mountains is found close to an
iron-manganese-ore deposit at Griedel/Wetterau (Hesse). This fact renders possible to ascribe without
any doubt at least a part of the quartz vein to Paleogene age (Eocene—Oligocene). Sedimentological and
tectonical reasons suggest, that the other pseudomorph quartz veins in the Taunus Mountains are also of
Upper Cretaceous (?) to Paleogene age. The deposits are described.
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1. Einleitung

Am Wingertsberg NE Griedel/Wetterau (Bl. 5518 Butzbach) fand in der zweiten Hailfte
des letzten Jahrhunderts iiber einige Jahre hinweg Bergbau auf Eisen- und Manganerze statt
(Abb. 1). Die Beschreibungen der Lagerstitte stammen fast ausnahmslos aus dem letzten
Jahrhundert; da das Geldnde inzwischen bebaut ist, bilden Haldenreste und durch
Neubauten sich ergebende Aufschliisse heute die letzten Beobachtungsmoglichkeiten.
Besondere Bedeutung gewinnt das Griedeler Vorkommen durch einen an das Erz
grenzenden Pseudomorphosenquarz-Gang. Diese Tatsache soll es ermoglichen, das Alter
des Quarzganges einzugrenzen.

2. Der Bergbau

Nachdem schon einige Jahrzehnte zuvor durch die Gewerkschaft ,,J. W. Buderus S6hne*
die Lagerstitte untersucht worden war, weckte zu Beginn der fiinziger Jahre des letzten
Jahrhunderts das Vorkommen die Aufmerksamkeit des Gieener Mineralogie-Professors
ERNST DIEFFENBACH und des in GieB3en ansassigen Kaufmanns JOHANN BALTHASAR NOLL.
Sie begannen ab 1852 mit der Untersuchung des Grubenfeldes ,,Am Wingertsberg*. Das
Auffinden des Erzlagers hatte damals ,,das berg- und hiittenménnische Publicum ... in
grosse Aufregung versetzt ... und allenthalben die Schurflust erweckt* (TASCHE 1856:
234-235). 1853 waren in Griedel vier auswirtige Bergleute beschiftigt, fiir das Jahr 1857
gibt die Pfarrchronik 80 im Bergwerk tatige Arbeiter an (WAGNER 1982: 59).

Ab 1853 wurde — iiberwiegend im Tagebau — Eisen- und Manganerz gefordert und an
Hiitten an Ruhr, Rhein und Main, nach Rheinbayern und auch in das Ausland geliefert
(TascHE 1856: 235, 1858: 16). Ein Schacht mit mehreren Querdrtern fithrte dabei zur
Entdeckung des stark mit Brauneisenstein durchsetzten Quarzganges (HUNDT 1938: 68);in
einem Plan aus der Betriebszeit der Grube (Buck 1853) ist ein weiterer Stollen verzeichnet.
Der Bergbau reichte bis zur Talsohle der Wetter. Nach GERHARD (1924) sollen in der Nihe
des Bahnhofs ebenfalls Eisensteine gebrochen worden sein.

Schon 1863 fand der Bergbau nach zehnjahriger Betriebszeit ein vorldufiges Ende,
wahrscheinlich wegen Unrentabilitdt und zu geringer Vorrite. Die Angaben zur Menge des
geforderten Erzes sind unvollstindig:

1853-1855: jahrlich 5000 t Derberz + 2000 t Mulmerz (TASCHE 1856: 235)
1857: 6000 t (WAGNER 1982: 59)
1859-1862: insges. 9313,6 t (HUNDT 1938: 68)

Von 1873-1875 wurden nochmals 7241,3t und 1879 weitere 400t Erz gefordert.
Untersuchungsarbeiten in den Jahren 1902/1903 und 1905/1907 mit zwei Versuchsschéch-
ten und Streckenbetrieb blieben erfolglos (HUuNDT 1938: 69). Die Lagerstitte diirfte also
insgsamt nicht mehr als 50 000 bis 55 000 t Erz geliefert haben, wenn auch nach AHLBURG
(1917: 25) unterhalb der Talsohle der Wetter noch groere Erzmengen vorhanden gewesen
sein sollen. Die Forderung bestand zu ca. 75% aus Stiickerz und zu ca. 25 % aus mulmigen
Erzen (HUNDT 1938: 26). Der Erzgehalt soll bei einem SiO,-Gehalt von 10-12% ca. 8-9%
Mn und 38-45% Fe betragen haben (TAsCHE 1865: 235, HUNDT 1938: 69).

3. Geologische und tektonische Verhiiltnisse

E des ,,Abbruchs* des Taunus zur Wetterau erscheinen unter geringer tertidrer
Bedeckung bei Griedel kleine Devon-Schollen bzw. -Horste. Sie bestehen aus NE-SW-
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8B ehem. Schacht D Tertiar,Quartar

% ehem. Stollen @] auarz -Gang

¢ Pinge / Steinbruch MM massenkalk,Givet

o ehem. Kalkofen [[H] Tonschiefer mit Silt-,
= Fluf Sandstein- u. Quarzit-
= Strafle Banken, Singhofen

V4 Porphyroid -Tuffit,
Singhofen

Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte und Situationsplan der Umgebung des Griedeler Bergbaues (n.
Buck 1863, KUMMERLE 1981, WERDING 1963). Die Bebauung des Neubaugebietes am Wingertsberg
ist nicht dargestellt.

streichenden Schiefern und quarzitischen Sandsteinen, die durch Funde von Porphyroid-
Tuffiten den Singhofener Schichten (Unteres Ems) zugeordnet werden konnen. Auch am
Wingertsberg finden sich am Steilabhang zur Wetter Lesesteine dieser Porphyroid-Tuffite.
Getrennt durch eine NW—SE-streichende Querstorung, die durch einen Pseudomorphosen-
quarz-Gang ausgefiillt wird, steht am SW-Abhang des Wingertsberges an der Briicke ein
typischer Givet-Massenkalk an (Abb. 1). Er wurde im letzten Jahrhundert im Steinbruchbe-
trieb abgebaut und in einem dort befindlichen ,,Kalkofen* ca. 80 m E der Wetter-Briicke
gebrannt. Der Kalk wurde auch mehrmals beim Kellerbau in Griedel anstehend unter
machtigen Lehmschichten angetroffen (DIEFFENBACH 1853: 138), in der Kleinbachstralle
steht er heute noch an.

Diese Deutung der geologischen Situation durch WERDING (1963) loste die falsche
Vorstellung von DIEFFENBACH (1856) ab, der den Griedeler Massenkalk als eingefaltete
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Mulde im seiner Meinung nach mitteldevonischen Schiefer ansah. Auch das im Taunus
tibliche NW-SE-Streichen des Quarzganges muf3 inzwischen als gesichert gelten (ALBER-
MANN 1939: 51, WERDING 1963: 91), nachdem von Autoren des letzten Jahrhunderts
unklare und zum Teil sich widersprechende Angaben gemacht worden sind: TAsCHE (1856:
234) beschreibt ihn als Quarzmasse, ,,die sich gangartig verhilt, indem sie gegen die
Grauwacke ein verschiedenes Streichen und ein entgegengesetztes Einfallen behauptet®,
DIEFFENBACH (1853) als ,,Lagergang*. Deshalb zeichnete KUMMERLE (1981) in seiner
Karte den Griedeler Quarzgang mit einer kleinen Kreissignatur ein.

3.1. Der Pseudomorphosenquarz-Gang

Der friiher als Klippe iiber seine Umgebung herausragende Griedeler Quarzgang gehort
zum Typ der im Taunus weitverbreiteten Pseudomorphosenquarz-Ginge, deren heute
bekanntester Vertreter der Usinger Gang (,,Unterstriitchen®, ,,Eschbach* usw.) ist. Die
charakteristischen Kennzeichen dieser Gange sind neben tafeligen Pseudomorphosen von
Quarz nach Baryt-Kristallen z. T. dezimetergroBe, rhythmisch gebénderte ,,Kappen-
quarze*. Das NW-SE-Streichen dieser Génge (Usingen, Frauenstein bei Wiesbaden,
Naurod-Bremthal, Reichenbach-Steinfischbach u.a.) wird auch vom Griedeler Gang
eingehalten. Aufgrund der tektonischen Situation — der Gang liegt an der Grenze einer
Hoch- und einer Tiefscholle (Givet gegen Unteres Ems) — nimmt ALBERMANN (1939: 53)
eine Abschiebung an, die nach SW hin einfallen muf3. Der Gang muf} somit das gleiche SW-
Einfallen besitzen, das auch alle anderen Pseudomorphosenquarz-Ginge des Ostlichen
Taunus einhalten.

Fiir groBe und schon ausgebildete Quarzkristalle mit ihren typischen Anwachsstreifen
(Kappenquarze), im folgenden als Quarz II bezeichnet, war Griedel friiher ein beriihmter
Fundort (Abb. 2, 3). Bisweilen 148t sich die oberste Kappe eines solchen Quarzes abheben.
Meist besitzen die einzelnen Kappen graue oder weile Farben in allen Schattierungen,
seltener sind glasklare oder rauchfarbene Individuen (Bergkristall und Rauchquarz). Kleine
Limonit-Einschliisse konnen einzelnen Lagen eine rotliche Fiarbung verleihen. Wie in
Usingen ist das Prisma der Quarzkristalle nur sehr selten und dann ganz schmal ausgebildet,
wohingegen die Rhomboederflichen dominieren und betrdchtliche GréSen annehmen
konnen. Sehr selten sind bis zu 2 cm lange Doppelender, héufig dagegen jedoch verschach-
telte Kristalle, bei denen viele Subindividuen mit gleicher Orientierung einen groflen
Kristall aufbauen. LubpwiG (1858b: 47, 1870: 115-116) beschreibt 25-50 cm lange
Kristalle. Rosettenartig angeordnete Quarzdrusen sollen 1,25 m @ besessen und 4-5 Ztr.
gewogen haben. Im Zentrum dieser ,,Quarzrosen* saen durch Quarz ersetzte Baryt-
Kristalle.

Auch diese Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt (Quarz I)) miissen betrdchtliche
GroBen erreicht haben: 10-20 cm lange, tafelige Kristalle waren nicht selten. Daneben
fanden sich auch hohle Umhiillungspseudomorphosen, an deren Winden kleine Quarz-
Kristalle mit ihren Spitzen nach innen zeigten (DIEFFENBACH 1856: 17). Selten befand sich
in diesem Hohlraum mulmiger Brauneisenstein. An den scharfkantigen Pseudomorphosen
lieB sich sogar die ehemalige Kristallform des Baryts erkennen: (001), (102), (011).
DELKESKAMP (1900: 51) erwdhnt Funde von Umbhiillungspseudomorphosen, in denen
zwischen Quarz und vollstindig umgewandeltem Schwerspat eine mm-dicke Rinde von
erdigem Brauneisenstein die Umrisse der Pseudomorphosen angibt.
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Abb. 3. Kappenquarz-Stufe (Quarz II) mit diinnem Uberzug von Braunem Glaskopf.

Im Quarz eingesprengt traten selten Bleiglanz und Kupferkies auf, auf Kliiften als
Oxidationsprodukte des Kupfererzes Azurit, Malachit und Cuprit (DIEFFENBACH
1856: 17, LupwiG 1858b: 47). Kupferkies sowie Malachit in mm-langen, schonen
Kristallen und biischeligen Aggregaten wurden in den letzten Jahren auch auf der Halde
gefunden.
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Abb. 4. Brauner Glaskopf.

Inhalt und Ausbildung des Ganges sowie das Streichen weisen den Griedeler Quarz-Gang
also als typischen und hervorragenden Vertreter der Pseudomorphosenquarz-Génge des
Rheinischen Schiefergebirges aus, so dal ALBERMANN (1939: 53) schreiben konnte, daB3 die
Griedeler Kappenquarze ,,einst noch bekannter als diejenigen von Usingen‘* gewesen seien.

3.2. Das Eisen- und Manganerz-Lager

Nach Sichtung der unvollstindigen Angaben in der alten Literatur und neuer Halden-
funde 148t sich folgendes Bild gewinnen: Die vorwiegend aus z. T. kieseligem Limonit und
untergeordnet aus Pyrolusit bestehenden Erze fanden sich auf dem Givet-Massenkalk
selbst, aber auch mit dem Quarz verwachsen bis in den Schiefer hineinreichend. Die
Michtigkeitsangaben schwanken zwischen 1,5 und 20 m, doch diirften Werte iiber 10 m
sicherlich tibertrieben sein und auf Erzanreicherungen am Kontakt Quarz/Schiefer oder in
Karsthohlrdumen zuriickgehen.

Der zerkliiftete Stringocephalenkalk war oberfldchlich 50-75 cm in Dolomit, teils aber
auch in ,,Mangandolomit* umgewandelt und mit einer ca. 1 m méchtigen, buntgeféirbten
Tonschicht bedeckt. Seine Oberfliche war zerkliiftet und bestand in ihrem hangenden Teil
aus einem lockeren, leicht zerfallenden ,,Dolomitsand®, der vollstidndig ,,mit Brauneisen
und Braunstein impragnirt” war. In den Drusen des Dolomits saBen neben Dolomit- und
Calcit-Kristallen weniger haufige Pseudomorphosen von Dolomit nach Pyrolusit-Kristallen
sowie radialstrahliger Pyrolusit (DIEFFENBACH 1856: 16, DELKESKaMP 1901: 359). Es
handelt sich also um einen oberfldchlich verkarsteten und dolomitisierten Kalkstein, an den
das Erz gebunden war, wie er auch von den beiden groBten Eisen- und Manganerz-
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Baryt I [ v Quarz 11

Quarz III - Brauneisenstein

Abb. 5a und b. Brauneisenstein-Breccie, mit Quarz II verkittet. Hohlrdume teilweise mit Quarz III
austapeziert, in der Druse links ein Baryt-II-Kristall.
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Abb. 7. Quarz II auf Brauneisenstein.

Lagerstatten am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges, der Lindener Mark bei GieBen
und Ober-Rosbach v. d. H., beschrieben wird.

Als Haupterz wurde faseriger, dichter oder mulmiger Limonit (Brauneisenstein,
Brauneisenerz, teilweise auch goldig-gelb als ,,Xanthosiderit* bzw. Gelbeisenstein), hdufig
als Brauner Glaskopf mit z. T. stalaktitischen Formen ausgebildet, abgebaut (Abb. 4).
Untergeordnet fanden sich mulmige Manganerze (Pyrolusit bzw. ,,Braunstein®,
Schwarzer Glaskopf und Wad); Pyrolusit-Kristalle und strahlige Aggregate in mm-GroBe
konnen heute noch auf der Halde gefunden werden. Daneben fanden sich sog. ,,Erzku-
geln“: Im Innern von ovalen oder kugeligen Erzschalen wachsen in den leeren Raum
tropfenartig stalaktitische und traubenformige Braune Glaskopfe.
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Abb. 8. Baryt-II-Kristall auf Quarz-I1I-Rasen in Brauneisenstein-Breccie. Ausschnitt aus Abb. 5.

Das Erzlager war ,vielfaltig mit dem Quarzgang ,,verwachsen®, wie schon TASCHE
(1856: 235) mitteilte und es die Haldenfunde beweisen. Hiufig sind breccienartige
Verwachsungen mit dem Quarz: Um kantige oder kantengerundete Brauneisenstein-
Bruchstiicke legen sich radial nach auBen wachsende Kappenquarz-Lagen (Abb. 5). Im
zertriimmerten Quarz weist der Griedeler Gang, ,,namentlich in seinem unteren Theil, viele
Drusen von Braunstein auf‘ (TAscHE 1858: 16). Oft sitzen die Kappenquarze auf den
Eisen- und Manganerzen (Abb. 6, 7), wobei héufig die gewolbte Oberflidche des Braunen
Glaskopfes die Unterseite des Quarzes bildet. Solche Quarze zeichnen dann die Wolbungen
und stalaktitischen Formen des Glaskopfes an ihrer Unterseite nach. Den Beginn der
Kristallisation der Kappenquarze bilden schmale und kleine Kristalle; nach oben hin setzen
sich groBere Individuen auf Kosten von Nachbarkristallen durch. Die AuBenseite der
,,Erzkugeln* kann ebenfalls mit Kappenquarz besetzt sein.

Aber auch auf den Kappenquarzen wiederum ist Brauner Glaskopf in groBer Menge zu
beobachten, selbst auf Bruchflichen des Quarzes hat er sich festgesetzt. Schon DIEFFEN-
BACH (1853: 139) beschreibt ,,grossere Drusen mit schonen, stalaktitisch zusammengereih-
ten Formen von Quarzkrystillchen, die auf Brauneisenstein aufsitzen, welcher seinerseits
mit seiner Unterlage von Quarz innig verbunden ist**. Sogar die tafeligen Pseudomorphosen
von Quarz nach Schwerspat sitzen ihm zufolge ,,auf Glaskopf auf*, eine Angabe, die von
den tibrigen Autoren nicht mehr erwihnt wird. Auch LupwiG (1858b: 47) schreibt: ,,Quarz
kommt in Adern oder Geoden die (Erz-)Masse durchdringend héufig im Lager vor . . .*.

Kappenquarz (Quarz I1), wahrscheinlich aber auch nach Baryt pseudomorpher Quarz I
konnen also auf Eisen- und Manganerz sitzen, aber auch von diesem iiberkrustet werden.

Die von DIEFFENBACH (1853: 140) erstmalig beschriebenen Baryt-Kristalle (Baryt I1)
finden sich gleichermaBen auf Quarz II und Braunem Glaskopf sitzend wie auch in Drusen
des Limonits (Abb. 8). Es handelt sich dabei um glasklare, hellweingelbe oder dunkelgelbe
Kristalle mit auffallendem Glasglanz. Die iiberwiegend tafeligen Kristalle konnen bis zu
4 cm Liange erreichen und besitzen manchmal einen diinnen, rauhen Quarziiberzug.
Manchmal wurde der Schwerspat wieder weggefiihrt, so da8 nur mehr Umhiillungspseudo-
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morphosen von feinem Quarz stehen blieben. Sie sind so gut ausgebildet, da3 DIEFFENBACH
(1853: 140, 1856: 17) neben kugeligen Kristallaggregaten mehrere Kristalltrachten des
Baryts beschreiben konnte. Nach LupwiG (1858: 47) soll Schwerspat auBerdem ,,in
kugelformigen Concretionen* in Griedel vorgekommen sein. Zudem kann derber Baryt als
diinne Lage Kluftflachen auskleiden.

Als ebenfalls junge Bildung wird von DIEFFENBACH (1853: 139) Hyalith angegeben. Er
kommt in Form kleiner Tropfen und Stalaktiten auf den Spitzen der Quarz-II-Kristalle vor
und konnte in den letzten Jahren auf den Halden gefunden werden. Kleine Hohlrdume im
Limonit konnen durch gebdnderten Chalcedon ausgefiillt werden.

Neben den Kappenquarzen finden sich im Erz noch weitere Quarz-Generationen. Sie
sind die jiingsten Bildungen der Kieselsdure: Charakteristisch sind bis zu 10 cm groBe
Drusen mit hochstens mm-langen Quarzkristallen in Limonit, vor allem im brecciierten Erz
(Quarz III). Sie besitzen einen starken Glanz, hohe Transparenz und sind glasklar als
Bergkristall oder aber als Eisenkiesel mit kréftigen rotbraunen, rotorangen und rotvioletten
Farben ausgebildet. Selten nehmen sie eine hellblaue Farbe an. Rétliche, gelbliche und
braunliche Farbtone werden durch kleine Limoniteinschliisse verursacht. Typisch sind
haufig vorkommende Verwachsungen, bei denen ein Kristall aus vielen einzelnen Subindivi-
duen aufgebaut wird. Auch sie zeigen fast ausnahmslos die Rhomboederflachen. Gerne
iberkrusten sie stalaktitischen oder kugeligen Braunen Glaskopf, so daB sie die Form eines
Kaktus oder Igels annehmen. Wurde der Glaskopf wieder aufgelost, bleibt der Quarz als
Umbhiillungspseudomorphose stehen. Quarz III ist dlter als Baryt II und iiberkrustet jenen
nicht.

Jiinger als Baryt II sind i. d. R. sehr kleine, selten jedoch bis zu 1 cm groBe idiomorphe
Quarz-Doppelender (Quarz I'V). Sie finden sich vorwiegend in wohl sehr jung entstande-
nem schwarzem Manganmulm, limonitischem Erz oder auf Kappenquarz (Quarz II) und
Baryt II. Die sehr exakt ausgebildeten Kristalle besitzen ebenfalls den starken Glanz, die
hohe Transparenz und das weite Farbenspektrum der oben beschriebenen alteren Quarz-
Generation. Im Gegensatz zu jenen zeichnen sie sich durch eine generell langprismatische
Ausbildung aus. GroBere Individuen sind teilweise wieder angeldst. Auch hier wurden
kleine Limonit-Einschliisse beobachtet.

Zur jlingsten Quarz-Generation (Quarz V) zdhlen mikroskopisch kleine Kristéllchen,
die zwiebelschalenartig aufgebaute Quarzkugeln mit manchmal 5 oder mehr Schalen
aufbauen. Halbkugeln dieser Generation kdnnen auch iiber winzigen Warzen von Braunem
Glaskopf gebildet werden. Bisweilen besitzen die Kugeln eine gelartige Beschaffenheit.

Es lassen sich somit mindestens 5 Quarz-Generationen unterscheiden:

I Pseudomorphosen nach Baryt-Kristallen
II Kappenquarz-Kristalle mit typischer Banderung
III mm-groBe Quarz-Kristalle mit vorherrschenden Rhomboederflichen. Alter als Baryt I1

IV Idiomorphe Quarz-Doppelender. Jiinger als Baryt II
V  Zwiebelschalenartige Quarz-Kugeln und -Halbkugeln

4. Das Alter der Griedeler Mineralisation

Durch die Nachbarschaft des Quarzganges und der Eisen- und Manganerz-Lagerstitte
wird die Moglichkeit gegeben, das Alter der beiden verschiedenartigen Vorkommen
einzugrenzen.
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Mit Sicherheit standen am Beginn der Ausscheidung die tafeligen Baryt-Kristalle (Baryt
I), die heute nur mehr als verquarzte Pseudomorphosen vorliegen. Kieselsdure besorgte als
nichstes die Auflosung des Baryts und setzte sich an seine Stelle (Quarz I), es folgte die
Bildung der rhythmisch gebédnderten Kappenquarze (Quarz II). Zeitweilig mag die Entste-
hung von Quarz I und Quarz II in verschiedenen Stockwerken des Ganges auch gleichzeitig
vonstatten gegangen sein (vgl. BAIER & VENZLAFF 1961). In den Quarz eingesprengter
Kupferkies und Bleiglanz bezeugen eine gleichzeitige oder wenig éltere Phase, vielleicht
sind sie aus dem Schwerspat herausgelost worden. Kurz nach Beginn der ersten Quarz-
Kristallisation bildeten sich mm-dicke Brauneisenstein-Lagen und setzten sich auf ver-
quarzte Baryt-Pseudomorphosen und Kappenquarze, wihrend der SiO,-Nachschub weiter-
hin anhielt.

Funde von Umbhiillungspseudomorphosen, wobei zwischen Quarz und vollstandig umge-
wandeltem Baryt eine mm-dicke Rinde von erdigem Brauneisenstein die Umrisse der
Pseudomorphosen angibt, veranlaBten schon DELKESKAMP (1900: 51) zur Feststellung, da83
sich die Kieselsdure abgesetzt haben muf, ,,nachdem die Brauneisenhaut schon vorhanden
war*. Dal} eine gleichzeitige Bildung von Limonit und Kappenquarz méoglich ist, beobach-
tete SCHNEIDERHOHN (1912: 14) im Usinger Gang. Dort fand er einigemale innere Kappen
von Quarz-Kristallen, die aus Brauneisenstein bestanden, wenn auch dort die Hauptmasse
der Eisen- und Manganerze jiinger ist als der Quarz. Auch der in den Pseudomorphosen-
quarz-Giéngen des Taunus héufig vorkommende Eisenkiesel beweist die Anwesenheit von
Eisen wihrend der Kristallisation des Quarzes. Die Herkunft des Eisens erscheint unsicher,
es mag hydrothermalen Ursprungs sein oder aber bei der mit starker Eisen-Abfuhr
verbundenen Bleichung des Nebengesteins freigesetzt worden sein.

Ein groBer Teil der auf der Halde aufgefundenen Kappenquarz-Kristalle sitzt auf
limonitischem Erz und beweist — auch durch mm- oder cm-starke Kluftfiillungen — das
jlingere Alter zumindest eines Teils dieser Quarz-Generation (Quarz IT) gegeniiber dem
Eisen-Mangan-Erz. Die Auskristallisation der Kappenquarze mit ihren verschiedenen
Generationen, die im Gegensatz zum Usinger Gang in Griedel aufgrund der schlechten
AufschluBBverhiltnisse nicht voneinander unterschieden werden konnen, muf iiber einen
betrdchtlichen Zeitraum hin angedauert haben. Am Usinger Gang kann der Vorgang der
rhythmischen Ausscheidung von Quarz bei stindiger Anderung der Stoffzufuhr und
mehrmaligem erneuten Aufreilen des Ganges gut beobachtet werden.

Die Entstehung des Eisen- und Manganerzes sowie des Griedeler Quarzganges muf} also
iber einen gewissen Zeitraum hinweg parallel verlaufen sein. Nur so ist es zu erkldren, daf3
Quarz II sowohl auf Limonit aufsitzen kann, aber auch von diesem iiberkrustet werden
kann. Die schon erwdhnten mm-groBen Limonit-Einschliisse in Kappenquarzen legen diese
Parallelitit ebenfalls nahe. Zertrimmerter Quarz zeigt an, daB wihrend der Genese der
beiden unterschiedlichen Lagerstitten die Bewegung am Gang noch nicht zur Ruhe
gekommen war. Brecciiertes Gangmaterial wurde daraufhin mit Limonit und Pyrolusit
verkittet.

Der einer bestimmten Quarz-Generation mancher Taunus-Erzginge sehr dhnliche
Quarz III stellt vermutlich den Ausklang des hydrothermalen SiO,-Nachschubs dar. Auf
Quarz II und III sitzender Baryt II und Hyalith ist demzufolge jiinger und wurde nicht mehr
verkieselt. Die mit Sicherheit nicht mehr hydrothermal entstandenen Generationen Quarz
IV (Doppelender) und Quarz V (Kugeln und Halbkugeln) besitzen jiingeres Alter, ebenso
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die Umwandlungsprodukte des Eisen-Mangan-Erzes wie die Pyrolusit-Kristalle, die sich auf
der dritten Quarz-Generation gebildet haben. Die Altersbezichungen der Oxidationspro-
dukte untereinander (so auch die aus Kupferkies entstandenen Neubildungen Cuprit,
Azurit, Malachit) sind schwer zu ermitteln, besitzen aber fiir die vorliegende Fragestellung
keine Relevanz.

4.1. Alter des Eisen- und Manganerz-Lagers

Da das Griedeler Eisen- und Manganerz-Lager auf den dort anstehenden Stringocepha-
lenkalk mit seiner verkarsteten Oberfldache tibergreift, gewinnen die beiden von PFLUG &
WERDING (1964) fiir das Tertidr ermittelten Verkarstungsphasen Bedeutung. Mit Hilfe von
Sporen- und Pollendatierungen konnten sie in einem ehemaligen Steinbruch E Pohl-Gons
(Bl. 5518 Butzbach), ca. 3 km NW des Griedeler Wingertsberges, eine dltere Verkarstung
des tiefen Unter-Eozéns von einer jiingeren des Oberen Miozidns unterscheiden.

Ahnlich den Eisen- und Manganerz-Lagerstétten Lindener Mark bei GieBen und Ober-
Rosbach v. d. H. liegen der Brauneisenstein und Pyrolusit in Griedel auf der verkarsteten
Oberflache des mitteldevonischen Massenkalkes. Als Hauptprozef3 der Lagerstdttenbildung
wird die Wechselwirkung von reduzierend wirkenden Grundwissern der Moor- und
Sumpfwald-Fazies mit hohem organischen Anteil und oxidierend wirkenden Sickerwéssern
angesehen, die zur Ausfillung der Eisen- und Mangan-Erze fiihren (BORCHERT 1978).
Durch die hohe Versickerungsmoglichkeit im verkarsteten Stringocephalenkalk und im
Bereich der Storung zwischen Kalk und Schiefer bestanden in Griedel gute Voraussetzungen
zur Anreicherung von Eisen und Mangan.

Aufgrund fehlender Aufschliisse und genauer Beschreibungen des Griedeler Lagers muf3
zu Vergleichszwecken die Ober-Rosbacher Lagerstitte herangezogen werden. Die dort
vorkommende ,,Schieferbreccie beweist den gleichzeitigen Vorgang der Vererzung und
den auf Erosion unter tropischen bis subtropischen Bedingungen zuriickzufiihrenden
Einbruch von Gesteinsmassen (KUMMERLE 1976: 27). Da lediglich die &ltere der von
PrFLUG & WERDING (1964) beschriebenen Verkarstungsphasen in tropisch-subtropischem
Klima vonstatten ging (diejenige des Oberen Miozéns zeigt mediterranes Klima an), darf
man annehmen, daf die Entstehung des Eisen- und Manganerz-Lagers von Ober-Rosbach
hochstens untereozidnes Alter besitzt, vielleicht aber auch jlingeren Alters ist. Da in Kiesen,
die den Rockenberger Schichten zuzuordnen sind (Miozén, u. U. auch Teile des obersten
Oligozins, vgl. KUMMERLE 1976: 30, 112), in Ober-Rosbach ein sog. ,,Rollager mit
Brauneisenstein und Manganerz mit haufig deutlichen Abrollungsspuren vorkommt (WITTE
1926: 291), 148t sich ein zumindest pramiozédnes Alter dieser Lagerstitte feststellen.

Da sich die Lagerstdtten von Griedel und Ober-Rosbach lediglich in ihrer GroBe, nicht
jedoch wesentlich in Mineralinhalt oder ihrer geologischen Stellung unterscheiden, diirfte
sich das fiir Ober-Rosbach ermittelte Bildungsalter auch auf Griedel tibertragen lassen. Ein
weiterer Anhaltspunkt fiir ein max. untereozianes Alter des Griedeler Vorkommens ergibt
sich aus der Tatsache, daf die Lehme der untereozénen Verkarstungsphase von Pohl-Gons
Eisen vorwiegend als Limonit gebunden haben, der obermiozédne Lehm hingegen als
Hématit (PFLuG & WERDING 1964: 131). Hamatitische Erze sind aus Griedel nicht
bekannt. Auch die Lagerstatte der Lindener Mark bei Gieen besitzt alttertidres Bildungsal-
ter: Aus mit den Erzen ,,verbundenen‘* bunten Tonen lieen sich Foraminiferen unteroligo-
zdnen Alters isolieren (HoLtz 1962: 25).
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Aufgrund groBer Analogien zur ca. 14 km entfernten Eisen- und Manganerz-Lagerstitte
Ober-Rosbach und des Nachweises einer zumindest lokalen Verkarstungsphase im Gebiet
des Bl. 5518 Butzbach 148t sich das Bildungsalter des Griedeler Eisen- und Manganerz-
Vorkommens somit auf den Zeitraum zwischen Unterem Eozén und Oberem Oligozin
eingrenzen.

4.2. Alter des Quarz-Ganges

Das Alter der Pseudomorphosenquarz-Gange im Taunus ist bis heute nicht vollstandig
gekldrt, da sie — durch die Erosion bedingt — nirgendwo jiingere als devonische Schichten
durchsetzen. Da im Odenwald und im Spessart vergleichbare Barytginge das Rotliegende
und den Buntsandstein durchschlagen und ins Deckgebirge iibersetzen, ist fiir die
Kappenquarz-Ginge des Taunus ein ,,posttriadisches Alter der Barytférderung . . . wahr-
scheinlich® (ALBERMANN 1939: 55). LEppLA (1924: 34) schlieBt aufgrund des Fehlens von
Kappenquarz-Gerdllen in den Oberrotliegend-Sedimenten auf Bl. 5815 Konigstein i. Ts. im
Gebiet von Langenhain — Lorsbach/Ts. auf ein postpermisches Bildungsalter.

Nach BAUMANN & LEEDER (1969) konnte durch Untersuchungen an Spurenelementen
und Isotopenverhiltnissen nachgewiesen werden, daf3 die typischen saxonischen Mineralpa-
ragenesen Mitteleuropas eindeutig aszendent-hydrothermaler Herkunft sind. TIhr
Ursprungsherd ist aus geochemischen Griinden ,,primdrmagmatisch, d. h., simatisch-
juvenil, wobei es durch Differentiation zur Abgabe hydrothermaler Losungen kam (vgl.
BORCHERT 1967). Die von SCHNEIDERHOHN (1949) geforderte Beschriankung der Barytbil-
dung auf landfeste Gebiete in Zeiten ariden Klimas 1dBt sich daher nicht mehr aufrechter-
halten. ,,Die weitaus grote Zahl der Baryt-Fluorit-Lagerstitten ist an herzynisch strei-
chende Spalten gebunden, die mesozoisch ... angelegt wurden* (BAUMANN & LEEDER
1969: 96). Radiometrische Altersbestimmungen ergaben Werte zwischen 210 und 100 Ma
mit Maxima bei 180, 150 und 100 Ma.

Inzwischen existiert eine grole Anzahl von Publikationen, die fiir Mitteleuropa — gestiitzt
auf tektonische, geochemische und radiometrische Ergebnisse — neben einer variscischen
eindeutig eine saxonische Mineralisationsphase beweisen. Eine Zusammenfassung und
Diskussion dieser Arbeiten gibt MoHR (1978: 262ff.), wenn auch mit Schwerpunkt auf dem
Harz. In diesem Zusammenhang interessiert nur, da3 die in Mitteleuropa sehr gleichformig
ausgebildete Ba-Fl-Paragenese auf die mesozoische und z. T. alttertidre Bruchtektonik
zuriickzufiihren ist, eine Einstufung, zu der schon BARTLING (1911: 152) kam: ,,Der
Hohepunkt der Schwerspatbildung begann allerdings fiir unsere deutschen Lagerstétten erst
nach der Triasperiode und erreicht sein Maximum in der Tertidrzeit*. Fiir die inzwischen
verkieselten Baryt-Génge des Taunus kann sich eine sichere Einstufung nur durch
radiometrische Altersbestimmungen ergeben, wofiir sich die sporadischen Sulfid-Ein-
schliisse (Bleiglanz, Kupferkies) eignen wiirden.

Auch das Festlegen des Alters der Verquarzung der Schwerspatgidnge bereitet Schwierig-
keiten. Kappenquarz-Gerdlle finden sich in Schottern der Vallendarer Schichten des
Neuwieder Beckens und Lahngebietes hdufig (MorpzioL 1909: 364, MicHELS 1928: 41).
Die Vallendarer Schichten bzw. Schotter auf der Rumpffldache des Rheinischen Schieferge-
birges werden heute als (Mittel-?) Oberoligozédn bis Untermiozdn angesehen (MULLER
1973: 70, WERNER 1978: 229). SONNE (1982) fand in ihnen im nordwestlichen Taunus (BI.
5613 Schaumburg, 5712 Dachsenhausen) oligozéne Foraminiferen. WEYL (1980: 34, 120)



192 THOMAS KIRNBAUER

vergleicht sie mit SiiBwasser-Tonen und -Sanden der ,,Alteren Sand- und Tonserie* der
Wetterau, die als Latdorf/Unteres Oligozén, vielleicht auch noch oberstes Eozén, eingestuft
werden. Pseudomorphosenquarz-Gerdlle in den oberoligozidnen bis untermiozénen Hofhei-
mer Kiesen in der Umgebung von Langenhain und Hochheim a. M. (Bl. 5816 Konigstein
i. Ts.) wurden von LEPPLA (1924: 37) beschrieben. In der Idsteiner Senke treten sie in
pliozdn umgelagerten Vallendarer Schottern NE Erbach/Ts. (Bl 5615 Villmar) und W
Wiirges/Ts. (Bl. 5715 Idstein) auf (MULLER 1973: 59). Auch in den miozédnen Strandgerdl-
len am Siidfu des Taunus fanden sich Kappenquarz-Gerélle (ALBERMANN 1939: 72). In
den Leidenhofer Schottern im Ebsdorfer Grund SE Marburg/L. (Bl. 5218 Niederwalgern,
5219 Amoneburg) vorkommende abgerollte Kappenquarze werden als Oberes Chatt bis
Aquitan (Gomm 1971: 42), diejenigen in den Buntkieselschottern bei Wittelsberg (Bl. 5219
Amoneburg) als Pliozédn eingestuft (HUCKRIEDE & ZAcHIOs 1969: 199). Kappenquarz-
Gerdlle in der Wetterau finden sich in pliozdnen, eventuell oberstmiozdnen Schottern (frdl.
Mitt. Prof. HUCKRIEDE, Marburg). Vermutlich erst nach dem Miozédn war die Griedeler
Lagerstitte der Erosion preisgegeben, so da der Quarzgang riffartig seine Umgebung
liberragen konnte. In den Miozédn-Sanden an der Siidseite des Wingertsberges finden sich
weder Quarz- noch Erz-Gerdélle, dafiir aber Brocken der in der Nachbarschaft anstehenden
Porphyroide, Sandsteine und Schiefer, die Anzeichen eines nur sehr kurzen Transportweges
aufweisen (WERDING 1963: 67). Der Beginn der Quarzbildung 1a8t sich also mit Sicherheit
als pramitteloligozidn bestimmen.

ALBERMANN (1939) beschreibt den Mechanismus der Entstehung der Pseudomorphosen-
quarz-Ginge des Taunus folgendermaBlen: Die Aufwolbung des Taunus fiihrt zur Anlage
eines Scherflichensystems mit sich antithetisch gegeneinander verschiebenden Schollen. Die
parallel zur Achse des Gewolbes (NW-SE) angeordneten Verschiebungsbahnen fiihren zu
einer Brecciierung des beanspruchten Gesteins. Zu einem spéteren Zeitpunkt reilen die
Scherfldchen aufgrund der Dehnung bei der Aufwolbung zu Zugspalten auf und werden mit
Bariumsulfat gefiillt. Nach Eindringen der SiO,-Losungen und ihrem Verdringen des
Schwerspats und der Bildung der charakteristischen Kappenquarze hilt die Schollengleitung
weiterhin an, was durch Harnische auf der Hangend-Seite der im Taunus aufsetzenden
Ginge bewiesen wird. Auch wiahrend der Quarzausscheidung reien die Génge stdndig neu
auf, teilweise am Rand, teilweise in der Mitte und bewirken so die typische Banderung.
Dieser Vorgang wurde von SOLLE (1941) eindrucksvoll am Beispiel des Usinger Ganges
aufgezeigt. Klaffende Spalten in manchen Quarzgédngen zeigen, dal die Zerrung bis heute
anhdlt. Durch die Aufwolbung des Taunus bilden die Pseudomorphosenquarz-Giinge einen
Fécher, dessen Zentrum im Bereich der Idsteiner Senke liegt. Die nordostlichen Ginge
besitzen SW-, die siidwestlichen Géange NE-Einfallen, wobei mit wachsender Entfernung
zur Idsteiner Senke das Einfallen immer flacher wird. Man darf nach KUBELLA (1951)
annehmen, dal die Anlage des Scherfldchensystems und seine spitere Offnung zu
Zerrspalten auf einen variscisch angelegten Verwerfungsplan zuriickgeht. Die Gewolbedeh-
nung des Taunus benutzte dabei selektiv diejenigen alten Stoérungen, die senkrecht zur max.
Zugspannung lagen, was durch das Senkrechtstehen der Génge auf den Runzel- bzw. den
Faltenachsen gezeigt wird.

Die domartige Aufwdlbung des sog. ,,Rheinischen Schildes*, die sich mit ihrem
Durchmesser von 400 km auch auf den Taunus erstreckte, 1d8t sich inzwischen zeitlich
genauer einordnen. Trotz weltweiten Meeresspiegelanstiegs beginnt ab der Oberen Kreide



Der Quarzgang und das Eisen- und Manganerz-Vorkommen von Griedel/Wetterau 193

eine lokale Regression im Bereich der uhrglasférmigen Aufwolbung iiber dem Gebiet des
spateren Oberrheingrabens. Das eozidne Erosionsniveau am N-Rand des Grabens zeigt den
hohen Grad der Aufwolbung: Uber 1000 m Deckgebirge wurden dort — im Zentrum der
Aufwolbung — erodiert (PFLuc 1982: 50ff.). Durch Dehnungstektonik im Bereich der
,,Frankfurt triple junction* wurde der Aufstieg von basischem, undifferenziertem Mantel-
material erleichtert und fiihrte zu einer Anzahl oberkretazischer und alttertidrer Vulkan-
schlote im Taunus mit olivinnephelinitischem und basanitischem Charakter (LippoOLT et al.
1975, WIMMENAUER 1967). Ein Zusammenhang zwischen dem alkalibasaltischen Vulkanis-
mus und der Vererzung wire denkbar.

Die tektonischen Bedingungen fiir das AufreiBen der zuerst mit Baryt I gefiillten
Zugspalten des Taunus waren also friithestens in der Oberen Kreide gegeben, im Mittleren
Oligozén waren die inzwischen verquarzten Ginge schon der massenhaften Abtragung
preisgegeben.

Da ein Teil der Griedeler Kappenquarze (Quarz II) auf Eisen-Mangan-Erz sitzt, miissen
sie nach dem Erz gebildet worden sein. Damit engt sich der Zeitraum der Bildung dieser
Quarz-Generationen ein: Sie miissen nach der Verkarstungsphase (Unteres Eozén) und vor
der flichenhaften Erosion der verwandten Quarzgiange des Taunus (Mittleres Oligozin),
zumindest aber vor dem Beginn der Abtragung der vergleichbaren Lagerstitte Ober-
Rosbach (Wende Oligozidn/Miozin) entstanden sein. Auch die von DIEFFENBACH (1853:
138) angegebenen, ,,auf dem Kalke* sitzenden, hiufig ,,faustgrossen Quarzkrystalle*
beweisen ein gegeniiber der untereozdnen Verkarstung jiingeres Alter des Quarzes.
Zumindest ein Teil der Griedeler Kappenquarze muB daher im Alttertidr
entstanden sein. Ob alle der unter Quarz II zusammengefa3ten Kappenquarz-Generationen
— vielleicht sogar der nach Schwerspat pseudomorphe Quarz I — zwischen Eozédn und
Oligozdn entstanden sind, 148t sich aufgrund fehlender Aufschliisse weder beweisen noch
ausschlieBen.

Auch von anderen Stellen des Taunus sind mit Eisen- und Manganerzen ,,imprégnierte*
Quarzginge bekannt, sogar das gangformige Auftreten von nicht an Quarz gebundenen
Eisenerzgiangen wurde beschrieben. Ihre bergwirtschaftliche Bedeutung war nicht sehr groi,
die Fordermenge der kieselsdurereichen Brauneisenerze von Wildsachsen kam nicht iiber
die des Griedeler Bergbaus hinaus. An Quarzginge gebundene Eisen- und Manganerze
werden beschrieben von Wildsachsen (Bl. 5916 Hochheim a. M.), Konigstein (Bl. 5816
Konigstein i. Ts.) und Hoch-Weisel (Bl. 5517 Cleeberg), gangartig auftretende Eisenerze
von Ostheim (Bl. 5518 Butzbach), Butzbach (Bl. 5518 Butzbach), Ober-Morlen [Bl. 5618
Friedberg (Hessen)] und Pohl-Gons (Bl. 5517 Cleeberg) (HUNDT 1938: 25-28, KINKELIN
1888: 175-177, KocH 1880a, b, c). Auffillig ist, daB alle Gdnge entweder NW-SE- oder
aber N-S-Streichen besitzen. Sie spiegeln den Umschwung des tertidren Beanspruchungs-
plans infolge der Dehnungstektonik des Oberrheingrabens mit bevorzugter N-S-Richtung
wider (STENGEL-RuUTKOWSKI 1970) und legen dadurch ebenfalls ein tertidres Bildungsalter
nahe.

4.3. Alter des Schwerspats (Baryt II)

Weit verbreitet sind in der Wetterau Ausscheidungen von Baryt. Am bekanntesten sind
die in Rockenberg in Sanden eingeschlossenen Barytrosen. Weitere Vorkommen sind aus
Gambach, Miinzenberg, Wisselsheim und Bad Vilbel bekannt. AuBlerdem kann Baryt als
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Abb. 9. Altersabfolge und -einstufung der Griedeler Mineralisation.

Kluftfiillung in Form teilweise cm-langer Kristalle auftreten, die bekanntesten Fundorte
sind Miinzenberg, Wisselsheim, Bad Vilbel, Rendel und Bad Nauheim. Analog dem
Griedeler Vorkommen kennt man Baryt vom Nordlager des Eisen- und Manganerzberg-
baues Ober-Rosbach und aus der Lindener Mark bei GieBen. Schwerspat wurde auch als
Fiillung von Fossilien und als Bindemittel in Sandsteinen und Konglomeraten beschrieben
(CHELIUS 1904, DELKESkKAMP 1900, 1903, HunDT 1938, KUDRASS 1971, KUMMERLE
1981, LupwiG 1858b, PLANCK 1912).

Da der Schwerspat in der Wetterau in miozdnen und pliozdnen Sedimenten auftritt, in
Thermen am Taunusrand sogar eine rezente Barytausscheidung beobachtet wurde, 148t sich
ein jungtertidres oder gar quartidres Alter angeben. Eine aszendente Herkunft der Ba-
Losungen erscheint moglich (vgl. GUNZERT 1961): Die meisten Fundorte liegen auf oder
nahe an bedeutenden Stérungen, in Rockenberg finden sich die Barytrosen in einer ca. 4 km
langen und etwa 20 m breiten Zone. Ebenso lassen sich aber auch Argumente fiir das
Freisetzen des Bariums aus verwitternden Kalifeldspdten im Abtragungsschutt des Rheini-
schen Schiefergebirges unter den speziellen tertidren Klimaverhiltnissen anfiihren. Es 148t
sich somit die in Abb. 9 dargestellte Altersabfolge und Einstufung fiir die komplexe
Griedeler Lagerstitte aufstellen.

5. SchluBfolgerungen

Deutlich 148t sich eine jungmesozoisch-alttertidre Vererzungsphase von einer jungtertia-
ren bis rezenten Phase mit vorwiegend Mineralumwandlungen unterscheiden. Auf hydro-
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thermal gebildeten, kretazisch bis alttertidiren (?) Baryt I folgten ebenfalls aszendent
gebildeter Quarz I und II mit sehr geringer Bleiglanz- und Kupferkies-Fiihrung. Die SiO,-
Losungen ersetzten den Baryt und bildeten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg bei
standiger tektonischer Unruhe den Griedeler Kappenquarz-Gang.

Die zwischen Eozdn und Oligozdn im Grund- und Karstwassermilieu gebildete Eisen-
Manganerz-Lagerstétte beweist durch vielféltige Verwachsungen mit dem Quarz, dal3
sowohl die Bewegung als auch die hydrothermale Kieselsdure-Ausscheidung im Griedeler
Kappenquarz-Gang zur Zeit der Eisen-Manganerz-Bildung noch nicht beendet war. Mithin
1aBt sich zumindest fiir die jliingeren Anteile des Griedeler Pseudomorphosenquarz-Ganges
ein alttertidres Alter (Eozdn — Oligozidn) nachweisen. Bisher konnten die analogen
Quarz-Giénge des Taunus lediglich als ,,postvaristisch* oder ,,posttriadisch* eingestuft
werden.

Die Annahme einer alttertidgren Bildung der Kappenquarz-Génge des Taunus wirft die
Frage nach dem Alter der Erzginge des Ostlichen Taunus neu auf. Vor allem im Erzdistrikt
um Altweilnau/Ts. (Bl. 5616 Griavenwiesbach), aber auch in anderen Gebieten sind die
Erze (vor allem Pb, Ag, Cu) mit Kappenquarz vergesellschaftet. Die Klarung dieser Frage
bedarf allerdings detaillierter Untersuchungen, in denen den Einfliissen der saxonischen
Tektonik im Rahmen der Bildung des ,,Rheinischen Schildes** und des Oberrheingrabens
mehr Beachtung geschenkt werden sollte.

Vermutlich ab dem Miozin setzte erneut die aszendente (?) Zuwanderung von BaSO,-
Losungen ein und fiihrte zur Bildung von Baryt II. Losungswanderungen innerhalb der
Lagerstitte entstammen die Quarz-Generationen IV und V, Hyalith, Azurit, Malachit,
Cuprit sowie die Umwandlungsprodukte des Eisen-Mangan-Erzes wie Pyrolusit, Brauner
Glaskopf, Pseudomorphosen von Dolomit nach Pyrolusit usw.

6. Zusammenfassung

Die am Wingertsberg NE Griedel/Wetterau im letzten Jahrhundert abgebaute Eisen- und
Manganerz-Lagerstitte zeigt das typische Bild der am Taunusrand verbreiteten Vererzun-
gen des Typs ,,Lindener Mark‘‘: Uberwiegend limonitische und untergeordnet aus Pyrolusit
bestehende Erze finden sich auf der verkarsteten und dolomitisierten Oberflache eines
Givet-Massenkalkes.

Eine NW-SE-streichende Querstorung trennt die Kalkscholle im SW von Tonschiefern
Singhofener Alters im NE und wird durch einen fiir den Taunus charakteristischen
Pseudomorphosenquarz-Gang (Typ ,,Usingen*) ausgefiillt. Nach Baryt pseudomorpher
Quarz (Quarz I) sowie mehrere Kappenquarz-Generationen (als Quarz IT zusammengefaf3t)
bauen den sporadisch Bleiglanz und Kupferkies fiihrenden Gang auf.

Auf Eisen- und Manganerz und verkarstetem Massenkalk sitzende Quarz-1?- und Quarz-
II-Kristalle, mit Quarz II ausgefiillte Kliifte im limonitischen Erz, Limonit-Einschliisse in
Quarz II und IIT sowie mit Quarz II radialstrahlig umkrustete Eisen-Manganerz-Brocken
zeigen das jlingere Alter zumindest eines gro3en Teils von Quarz I? und Quarz II gegeniiber
dem Erz an. Tektonische Unruhe am Gang vor, wihrend und nach der SiO,-Zufuhr fiihrten
zu einer Brecciierung sowohl des Eisen-Mangan-Erzes als auch des Quarzes. Letzte
AuBerung des hydrothermalen SiO,-Nachschubs sind mm-groBe, im Erz Drusen bildende
Quarz-III-Kristalle.
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Der Zeitraum der Erzbildung konnte zwischen Unterem Eozdn (Verkarstung des
Massenkalkes) und Oberem Oligozin (ab Wende Oligozin/Miozin erste Abtragung der
benachbarten Eisen- und Manganerz-Lagerstdtte Ober-Rosbach v. d. H.) festgelegt wer-
den. Da die Abtragung der analog ausgebildeten Kappenquarz-Ginge des Ostlichen
Rheinischen Schiefergebirges ab (Mittlerem?) Oberem Oligozin belegt ist (Vallendarer
Schichten mit Kappenquarz-Gerdllen), 148t sich fiir groe Teile von Quarz I? und Quarz II
ein alttertidres Bildungsalter annehmen. Die Frage, ob der gesamte Griedeler Kappen-
quarz-Gang zwischen Eozdn und Oligozdn gebildet worden ist, mufl aufgrund fehlender
Aufschliisse offenbleiben.

Ein Zusammenhang zwischen der Aufwolbung des Rheinischen Schildes ab der Oberen
Kreide als Bedingung fiir das Offnen der zuerst mit Schwerspat gefiillten Giange mit dem
oberkretazisch bis alttertidren Aufstieg von basischem Mantelmaterial im Bereich der
,,Frankfurt triple junction* wird vermutet.

Im Jungtertidr erfuhr die Griedeler Lagerstitte eine erneute aszendente (?) BaSO,-
Zufuhr, die in Verbindung mit den in der Wetterau und am Rand des Rheinischen
Schiefergebirges weit verbreiteten Baryt-Vorkommen in miozidnen und pliozédnen Sedimen-
ten gesehen wird. Die dabei entstandenen Baryt-II-Kristalle besitzen jlingeres Alter als
Quarz III. Die nach dem Miozdn der Verwitterung ausgesetzte Griedeler Lagerstétte erfuhr
durch Umlagerungsvorgidnge und Losungswanderungen Neubildungen von Eisen- und
Manganerzen (Pyrolusit, Brauner Glaskopf usw.), von Quarz IV (idiomorphe, bipyramidale
Kristalle), Quarz V (zwiebelschalenartige Quarz-Kugeln), Hyalith sowie Cuprit, Azurit und
Malachit.

Konsequenzen aus der oberkretazisch? bis alttertidiren Entstehung der Kappenquarz-
Ginge ergeben sich fiir das Bildungsalter vieler Erzginge des Taunus (Pb, Ag, Cu), die
Kappenquarz als Hauptgangart fiihren.
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Ein zersetzter Basaltgang in Wiesbaden-Sonnenberg —
seine geologische Stellung und bodenkundliche Bedeutung

Von

HANS-JURGEN ANDERLE, ERNST BARGON, ERWIN THIEL und ERHARD WEIDNER*

Kurzfassung: Eine Spaltenfiillung aus montmorillonitischem Ton im variscisch deformierten
Serizitgneis, angetroffen in einem BauaufschluB in Wiesbaden-Sonnenberg (Bl. 5815 Wehen), stellte
sich als ein hydrothermal zersetzter tertidrer Basaltgang heraus. Er wird mit einer Reihe dhnlicher
Vorkommen im Raum Wiesbaden verglichen. Neben einer gefiigekundlichen Beschreibung des
Felsanschnittes werden die hydrothermale Umwandlung und die sie bedingenden Voraussetzungen
sowie der EinfluB des montmorillonitischen Tons auf die Bodenbildung in den Solifluktionsschuttdek-
ken im Bereich des Basaltganges erortert.

Abstract: The clay mineral filling of a fracture in a sericite gneiss exposed at a construction site in
Wiesbaden-Sonnenberg was found to be a basaltic dike hydrothermally altered to montmorillonite. This
Tertiary dike and the Variscan structure of the surrounding rock are described and are compared to
several similar examples around Wiesbaden. The hydrothermal processes, their possible causes and how
the montmorillonitic clay influenced the soil development in the solifluction mantle at the dike are
considered.
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1. Einleitung

Die vorliegenden Untersuchungen nahmen ihren Ausgang durch die Entdeckung einer
gelblichgrauen tonigen Spaltenfiillung im Serizitgneis einer Baugrube in Wiesbaden-
Sonnenberg. Das Material der Spaltenfiillung erwies sich als iiberwiegend Montmorillonit,
weshalb sich der Verdacht bald auf Basalt als Ausgangsmaterial verdichtete. Die beispiel-
hafte Bedeutung dieses Vorkommens regte zu bodenkundlichen und tonmineralogischen
Untersuchungen von Substrat und Deckschichten sowie zur gefiigekundlichen Beschreibung
des Felsanschnitts im Serizitgneis an. Spiter ergab die Durchsicht der Literatur, daf dieses
umgewandelte Basaltvorkommen nicht singulér ist, sondern zu einer Gruppe von rund 20
Gingen bzw. Durchbriichen gehort, die in einer tektonisch besonders geprégten Zone im
NE von Wiesbaden auftritt, und daB ein GroBteil der weniger méchtigen Génge ebenfalls
stark zersetzt ist.

Danksagung: Fiir fachliche Hinweise und die Durchfiihrung von Untersuchungen danken wir Dr.
P. FELIX-HENNINGSEN, Bonn, Dr. K.-H. EHRENBERG, Dr. H. HENTSCHEL, Prof. Dr. S. MEISL und
Dipl.-Chem. G. THIELICKE, alle Wiesbaden, fiir eine kritische Durchsicht des Manuskripts Dr. H.
REICHMANN, Wiesbaden.

2. Geologische Ubersicht

Das zu besprechende Gebiet liegt auf Bl. 5815 Wehen in der Metamorphen Zone am S-
Rand des Taunus. Sein groBerer Teil wird von Serizitgneis eingenommen, dem epimetamor-
phen Aquivalent vordevonischer saurer Vulkanite (MEIsL 1970). Der Serizitgneis enthilt
Einlagerungen phyllitischer Tonschiefer. Am S-Ful} des Kellerskopfes wird der Serizitgneis
von unterdevonischen Sedimenten iiberlagert. Auf den paldozoischen Gesteinen liegen
stellenweise tertidare Sande und Kiese, denen z.T. oligozénes, z. T. pliozdnes Alter
zugeschrieben wird, stellenweise Ablagerungen pleistozédner Bachterrassen, L6B und
Solifluktionsschutt (LEPPLA, MICHELS & SCHLOSSMACHER 1930). Strukturell gehort der
Bereich zu dem Bruchschollen-Feld am N-Ende des Oberrhein-Grabens (ANDERLE 1974).
Er grenzt im E an die westliche Randstorung des tektonischen Grabens der Idsteiner Senke
und im S an die S-Randstorung des Taunus. In diesem Bereich des S-Taunus sind Reste
tertidrer Sedimente erhalten, weichen die delta-Achsen der variscisch deformierten
Gesteine vom reguldren SW-Fallen durch geringere Einfallswerte oder sogar NE-Fallen ab
und héufen sich die Basaltvorkommen (KUBELLA 1951).

3. Die Baugrube in der Bahnholzstrafie
3.1. Geologische Beschreibung

Die Baugrube in der BahnholzstraBe 31 (Bl. 5815 Wehen, R 344715, H 555193) wurde
im Januar 1980 ausgehoben. Sie griff in einer Breite von rund 12 m vom StraBenniveau aus
in den nach N ansteigenden Hang ein, so daf3 ihre Riickwand in rund 35 m Entfernung von
der Grundstiicksgrenze an der Strale 5—6 m Hohe erreichte. Hier war bis 4 m Hohe iiber
der Baugrubensohle Serizitgneis aufgeschlossen, in den in der NE-Ecke der Baugrube 0,4 m
dunkelgrauer Tonschiefer eingelagert war (Abb. 1). Beide Gesteine haben wihrend der
variscischen Gebirgsbildung eine gemeinsame phyllitische Gefiigepragung, verbunden mit
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Profils an der Riickwand der Baugrube Bahnholz-Strafle 31.

einer niedrigtemperierten Mineralumwandlung, erlitten (MEisL 1970). Sie sind engstdndig
geschiefert mit einer Maximumflache s, 332/70 (Einfallrichtung/Einfallwinkel in Altgrad).
Eine 2. Deformation hat zu einer Runzelung der s,-Fldchen gefiihrt. Das so entstandene B,-
Linear fillt im Mittel 10° in Richtung 242° ein. Das Kluftgefiige wird von fast N-S
streichenden Kluftscharen beherrscht. Seine Maximumflache hat die Lage 76/86. Zusam-
men mit dem Nebenmaximum 50/72 bildet sie ein Diagonalkluft-Paar mit dem sehr spitzen
Winkel von knapp 30°. Das schwache Nebenmaximum in der N-Hilfte des Diagramms
(Abb. 2) bildet (ab)-Fldchen ab, die jedoch nur in der E-Hilfte der Baugrube, E des noch zu
besprechenden ehemaligen Basaltganges, auftreten. Das schwache Nebenmaximum im NE-
Quadranten des Diagramms reprasentiert eine Kleinstorung aus dem gleichen Aufschlu3be-
reich. Das Gesamtgefiige aus s;-Flachen, B,-Achsen und Kliiften, ohne die erwihnte
Kleinstorung, besitzt nahezu rhombische Symmetrie und ist variscischer Entstehung. Die
variscische Anlage des Kluftgefiiges ist durch seine Symmetriebeziehung zum variscischen s-
Flachen- und Achsengefiige erwiesen. Das Kluftgefiige ist nachvariscisch bruchtektonisch
ausgestaltet worden. Ein Hinweis darauf ist das Auftreten des in einen montmorillonitischen
Ton umgewandelten Basaltganges. Der Gang war an Riickwand und Sohle der Baugrube
etwa in deren Mitte aufgeschlossen. Seine Méchtigkeit betrdgt in Hohe der Baugrubensohle
1 m und verringert sich nach oben (bis in 4 m Hohe) auf 0,8 m. Innerhalb der Deckschichten
ist er durch Solifluktion nach E verlagert (Abb. 1). Das Streichen der durch Abscheidung
von Brauneisen im angrenzenden Serizitgneis markierten Salbdnder ist senkrecht zur
Riickwand der Baugrube, d. h., leicht im Uhrzeigersinn aus der N-S-Richtung gedreht; das
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O s;-Maximum ®  Basaltgang
4 By-Maximum mittlere Flichenlage
— " des Basaltganges
10%-Linie der (ab)- und (bc)-Ebene
Polpunkt-Besetzung — des varistischen
von s; und B, Gefiiges

Abb. 2. Das Trennflichen- und Achsen-Gefiige
des Felsanschnitts in der Baugrube
Bahnholz-Strafle 31.

(Projektion der unteren Halbkugel; Isolinien
der Verteilung der Kluftflichen-Pole in der
Abstufung 0—2—5—10%, 226 Meflwerte;
s1-Maximum aus 28 Messungen, By-Maximum
aus 26 Messungen.)

Einfallen des ostlichen Salbandes ist senkrecht, dasjenige des westlichen Salbandes 85° nach
W. Der Fliachenpol des Ganges liegt in der E-Hilfte des Gefiigediagramms randlich des
Hauptmaximums. Zur Zeit der basaltischen Aktivitdt hatte hier folglich eine Offnung N-S-
gerichteter Kliifte stattgefunden und so der aufdringenden Basaltschmelze Raum geboten.

Der Basaltgang aus der BahnholzstraB3e ist zersetzt zu einem fahlgelben (5 Y 7/3-7/4) bis
olivgelben (5 Y 6/6) Ton. Wie aus Tab. 4 ersichtlich ist, besteht die Tonfraktion zu nahezu
100% aus Montmorillonit (d ) 1,50 A). Die tonige Matrix der Gangfiillung enthilt ab 3 m
Tiefe unter Gelandeoberfliche zunédchst nur vereinzelt, dann aber bis in 6 m Tiefe gehiuft,
bis faustgroBe, olivgriine (5 'Y 5/3—4/3) Knollen, die fast ausschlieBlich aus Montmorillonit
bestehen. Winzige, dunkle Kornchen, die vereinzelt in den Knollen vorkommen, konnten
mittels einer Debye-Scherrer-Aufnahme als Spinell identifiziert werden (Analytiker Dr. G.
HENTSCHEL), was die Vermutung, es konne sich um ehemalige Olivinknollen handeln,
stiitzt. Frische Olivin- bzw. Augiteinsprenglinge konnten wegen des hohen Zersetzungsgra-
des nicht vorgefunden werden.

Das Profil der quartaren Deckschichten wird unter 3.2. behandelt, zum moglichen Alter
der Basaltforderung wird unter 4. Stellung genommen, die Ursache der Umwandlung des
Basaltes wird unter 5. erdrtert.
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3.2. Bodenkundliche Betrachtung

3.2.1. Die Profilbeschreibung der Deckschichten

Im folgenden werden 2 jeweils 2 m E und W des Basaltganges gelegene Bodenprofile
beschrieben, von denen aus je 4 Horizonten Probenmaterial zur Untersuchung im Labor des
HLfB entnommen wurde (Abb. 1; Tab. 1, 2, 3, 4).

Profil 1:
Ap 0-30 cm

IISBt 30-60 cm

IIIfBv 60-90 cm

IVIBv 90-180 cm

VmCn 180-600 cm

Profil II:
Ap 0-30 cm

IISBt 30-60 cm

dunkelgelblichbrauner (10 YR 3/4) sandig-lehmiger Schluff bis schluffiger
Lehm; einzelne mittelgroBe Steine aus Serizitgneis und Feinkies aus Quarz;
einzelne Tonscherben; Fremdmaterial durch gartnerische Nutzung; schwach
verfestigtes Polyedergefiige; stark durchwurzelt, schwach humos; carbonatfrei;
wenig deutliche gerade Begrenzung.

(Deckschutt mit dolischer Schluffkomponente und Beimengung aus Serizit-
gneis und pliozdnem Terrassenkies)

graubrauner (10 YR 5/2) bis gelblichbrauner (10 YR 5/4) schluffiger Lehm;
schwach steinig; deutliche Ton-Humus-Tapeten auf den Aggregatflichen; zahl-
reiche mit Ap-Material verfiillte Wurmgénge ; Polyedergefiige ; schwache Durch-
wurzelungsintensitit; die Staunidsse-Merkmale sind etwas schwicher als bei Prof.
II; carbonatfrei; deutliche gerade Begrenzung.

(Mittelschutt aus LoBlehm und pripleistozanem Serizitgneis-Zersatz)
hellolivbrauner (2,5 Y 5/4) schluffiger Lehm; nur einzelne Feinwurzeln; festes
Kohirentgefiige mit Ubergang zu plattigen Bodenaggregaten; carbonatfrei;
wenig deutliche gerade Begrenzung.

(Basisschutt aus lehmigem pripleistozinem Serizitgneis-Zersatz)

hellgrauer (5 Y 7/2) bis fahlgelber (5 Y 7/3) sandig-schluffiger Lehm, in den
Aggregatfugen stark braun (7,5 YR 5/6), relativ leicht stech- und grabbar;
deutlicher gerader Ubergang zum anstehenden Serizitgneis.

(Basisschutt aus pripleistozinem Serizitgneis-Zersatz)
anstehender Serizitgneis (ohne Probe)

dunkelgrauer (10 YR 3/2) bis dunkelbrauner (10 YR 3/3) sandig-schluffiger
Lehm, schwach steinig und schwach kiesig (Serizitgneis-Grus bis -Feinsteine und
Feinkies aus Quarz); aulerdem Reste von Ziegelsteinen und anderes Fremdma-
terial durch gértnerische Nutzung beigemengt; schwach bis sehr schwach
verfestigtes Polyedergefiige; stark durchwurzelt; schwach humos; carbonatfrei;
wenig deutliche gerade Begrenzung.

(Deckschutt aus dolischer Schluffkomponente mit Beimengungen aus Serizit-
gneis und pliozdnem Terrassenkies)

graubrauner (10 YR 5/2) bis gelblichbrauner (10 YR 5/4) schwach toniger
Lehm; einzelne Serizitgneis-Brockchen; einzelne Wurzeln sichtbar; mittel ver-
festigtes Subpolyeder-Gefiige, deutliche Ton-Humus-Tapeten auf den Aggregat-
flachen erkennbar; als Staundsse-Merkmale treten Marmorierung, insbesondere
im Ubergang zum liegenden Gesteinszersatz, und eine Zunahme der stecknadel-
kopfgroBen Fe- und Mn-Konkretionen auf; humusfrei bis auf Infiltration in
zahlreichen Regenwurm-Gingen und Kliiften zwischen den Gefiigeaggregaten;
carbonatfrei; sehr deutliche gerade Begrenzung.

(Mittelschutt aus LoBlehm mit geringem Anteil an prépleistozdanem Serizit-
gneis-Zersatz und Basaltzersatz)
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ITIIfBv 60-90 cm hellgelblichbrauner (10 YR 6/4) toniger Lehm; plastisch; stellenweise sehr stark
schluffig; in Wurmgéngen 168lehmhaltiges IISBt-Material deutlich abhebend;
Feinwurzeln nur noch in diesen Géngen sichtbar; stark verfestigtes Kohérentge-
fiige mit Ubergang zu plattigem Aggregatgefiige; carbonatfrei; wenig deutliche
gerade Begrenzung.
(Basisschutt aus pripleistozdnem Serizitgneis- und Basaltersatz)

IVfBv 90-155 cm  hellgrauer (5 Y 7/2) bis fahlgelber (5 Y 7/3) lehmiger Ton; in den meist
waagerecht angeordneten Aggregatfugen (Hinweis auf Bodenversetzung?) stark
braun (7,5 YR 5/6); relativ leicht stech- und grabbar.

(Basisschutt aus Basaltzersatz mit geringem Anteil an prépleistozdnem Serizit-
gneis-Zersatz)

V{Bv 155-180 cm  Basisschutt aus Serizitgneis-Zersatz (ohne Probe)
VImCn 180-600 cm anstehender Serizitgneis (ohne Probe).

Aus Vergleichsgriinden wurden Proben aus dem Basaltgang (Pr. 1 u. 2) und aus den
Deckschichten im Bereich iiber dem Basaltgang (Pr. 3 u. 4) entnommen (Abb. 1):

Probe 4: Entnahmetiefe 1,0 m u. GOF; marmorierter, gelblichroter (5 YR 4/6) Ton im Wechsel mit
fahlgelbem (5 Y 7/3) sandig-lehmigem Schluff, erbsengroBe Fe-Konkretionen.

Probe 3: Entnahmetiefe 1,5 m u. GOF; fahlgelber (5 Y 7/3) lehmiger Ton bis Ton.

Probe 2: Entnahmetiefe 3,0 m u. GOF; fahlgelber (5 Y 7/3 bis 7/4) Ton, vereinzelt Montmorillonit-
Knollen.

Probe 1: Entnahmetiefe 6,0 m u. GOF; olivgelber (5 Y 6/6) Ton, durchsetzt mit zahlreichen
hiihnereigroBen, oliven (5 Y 5/3 bis 4/3) Montmorillonit-Knollen.

3.2.2. Die pleistozdne Uberformung der Deckschichten

Im Pleistozan wirkten im Bereich des Aufschlusses in erster Linie Abtragung und
Solifluktion als morphodynamische Prozesse.

Die jiingste Solifluktionsschuttdecke, die an der heutigen Oberfldche liegt, ist der
Deckschutt (sensu SEMMEL 1964, 1968) bzw. das Decksediment (sensu BARGON et al.
1971: 363) mit einer Méchtigkeit von ca. 30 cm (iiberwiegend Ap-Horizont). Er stellt den
Bereich des jungtundrenzeitlichen Auftaubodens dar, in dem eine &olische Schluffkompo-
nente sowie Substrate und Gesteine der nidheren Umgebung (Serizitgneis und pliozéner
Terrassenkies) und Laacher Bimstuff durch Kryoturbation miteinander vermischt worden
sind. Im Deckschutt des Prof. II ist ein EinfluB des Basaltzersatzes kaum nachweisbar.
Lediglich der pH-Wert ist gegeniiber Prof. I von 4,5 auf 7,2 erhoht (Tab. 2), und bei der
Tonmineral-Verteilung steigt der Anteil der Montmorillonit-Gruppe von 5 auf 20% an. Die
anderen bodenkundlichen Parameter sind innerhalb des Deckschuttes bei Prof. I und II
ziemlich &dhnlich, so daB der Basaltzersatz im Bereich des Deckschuttes kaum zu einer
Beeinflussung gefiihrt hat.

Anders ist die Situation in der den Deckschutt unterlagernden élteren Solifluktionsschutt-
decke, dem Mittelschutt (sensu SEMMEL 1968: 63, 1974: 41), der bis in eine Tiefe von
60 cm unter GOF reicht. Obwohl der Mittelschutt als kontinuierliche Schicht ausgebildet ist,
zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Prof. I und II, der bedingt ist durch die
solifluidale Umlagerung und Beimischung von Basaltzersatz in den Mittelschutt in Prof. II.
Bodenartlich ist der Mittelschutt in Prof. I ein schluffiger Lehm, in Prof. IT handelt es sich
um einen schwach tonigen Lehm bis tonigen Lehm. Sehr deutlich wird der Unterschied in
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Tab, 1. KorngrsBenanalyse (Analytiker Dipl.-Chem, G. Thielicke)

KorngrsBen in mm
Horizont in % des Feinbodens < 2 mm in % des Gesamt-
<0,002 0,002- 0,006- 0,02- 0,06=- 0,2~ 0,6- bodens

0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 2 -6 6 - 20 >20
Prof, 1
Ap 17,49 8,59 21,73 20,70 535 10,12 8,69 11,59 7,06 0,00
IISBt 27,33 13,52 21,32 16,42 9,99 T,75 3,67 13,75 1,54 0,00
IIIfBv 28,19 15,46 22,31 14,68 9,94 6,76 2,66 2,83 0,00 0,00
IVfBv 14,68 12,74 19,15 14,00 16,26 17,07 6,10 4,65 0,52 0,00
Prof. II
Ap 15,98 8,27 17,81 21,02 12,58 16,49 8,25 15,28 5426 0,00
IISBt 35,15 11,85 19,75 12,94 8,35 6,91 5,05 13,62 2,69 0,00
IIIfBv 37,23 12,61 19,51 12,81 7,94 6,19 35T 17,89 2,06 0,00
IVEBv 58,26 13,89 14,40 6,16 3,00 2,79 1,50 32,09 3,44 0,00

Material aus dem zersetzten Basaltgang (Probe 1 u. 2) und aus der Umlagerungszone

unmittelbar dariiber (Probe 3 u, 4)

Probe 4
1 m u.GOF* 18,34 9,92 17,39 10,77 16,50 17,72 9,36 12,99 6,69 0,00
Probe 3
1,50 m u.GOP 66,82 16,50 12,08 2,73 0,88 0,88 0,11 26,29 17,88 0,00
Probe 2
3 m u, GOF 78,58 9,13 6,76 3,38 1,13 0,79 0,23 33,39 22,09 0,00
Probe 1 ;
6 m u, GOF 82,17 Ts5T 2,89 4435 1,31 1514 0,60 52,88 4,82 0,00

* unter Geldndeoberfléche

den bodenchemischen Werten. Die Tonminerale weisen eine Zunahme der Montmorillonit-
Gruppe von 10% in Prof. I auf 55% in Prof. IT auf; der Anteil der Glimmer-Gruppe sinkt
von 60% auf 25%, und auch eine geringfiigige Abnahme der Kaolinit-Gruppe von 30% auf
20% ist festzustellen. Die potentielle Kationenaustauschkapazitit (T-Wert) steigt von 14,00
mmol/z/100 g Boden auf 21,33 mmol/z/100 g Boden an (Tab. 2 u. 3).

Unter dem Mittelschutt folgt in Prof. I der Basisschutt (sensu SEMMEL 1968: 96 f.), ein
hellolivbrauner schluffiger Lehm aus umgelagertem priépleistozinem Serizitgneis-Zersatz;
hangabwirts in Prof. II besteht der Basisschutt ebenfalls aus Serizitgneis-Zersatz, aber mit
einer deutlichen Komponente an Basaltzersatz, die sowohl die Farbe nach hellgelblichbraun
verdndert, als auch die Bodenart zu einem tonigen Lehm modifiziert.

Direkt oberhalb des ehemaligen Basaltganges wurde in diesem Bereich (Pr. 4) eine
erhohte Anzahl Sesquioxidkonkretionen angetroffen, die wohl weniger als reliktische
Pisolithe einer tertidren lateritischen Verwitterung anzusprechen sind, sondern vielmehr auf
eine intensive Pseudovergleyung des Basisschuttes direkt iiber dem tonigen Basaltzersatz



Tab,.2, Chemische Analysen (Analytiker Dipl.-Chem., G. Thielicke)

Horizont pH in Org. C N ges. C/H CaCo S i -5 H-Wert v Laktatl, Laktatl. Fey Fe Fe./ Fe, 0 Al O sio

KC1l 5 Kp0 P205 mg, mg/o P.O 273 273 2
% % % mmol/z/100 g % mg/1oo g mg/100 g 100 g 100 g % % %

Prof, I

Ap 4,46 1,40 0,11 0,08 0 5,50 11,00 7,80 5,50 50,00 10,79 1,01 479,8 200,7 0,42 2,93 11,61 76,13

IISBt 4,52 0,53 0,05 0,09 0o 10,00 14,00 5,36 4,00 71,43 13;17 0 546,0 101,1 0,19 4,08 15,96 71,16

IIIfBv 4,42 0,59 0,04 0,07 0 12,67 17,67 7,15 5,00 71,70 11,75 0 468,8 72,9 0,16 4,40 17,15 68,48

IVEBv 3,485 0,49 0,01 0,02 0] 6,33 T35 12,35 5,00 55,87 10,79 0,69 283,5 T2 0,06 3,19 16,75 70,39

Prof, II

Ap 7,19 1,94 0,17 0,09 0 11,67 12,67 0 1,00 92,11 11,75 2,66  559,3 193,7 0,35 2,97 10,69 69,62

IISBt 5,40 0,62 0,06 0,10 0 13,83 21,33 3,74 7,50 64,84 22,70 0 587,8 90,5 0,15 4,50 16,75 66,19

IIIfBv 4,44 0,50 0,05 0,10 o 17,00 22,00 6,34 5,00 TH2T 21,75 0,23  689,3 86,1 0,12 4,84 17,02 66,95

IVEBv 3,80 0,29 0,02 0,07 0 33,50 48,00 24,38 14,50 69,79 16,51 0,55 638,5 69,3 0,1 7436 19,92 54,81
Material aus dem zersetzten Basaltgang (Probe 1 u. 2) und aus der Umlagerungszone unmittelbar dariiber (Probe 3 u. 4)

Probe 4 4,01 0,25 0,01 0,04 0 6,50 13,00 11,05 6,50 50,00 10,32 0 1654,8 18,7 0,01 6,60 15,43 71,16

1 m u.GOF Vergleichsprobe: Konkretionen 24,8 30,7 47,3

Probe 3

1,50 m 4,07 0,22 0,01 0,05 0 40,33 51+33 11,13 11,00 18557 16,51 1,97 186,5 29,1 0,16 7,26 21,50 48,68

u.GOF

Probe 2

3,00 m 5,05 0,14 0,01 0,07 0 49,33 59,33 5,28 10,00 83,15 14,60 3,58  105,0 26,1 0,25 7,76 19,92 49,44

u.GOF

Probe 1

6,00 m 6,11 0,08 Y 0 0 53,33 59,33 1,87 6,00 89,89 15,08 6,38 78,3 24,6 0,31 7442 19,66 50,59

u.GOF

90¢
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Tab, 3., Bestimmung der Kationen aus Mehlich-Auszug (Analytiker
Dipl.-Chem G.Thielicke) in mmol/z/100 g

Horizont Na K Ca Mg S=Wert nach H-Wert
Vageler- 1 m KC1
Alten

Prof. I

Ap 0 0,26 4,65 0,59 4,50 0,60

IISBt 0,03 0,43 7,73 1,81 9,75 0,75

IIIfBv 0 0,32 9,82 2,53 12,25 1,50

IVfBv 0 0,17 4,55 1,61 4,75 4,05

Prof. II

Ap 0,05 0,29 10,67 0,66 11,50 0,07

IISBt 0 0,77 9,55 3,51 17,50 0,15

IIIfBv 0 0,75 12,37 3,88 16,25 1,05

IVfBv 0,05 0,40 22,20 10,85 35,25 7,73

Material aus dem zersetzten Basaltgang (Probe 1 u., 2)

und aus der Umlagerungszone unmittelbar dariiber (Probe 3 u. 4)

Probe 4

1 m u.GOF 0 0,29 4,20 2,01 7,50 3,00
Probe 3

1,5 m u.GOF 0,45 0,43 27,94 11,5 41,00 1,73
Probe 2

3 m u.GOF 0,99 0,26 34,43 13,65 45,25 0,23
Probe 1

6 m u,GOF 0,97 0,32 39,13 12,91 49,50 0

zuriickzufiihren sind. Eine Analyse dieser Konkretionen ergab Fe,0;-Gehalt von 24,8%
und Al,O;-Gehalte von 30,7 % sowie SiO,-Anteile von 47,3 %. Mineralogisch bestehen die
Konkretionen iliberwiegend aus Montmorillonit und Goethit (nicht Gibbsit und Hamatit), so
daB die Vermutung, es konne sich um Bauxitknollen handeln, nicht bestitigt wurde (vgl.
SCHELLMANN 1966).

Wiihrend in Prof. I nach unten ein ebenfalls zum Basisschutt zu zdhlender Solifluktions-
schutt aus pripleistozinem Serizitgneis-Zersatz folgt, der dann deutlich abgegrenzt in den
anstehenden Serizitgneis iibergeht, finden wir in Prof. II das solifluidal umgelagerte Material
des zersetzten Basaltganges, das hangabwirts verlagert wurde. Dieser Horizont ist ebenfalls
zum Basisschutt zu rechnen. Seine meist waagerecht verlaufenden, stark braun gefiarbten
Aggregatfugen sind eine Folge der Bodenversetzung am Hang. Die bodenchemischen
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Tab, 4., Tonminerale in der Tonfraktion (Analytiker Dr.G.Hentschel)

Aus den zur KorngrdBenanalyse verwendeten Aufschldmmungen wurden
Texturpriparate hergestellt, in denen die Tonminerale (Fraktion
<2/um) weitgehend parallel geordnet sind., Aus dem Verhdltnis der
Basisreflexe der Tonminerale 1d4Bt sich halbquantitativ der Anteil
der einzelnen Tonminerale errechnen,

Die Begleitminerale wurden in Ubersichtsaufnahmen ermittelt

Tonminerale (in %) Begleitminerale
Horizont Kaolinit- Glimmer- Montmorillo=- Quarz Feld- ML
Gruppe Gruppe nit-Gruppe spat
Prof., I
Ap 30 65 5 " " "
IISBt 30 60 10 " " n
IIIfBv 30 60 10 " " "
IVEBv 35 20 45 " " "
Prof. II
Ap 25 55 20 " " "
IISBt 20 25 55 " " "
IIIfBv 15 25 60 Y " "
IVfBv 5 5 95 " " "
Material aus dem zerset.ten Basaltgang (Probe 1 u. 2)
und aus der Umlagerungszone unmittelbar dariiber (Probe 3 u, 4)
Probe 4
1 m u.GOF 30 35) 35 " " "
Probe 3
1,5 m u,GOF 15 15 70
Probe 2
3 m u.GOF <5 - 100
Probe 1
6 m u,GOF ¢5 - 100 " " "

ML bedeutet Wechsellagerungsminerale Glimmer - Montmorillonit (etwa Rectorit)
die in den meisten Proben nur in den Ubersichtsaufnahmen zu erkennen
sind, In den aufgeschldmmten Proben sind sie bei der Vorbehandlung in
ihre Bestandteile zerlegt worden.

Kennwerte dieser Verlagerungszone sind fast identisch mit denen des umgewandelten
Basaltes, was aufgrund der Genese auch nicht anders zu erwarten ist. Nach dem
AufschluBbefund ist das Material der Spaltenfiillung in relativ unvermischter Form
mindestens 3 m hangabwirts verlagert worden und keilt dann aus. Der max. Verlagerungs-



Ein zersetzter Basaltgang in Wiesbaden-Sonnenberg 209

betrag konnte wegen der AufschluBverhiltnisse nicht ermittelt werden, doch haben
Sondierungen ergeben, daB Basisschutt (IIIfBv, IVfBv) und Mittelschutt hangabwirts iiber
den AufschluBbereich hinaus Beimengungen von Basaltzersatz enthalten.

Die Decke aus umgelagertem Basaltzersatz liegt meistens direkt auf anstehendem
Serizitgneis, manchmal sind dazwischen aber auch geringmichtige Reste aus Serizitgneis-
Zersatz eingeschaltet. Es konnte nicht endgiiltig entschieden werden, ob dieser Serizitgneis-
Zersatz autochthon ist oder ob er auch von der Solifluktion erfa3t wurde.

Zusammenfassend 148t sich anhand der vorangehend beschriebenen Gliederung der
Schuttdecken folgende pleistozidne Genese ableiten: Nach der hydrothermalen Zersetzung
des Basaltganges (Kap.S5) und der tiefgriindigen — wahrscheinlich prépleistozanen —
Oberflachenverwitterung, als deren basaler Teil der Serizitgneis-Zersatz anzusehen ist, kam
es im Zuge der beginnenden pleistozdnen Taleinschneidung zu einer intensiven Abtragung,
was zu einer Kappung des urspriinglichen Bodenprofils fiihrte. Alle Aussagen iiber den
gekappten Profilteil bleiben deshalb unvollstindig. Die tonig zersetzte Gangfiillung wurde
mit geringen Beimengungen von Serizitgneis als unterer Teil des Basisschuttes solifluidal
hangabwirts verlagert. Danach wird sie in einer weiteren Umlagerungsphase von einem
ebenfalls zum Basisschutt zu zidhlenden Solifluktionsschutt bedeckt, der im Bereich der
Gangfiillung den Basaltzersatz zusammen mit dem Serizitgneis-Zersatz aufgearbeitet hat.
Auch der iiberlagernde Mittelschutt, welcher durch eine hohe LoBlehmkomponente
ausgezeichnet ist, enthdlt neben Serizitgneis-Zersatz noch Anteile von Basaltzersatz. Der
dariiber folgende jungtundrenzeitliche Deckschutt ist kaum noch von Basaltzersatz beein-
fluBt, sondern enthalt neben einer dolischen Schluffkomponente und Serizitgneis umgela-
gerten Kies aus hangaufwirts anstehenden pliozanen Terrassensedimenten.

3.2.3. Die holozine Uberpridgung und die rezente Bedeutung

Die Beimengung des Basaltzersatzes hat den Aufbau der Schuttdecken im Bereich des
Basaltganges differenziert und dadurch zu einer jeweils spezifischen Bodenbildung mit
unterschiedlichen Merkmalen in Abhédngigkeit vom Substrat gefiihrt.

In der Bodenkarte von Hessen 1:25000 (BK 25), Bl. 5815 Wehen (FICKEL & ZAKOSEK
1968a) sind, bedingt durch die kleinmafBstdbliche Darstellung sowie den relativ eng
begrenzten EinfluB des Basaltzersatzes, keine Anhaltspunkte fiir diese Erscheinung zu
finden. Der beschriebene Aufschluf liegt auf der BK 25 im Bereich des Schnittpunkts von
drei verschiedenen Bodeneinheiten. Die zu dem von uns beschriebenen Prof. I in etwa
passende und groBflachig am Hang vorkommende Kartiereinheit 36 ist eine Parabraunerde,
stark erodiert, aus LoBlehm iiber fossilem Plastosol iiber Serizitgneis-Zersatz. Die hangab-
wirts angrenzende Bodeneinheit 69 ist ein Pseudogley, ortlich nur schwach ausgepragt, aus
LoBlehm, z. T. umgelagert, tiber Serizitgneis. Im 6stlichen Hangbereich folgt mit Kartierein-
heit 65 ein Parabraunerde-Pseudogley, schwach bis mittel erodiert, aus Solifluktionsschutt
(LoBlehm, tertidre Kiesbeimengung), ortlich tiber pliozdnem Ton, z. T. kiesig. Bei diesen
Profilbeschreibungen wurde noch keine Differenzierung der Schuttdecken vorgenommen,
auch fehlen Hinweise auf den Basaltzersatz.

Die pedologische Uberprigung im Holozin tritt durch einen Tonanreicherungshorizont
(Bt-Bildung) im Mittelschutt und eine je nach der KorngroBenverteilung in den Horizonten
unterschiedlich ausgebildete Pseudovergleyung in Erscheinung.
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Hinsichtlich des Bodentyps stellt das Prof. I eine schwach pseudovergleyte erodierte
Parabraunerde dar, die aus Deckschutt (dolische Schluffkomponente, Laacher Bimstuff,
Serizitgneis, pliozaner Terrassenkies), Mittelschutt (Lo8lehm und prépleistozaner Serizit-
gneis-Zersatz) und Basisschutt (umgelagerter lehmiger prépleistoziner Serizitgneis-Zersatz
iiber prépleistozdnem Serizitgneis-Zersatz) iiber anstehendem Serizitgneis entstanden ist.
Obwohl die LoBlehm-Gehalte des Deckschuttes und des Mittelschuttes die Basensattigung
des im iibrigen kalkfreien Bodenprofiles giinstig beeinflussen, ist es — verglichen mit Prof. II
— wegen des hohen Gehaltes an Serizitgneis-Zersatz insgesamt basendrmer (pH-Werte um
4, V-Werte von 50-71,7%).

Im Gegensatz dazu kam es in Prof. II, bedingt durch die Beimischung von Basaltzersatz,
bei dhnlichem LoBlehm-Gehalt des Deckschuttes und des Mittelschuttes wie in Prof. I, zu
einer Erhohung der bodenchemischen Werte (Tab. 2, 3), so daB sich eine deutliche
Standort-Verdanderung ergibt. Die pH-Werte erhohen sich beispielsweise von 3,8 auf 7,2
und die V-Werte von 64,8 % auf 92,1%. Der in die Schuttdecken solifluidal eingearbeitete
hohere Tonanteil fithrte aufgrund seiner stauenden Wirkung zu einer intensiveren Pseudo-
vergleyung (IISBt-Horizont), als es in Prof. I der Fall ist. Als Bodentyp liegt deshalb in Prof.
II eine erodierte Pseudogley-Parabraunerde aus Deckschutt (dolische Schluffkomponente,
Laacher Bimstuff, Serizitgneis und pliozdner Terrassenkies), Mittelschutt (LoBlehm mit
geringem Anteil an pripleistozanem Serizitgneis-Zersatz und Basaltzersatz) und Basisschutt
(umgelagerter Serizitgneis- und Basaltzersatz iiber umgelagertem Basaltzersatz mit gerin-
gem Anteil an Serizitgneis-Zersatz iiber Serizitgneis-Zersatz) und anstehendem Serizitgneis
vor.

In der Hanglage kam es wegen der ackerbaulichen Nutzung zu einer Erosion der oberen
Bereiche des Deckschuttes (normalerweise haufig auch 50-70 cm méchtig, BARGON et al.
1971: 363), so dal} die unteren Teile des Al-Horizontes in den heutigen Ap-Horizont mit
einbezogen sind.

Kleinflachig betrachtet bewirkt somit das Vorkommen des Basaltganges eine bemerkens-
werte bodenkundliche Differenzierung. Fiir andere geowissenschaftliche Fragestellungen
kann es ebenfalls von groBem Interesse sein (Kap. 4 u. 5).

4. Die Basaltvorkommen im Stadtgebiet von Wiesbaden

Zusammen mit dem hier erstmals beschriebenen Basaltgang aus Sonnenberg sind aus dem
Stadtgebiet von Wiesbaden bisher 23 Basalte bekanntgeworden (STIFFT 1823, SANDBER-
GER 1850, KocH 1880a, b, ¢, SANDBERGER 1883, RITTER 1887, SCHLOSSMACHER 1932 und
unveroffentlichte eigene Beobachtungen); die meisten von ihnen sind durch Zufall entdeckt
worden und heute nicht mehr auffindbar. Die Mehrzahl davon, namlich 20, befindet sich in
einer etwa 25° streichenden Zone zwischen dem Tennelbach-Tal im S und Naurod bzw. dem
Kellerskopf im N. Von Sonnenberg bis zum N-Rand von Rambach ordnen sich die
Vorkommen in einem max. 1 km breiten Streifen beiderseits des Rambach-Tals an. Es ist
dies der Talabschnitt, in dem der Rambach generell NNE-SSW fliet. N Rambach sind die
Basalte in 2 NNE-SSW-verlaufenden Streifen angeordnet, die durch einen reichlich 1 km
breiten basaltfreien Bereich getrennt sind. Der westliche der beiden Streifen erstreckt sich
zwischen oberem Rambach-Tal und Kellerskopf, der ostliche vom Erbsenacker bis nach
Naurod (Abb. 3).
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Abb. 3. Die Lage der Basaltvorkommen im Nordosten von Wiesbaden zusammengestellt nach
den Angaben bei

STIFFT 1823 (1,2, 3,4,5,7,8) RITTER 1887 (7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
SANDBERGER 1850 (9) LEPPLA, MICHELS & SCHLOSSMACHER 1930 (1,2, 10, 18)
KOCH 1880 a, b (1,2,6,8,9,10,11) SCHLOSSMACHER 1932 (10, 18)

SANDBERGER 1883 (1, 2, 3, 8,9) und eigenen Beobachtungen (19, 20, 21, 22)

Der Basaltgang aus der Bahnholz-Strafle trigt die Nr. 22

Mit Ausnahme der beiden anndhernd kreisformigen Basaltschlote am Erbsenacker S
Naurod (Abb. 3: Nr. 1 u. 2) handelt es sich, soweit die Form bekannt ist, um geringmichtige
Giange (von 4 in der Literatur erwiahnten Basalten ist die Art des Vorkommens nicht
bekannt). Von den 17 gangformigen Vorkommen liegen fiir 12 Angaben iiber die
Michtigkeit vor; 10 Ginge besitzen Machtigkeiten zwischen 0,3 und 1,4 m, 1 Gang ist mehr
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als 2 m michtig (RITTER 1887: 120) und 1 Gang 11,5 m (STiFFT 1823: 519)". Fiir 3 weitere
Ginge liegen die Angaben ,,schwach®, ,,schmal* und ,,sehr schmal* vor (KocH 1880c: 61,
SANDBERGER, 1883: 34, RITTER 1887: 120). Soweit Beobachtungen gemacht wurden und
Angaben dariiber in der Literatur vorliegen, verlaufen die meisten Ginge im Streichen der
1. Schieferung des Nebengesteins, d. h. etwa ENE-WSW. AuBerdem sind Génge mit
Streichrichtungen um N-S vorhanden, darunter auch der hier beschriebene Gang aus der
BahnholzstraBe. Sie sitzen ungefidhr N-S streichenden Kluftzonen auf, die im Bereich des
unteren Rambach-Tals vorherrschen. Giange in NW-SE-Richtung treten nur untergeordnet
auf. Die beiden Basaltschlote vom Erbsenacker liegen auf einer N-S-Linie etwa 350 m
voneinander entfernt. Geomagnetische Untersuchungen haben fiir diesen Bereich
ENE-WSW-gestreckte Anomalien ergeben, so daB3 der tiefere Teil des Aufstiegskanals eine
entsprechende Form haben diirfte (KUTsCHER 1954). Diese Verhiltnisse zeigen, dal zur
Zeit der basaltischen Aktivitit im betrachteten Bereich bevorzugt Trennflachen in
ENE-WSW- und N-S-Richtung geoffnet waren.

Fiir die Basalte in Wiesbaden liegen bisher keine Datierungen vor. Doch wurden an 6
anderen Basalten des S-Taunus K-Ar-Gesamtgesteins-Alter bestimmt (HORN, LipPoLT &
Topt 1972). Es ergaben sich in 2 Fillen Oberkreide-Alter (68 bzw. 76 Ma) und in 4 Fillen
Eozin-Alter (zwischen 41 und 52 Ma.). Dieser Altersbereich kann auch fiir die Platznahme
der Basalte im Stadtgebiet von Wiesbaden angenommen werden. Allgemein hatte man den
Basalten im Taunus friiher ein Miozén-Alter zugeschrieben (KUBELLA 1951: 61). Lediglich
v. KNEBEL (1904: 218) hatte auf eine eozidne Entstehung der Basaltschlote am Erbsenacker
geschlossen. Sein Beweis ist jedoch hinfillig, da es sich bei den Kiesen mit Basaltgerollen
aus Sonnenberg nicht um oligozdne Ablagerungen handelt, wie er annahm, sondern um eine
pleistozdne Rambach-Terrasse, wie die spitere geologische Kartierung ergeben hat
(LEPPLA, MICHELS & SCHLOSSMACHER 1930).

Eine dhnliche Umwandlung wie der neuentdeckte Basaltgang in Sonnenberg hat ein
kiirzlich bei StraBenbauarbeiten im Schiferweg in Wiesbaden-Naurod aufgeschlossener
Basaltgang (Abb. 3: Nr. 21) erfahren, dessen Tonfraktion zu iiber 90 % aus Montmorillonit
besteht. Auch die in der élteren Literatur erwdhnten Basaltvorkommen sind ganz oder
teilweise umgewandelt, wie sich aus den Beschreibungen bei STIFFT (1823), SANDBERGER
(1850, 1883) und RITTER (1887) ergibt. Frisch waren nur 6 Vorkommen: Der Basalt der
beiden Schlote vom Erbsenacker, eines iiber 2 m maichtigen Ganges unterhalb des
Friedhofes in Rambach (Abb. 3: Nr. 16; RITTER 1887: 120), eines */: m machtigen Ganges
W des Idsteiner Weges SE der Wiirzburg (wie aus dem zeitweiligen Abbau zu schlieBen ist;
Abb. 3: Nr. 17; RiTTER 1887: 121), eines beim Bau der Kanalisation 1968 auf dem
Erbsenacker angetroffenen 1,2 m méchtigen Ganges (Abb. 3: Nr. 19) und teilweise auch
der Basalt des 11,5 m michtigen Ganges aus der Hirtenstrale in Sonnenberg (Abb. 3:
Nr. 8), auf dem Anfang des 19. Jahrhunderts zeitweise Abbau umging (STIFFT 1823: 515¢£.).

! Fiir die Umrechnung von FuB in Meter wurde die im frithen 19. Jahrhundert in der Hauptstadt
Wiesbaden des Herzogtums Nassau iibliche Linge von 287,5 mm pro 1 FuB zugrundegelegt (s.
Festschrift 1967: 28).
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5. Die hydrothermale Zersetzung des Basaltganges

Die Frage nach der Umwandlung der Basaltgdnge in montmorillonitischen Ton 148t sich
nur unter Beriicksichtigung geologischer, bodenkundlicher und mineralogischer Gesichts-
punkte beantworten.

Zu diskutieren ist, ob es sich um eine endogene hydrothermale Umwandlung durch
aufsteigende vulkanische bzw. postvulkanische CO,—haltige Tiefenwisser bzw. durch heile
wilrige Losungen bei der Intrusion einer Basaltschmelze in ein wasserfiihrendes Nebenge-
stein handelt [Bildung vulkanogener Edaphoide (MUCKENHAUSEN 1977: 126)] oder ob die
Zersatzbildung exogen pedogenetisch bei der unter tropischen bis subtropischen Klimabe-
dingungen wirkenden tiefgreifenden Oberflichenverwitterung (tertidre Bodenbildung)
zustandegekommen sein konnte. Auch die Kombination mehrerer Vorgidnge ware durchaus
denkbar.

Beide Arten der Umwandlung, aszendente wie deszendente, konnen zur Bildung sowohl
von Kaolinit als auch von Montmorillonit fiihren, je nach den Bedingungen. Unterhalb
400°C entsteht Kaolinit in neutralen alkalifreien oder in sauren alkalihaltigen Losungen,
Montmorillonit dagegen iiberwiegend in alkalihaltigen alkalischen Losungen. In einem
weiten Bereich konnen beide Minerale auch nebeneinander entstehen (NoLL 1936: 224,
228). Durch Alterung rontgenamorpher (Eisen-)Hydroxid-Kieselsdure-Niederschlige, die
im alkalischen Milieu gefillt worden waren, bei 20 bzw. 3°C, erhielt HARDER (1969: 279,
1973: 517) Tonminerale der Montmorillonit-Gruppe.

Nach dem unter 3.2.2. geschilderten Befund der pleistozinen Uberformung ist die
Umwandlung der Gangmasse in jedem Fall prépleistozdn. Folge tertidrer Verwitterung
unter tropischem bis subtropischem Klima war in der weiteren Umgebung iiberwiegend
Kaolinisierung, so beschrieben aus dem Vogelsberg von FRIEDRICH-LAUTZ (1963: 310 f.)
und von WIrRTZ (1972: 114 f. u. 145; nach diesem Autor ist Kaolinit das quantitativ
vorherrschende Tonmineral der reliktischen und fossilen Latosole des Vogelsbergs) auf
Basalten und deren Tuffen, aus dem Westerwald von JariTZ (1966: 74, 89, 99) auf
unterschiedlichem Ausgangsmaterial — auch auf Basalt — und aus der Niederhessischen
Senke von BUHMANN (1974) auf triassischen Gesteinen. Mindestens auch tertidren Alters
sind die randlich und innerhalb der Idsteiner Senke, teilweise in Zusammenhang mit
Quarzgingen, zu beobachtenden hydrothermalen Zersetzungs- und Vertonungszonen
(STENGEL-RUTKOWSKI 1976: 204, FIcKEL 1979), in denen eine Umwandlung der Feldspite
und Tonminerale in Kaolinit stattgefunden hat.

Die Eigenschaften der montmorillonitischen Gangmasse innerhalb des unverlagerten
festen Serizitgneises, d.h., unterhalb 1,8 m unter Gelinde in dem Aufschluf in der
Bahnholzstrale, sprechen fiir hydrothermale Entstehung. Dazu gehoren das kohdrente
Gefiige und die hohe Plastizitat der Gangmasse, ihr hoher Tongehalt und die hohe Reinheit
des Montmorillonits. Es ist offenbar nicht nur eine hydrothermale Aufweichung des
Gesteins durch Losung der Kittsubstanzen erfolgt, sondern eine Bildung von Montmorillo-
nit aus hydrothermalen Losungen, was zu einer vollstindigen Ausfiillung aller urspriingli-
chen Hohlrdume im Bereich des Ganges mit einem Ton von hoher Lagerungsdichte gefiihrt
hat. Deshalb sind die bodenchemischen Kennwerte der Gangmasse (Tab. 2) in erster Linie
gepragt durch die Eigenschaften dieses hydrothermalen Montmorillonit-Tones (im Gegen-
satz zum Kaolinit hohe Kationenaustauschkapazitit), was in den Analysenergebnissen (T-
Werte) zum Ausdruck kommt.
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Zersetzung durch aufsteigende CO,-haltige Thermalwasser, wie von FRICKE (1977: 14)
fiir den bei einer Bohrung auf Thermalwasser in Bad Neuenahr in 300 m Tiefe angetroffe-
nen montmorillonitisierten Basaltgang nachgewiesen, scheidet bei dem hier in Rede
stehenden Gang wegen des Fehlens von Karbonaten (Ankerit, Siderit) in der Gangmasse als
Bildungsursache aus.

GroBte Ahnlichkeit besteht dagegen mit den von JARITZ (1966) aus dem Westerwald
beschriebenen vulkanogenen Edaphoiden, fiir deren Entstehung er hydrothermale Prozesse
als Folge des Kontakts hohlraumreicher, wasserfiihrender Ausgangsgesteine mit basalti-
scher Schmelze verantwortlich macht. Auch der von ScHENK (1964: 19 f.) aus dem
Vogelsberg als autohydrothermale Bildung beschriebene Bolus ist hier zu nennen. Der
Gangmasse in Wiesbaden-Sonnenberg fehlt allerdings die durch vulkanotherm gebildeten
Hématit hervorgerufene, im allgemeinen karminrote, rotviolette bis rotbraune Farbung.
Das Eisen liegt hier nach Ausweis der chemischen Analyse als Goethit vor. Vielleicht hat die
Intensitit der hydrothermalen Uberprigung hier nicht zur Bildung von Hamatit ausgereicht,
zumal es sich um einen recht schmalen Gang handelt. Es kann aber angenommen werden,
daB der von JARITZ (1966: 118 f.) beschriebene Vorgang der Zersetzung eines groBen Teils
der Silikate und besonders der glashaltigen Gesteinspartien durch heifles Wasser und
Wasserdampf und anschlieBende Kristallisation des Montmorillonits aus den so entstande-
nen alkalischen Losungen in dhnlicher Weise auch hier abgelaufen ist.

Mit letzter Sicherheit kann tertidre Verwitterung des Basalts als Ursache fiir die Bildung
des Montmorillonits nicht ausgeschlossen werden, da dessen Bildung aus basischem
Ausgangsgestein unter speziellen Randbedingungen im wechselfeuchten tropischen Klima
durchaus méglich ist (SEMMEL 1977: 95). Auch die hydrothermale Uberprigung eines
durch intensive tertidre Verwitterung entstandenen Bodenprofils kann zur Neubildung von
Montmorillonit fithren (WirTz 1972: 148, 151). Neben der Tatsache, daBl alle aus der
ndheren und weiteren Umgebung bekannten tertidrzeitlichen Bodenbildungen kaolinitisch
sind (s. 0.), spricht fiir hydrothermale Genese der montmorillonitischen Spaltenfiillung von
Wiesbaden-Sonnenberg zusitzlich die Uberlegung, daB nur die beiden Basaltschlote vom
Erbsenacker bei Wiesbaden-Naurod eine Grofle besitzen, die es moglich erscheinen 148t,
daf hier die Basaltschmelze einst bis zur ehemaligen Landoberfliche aufgedrungen sein
konnte. Die Génge sind vermutlich aus dem gleichen Magmareservoir gespeist worden, wie
diese beiden Schlote. Im Fall der Ginge hatte die Gesteinsschmelze den Weg zur
ehemaligen Oberfldche aber nicht gefunden. Sie konnte offensichtlich in einer bruchtekto-
nisch aufgelockerten Zone (Kap. 3.1.) an vielen Stellen in das Nebengestein eindringen, wo
sie dann steckenblieb und von der entstehenden hoherthermalen fluiden Phase, die nicht
entweichen konnte, hydrothermal umgewandelt wurde. Moglicherweise gleicher Entstehung
sind die von DIETZ & WERNER (1975) beschriebenen zersetzten Basaltgiange aus Mammols-
hain und Kronberg, deren Grundmasse weitgehend zu Tonmineralen umgewandelt war. Sie
befinden sich ebenfalls in einem Bereich starker bruchtektonischer Beanspruchung nahe
dem S-Rand des Taunus und sitzen der Schieferung in vordevonischem Phyllit bzw.
Serizitgneis auf. Gegeniiber dem Basaltgang aus der Bahnholzstrale bestehen allerdings
gewisse Unterschiede in Farbe und Textur der Gangmasse.
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6. Zusammenfassung

Ein vermutlich im Alttertiar oder in der Oberkreide entstandener Basaltgang im
Serizitgneis von Wiesbaden-Sonnenberg ist nahezu vollstindig zu Montmorillonit umge-
wandelt worden. Die Umwandlung erfolgte wahrscheinlich unmittelbar nach der Platz-
nahme der Basaltschmelze hydrothermal durch die im Kontakt mit dem durchfeuchteten
Nebengestein gebildeten hoherthermalen alkalischen Losungen. Der Basaltgang gehort zu
einer Gruppe von 20 Basaltvorkommen in einer durch postvariscische Bruchtektonik
besonders gepriagten Zone im NE von Wiesbaden. In dieser Zone ist das variscische
Trennflichen-Gefiige der vordevonischen und devonischen Gesteine zur Zeit der basalti-
schen Aktivitat bruchtektonisch so iiberprigt worden, daf sich bevorzugt ENE-WSW-
streichende s,-Flachen und NNE-SSW- bis N-S-streichende Kliifte 6ffneten und so der
eindringenden Basaltschmelze Raum boten.

Nach tiefgriindiger, pripleistozdner Oberflichenverwitterung und starker Abtragung im
Zuge der pleistozdnen Taleinschneidung kam es im AufschluBbereich zur Ausbildung eines
mehrgliedrigen Deckschichten-Profils aus periglazialen Solifluktionsschuttdecken. Im Zuge
dieser Vorginge wurde die Gangfiillung im Pleistozdn hangabwirts verlagert und — vor
allem im Basis- und Mittelschutt — mit aus dem hangaufwirtigen Bereich stammendem
Material (Serizitgneis-Zersatz bzw. im Falle des Mittelschutts auch mit LoBlehm) vermischt.
Im das Profil nach oben abschlieBenden jungtundrenzeitlichen Deckschutt ist der Basaltzer-
satz nur mehr von untergeordneter Bedeutung. Im Holozin erfolgte eine Bt-Bildung im
Mittelschutt und eine je nach Verteilung der Bodenarten verschieden stark ausgebildete
Pseudovergleyung. Die Beeinflussung des Bodenprofils durch den solifluidal eingearbeite-
ten Basaltzersatz bedingt eine Verdnderung der bodenchemischen und -physikalischen
Eigenschaften des Profils. So kemmt es mit zunehmendem Gehalt an Basaltzersatz zu einer
Erhohung der pH-Werte und der Basensittigung (V-Werte) und wegen des hoheren
Tonanteils zu einer intensiveren Pseudovergleyung.
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Seismische Untersuchungen in der nordlichen Hessischen Senke

Von

RAINER BLUM, MANFRED HORN und KARL KOSCHYK*

Kurzfassung: Durch seismische Untersuchungen in der Hessischen Senke S Kassel sind unter dem
Zechstein zwei zur Senkenachse geneigte Refraktionshorizonte nachgewiesen worden. Sie werden dem
variscischen Gebirge und dem unterlagernden Kristallin zugeordnet. Die saxonischen Griben sind als
Storungsbereiche im variscisch konsolidierten Untergrund erkennbar.

Der tiefste Refraktor des W—E-Profils zeigt eine Gliederung in zwei Blocke, deren ostlicher im
Zentrum der Senke um ca. 2000 m gegeniiber dem westlichen abgesenkt ist, moglicherweise mit einer
Aufwolbung des Kristallins im Kontaktbereich der beiden Blocke. Auf dem N-S-Profil am E-Rand des
Kellerwaldhorstes ist eine relative Hochlage dieses tiefsten Refraktors zu beobachten.

Abstract: Seismic investigations in the ,,Hessische Senke** (Hessian Depression) south of Kassel
show two refraction horizons under the Zechstein sediments (Upper Permian). They belong to the
variscan mountain system and to the underlying crystalline basement. The saxonian grabens are
recognized as fault zones in the variscan underground.

In the W — E section the lowermost refractor is divided into two units. Both are inclined towards the
centre of the depression where the eastern one lies 2000 m deeper. Between those two blocks an
updoming of the crystalline basement might be seen. The eastern margin of the ,,Kellerwald - Horst* is
marked by a relatively high position of that refractor.
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1. Einleitung

Der Bereich der Hessischen Senke N des Vogelsberges gehort zu den geologisch am
besten untersuchten Gebieten Deutschlands. Stratigraphie und Paldogeographie des Meso-
zoikums und Kéanozoikums, Vulkanismus und Tektonik sind in einer Vielzahl von

* Dr.R. BLuMm, Dr. M. HORN, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg9,
6200 Wiesbaden. Dr. K. KoscHYK, Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 3,
3000 Hannover 51.
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Untersuchungen bearbeitet worden, geologische Spezialkarten liegen vom groften Teil des
Gebietes vor. Trotzdem war iiber Ausbildung des Zechsteins und des Zechstein-Untergrun-
des bis vor wenigen Jahren so gut wie nichts bekannt, Schlufolgerungen aus tektonischen
Erscheinungen im mesozoischen Deckgebirge iiber den tieferen Untergrund stiitzen sich
vorwiegend auf Vermutungen, da keine Kenntnisse aus tieferen Bohrungen vorlagen. Erst in
den letzten Jahren wurden im Zusammenhang mit der Untersuchung der Kupferschiefer-
ausbildung zahlreiche Tiefbohrungen vor allem in der weiteren Umgebung der Zechstein-
vorkommen niedergebracht, die ein detailliertes Bild von Paldogeographie und Fazies des
Zechsteins ermoglichen (LEIFELD et al. 1983, KuLick et al. im Druck) und Informationen
tiber den prazechsteinischen Untergrund erbrachten.

Zur ersten Erkundung des tieferen, primesozoischen Untergrundes in der Hessischen
Senke S Kassel (,,Niederhessische Senke*) war auf Wunsch des HLfB im Rahmen der
Gemeinschaftsaufgaben ein Untersuchungsprogramm ,,Tieferer Untergrund der Hessischen
Senke* vom Niedersdchsischem Landesamt fiir Bodenforschung begonnen worden. Dem
Programm lag zunichst folgende Fragestellung zugrunde:

1. Tiefenlage und Struktur der Oberfliche des variscisch konsolidierten prapermischen

Untergrundes.

2. Untersuchung des Untergrundes der saxonischen Grabenzonen. Briiche oder Griaben im

Variscikum?

3. Tiefenlage des privariscischen Kristallins. Ist im Gebiet S Kassel eine Hochlage des

Kristallins erkennbar?

Fiir diese Untersuchungen wurden neben der Auswertung von Arbeiten, die im Verlauf
grofregionaler geophysikalischer Programme (z. B. Rheinischer Schild) vorgenommen
wurden, in den Jahren 1980 und 1981 reflexions- und refraktionsseismische Messungen vor
allem im W-Teil des Gebietes durchgefiihrt. Erste Ergebnisse sind bereits von KoscHYK
(1982) beschrieben worden.

2. Geologischer Rahmen

Die Hessische Senke ist ein komplex gebauter, iiberwiegend mit mesozoischen und
tertidaren Gesteinen gefiillter Senkungsbereich, der den Faltengiirtel des variscischen
Orogens in N=S-Richtung durchschneidet. Die Anlage dieser Depressionszone geht bis in
spatoberkarbonische Zeit zuriick, wie das Abfallen der Faltenachsen am E-Rand des
Rheinischen Schiefergebirges beweist. Die Senkungstendenz hielt mit zeitweiligen Unter-
brechungen bis ins Tertidr an. Im Gebiet von Kassel wurden seit dem Beginn des Zechsteins
>2000 m Sedimente abgelagert, die Zechsteinbasis liegt im Gebiet NW Kassel heute bei
1500 m unter NN. Das derzeitige Bild vom tektonischen Bau dieses Teils der Hessischen
Senke wird durch die am Ende des Juras angelegten saxonischen Graben- und Storungszo-
nen bestimmt, deren Entstehung zumindest im Gebiet N Kassel durch das Zechsteinsalinar
stiarker beeinflut worden ist (Abb. 1). Die Aufbriiche von devonischen und karbonischen
Gesteinen S, SE und E des Kellerwaldes (Ruhlkirchen, Miihlbach, Baumbach) und des
Werra-Grauwackengebirges sitzen auf ungefihr NNW-SSE-verlaufenden Schwellenberei-
chen, die bereits im Zechstein nachweisbar sind (LEIFELD et al. 1983, KuLIck et al. im
Druck) und die eine Quergliederung der Hunsriick-Oberharz-Schwelle erkennen lassen.
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Abb. 1. Geologische Ubersicht der nordlichen Hessischen Senke mit Lage der seismischen Profile.
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Abgesehen von den ,,Aufbriichen ist im Gebiet S Kassel nur sehr wenig iiber den
variscischen und prévariscischen Untergrund bekannt. Die tertidren Basalte enthalten nur
duBerst selten Einschliisse von Sedimentgesteinen der variscischen Geosynklinale. Die von
SCHWARZMANN (1957) und VINX & JUNG (1977) beschriebenen Fremdgesteinseinschliisse
entstammen tieferen Stockwerken des Untergrundes (BEDERKE 1957, WEDEPOHL 1983).
Hinweise auf das in dem Gebiet der heutigen Hessischen Senke E oder SE des Kellerwaldes
vermutete Liefergebiet der kristallinen Gerolle der Konglomerate des Unterkarbons
(JocHMUs-STOCKE 1929, ScHmipT 1931, PickeL 1937, KuLick 1960, SADLER 1983), das
vermutlich zur Mitteldeutschen Schwelle gehorte, konnten bisher nicht unter den jiingeren,
mesozoischen Gesteinen gefunden werden. Tiefere, bis in den Zechstein oder die
prapermische Unterlage reichende Bohrungen liegen nur in den Randbereichen des durch
die seismischen Untersuchungen erfaten Gebietes (Abb. 1):

Brg. Kassel-Wilhelmshohe: Plattendolomit bei 1036 m unter NN;;
tiefere Schichten wurden nicht erreicht.

Brg. Emstal: Plattendolomit bei 441 m unter NN
tiefere Schichten wurden nicht erreicht.

Brg. Quentel: Zechstein bei 80 m unter NN;
Liegendes: Tonschiefer (Devon—Unterkarbon).

Brg. Morshausen: Zechsteinbasis bei 160 m unter NN;
Liegendes: Tonschiefer (Devon—Unterkarbon).

Brg. Freienhagen: Plattendolomit bei 169 m {iber NN;

Zechsteinunterlage wurde nicht erreicht.
Brg. Bergheim: Plattendolomit bei 22 m iiber NN.

3. Geophysikalische Gegebenheiten

Die Hessische Senke zeichnet sich bereits in groBrdumigen geophysikalischen Untersu-
chungen als eigensténdige Struktur ab. — So leitet GIESE (1976) aus refraktionsseismischen
Langprofilen fiir den S-Teil zwischen Kassel und Fulda eine N-S streichende Krustenverdik-
kung um 2-3 km auf 28-30 km ab (Abb. 2). Dabei ist jedoch nicht festzustellen, ob diese
Absenkung der Mohorovi¢i¢-Diskontinuitdt mit der Bildung der Hessischen Senke zusam-
menhangt.

Allgemein spiegelt sich bei seismischen Messungen die zunehmende Michtigkeit der Buntsandstein-
und Zechsteinschichten in Verzogerungen der im Kristallin laufenden P,-Welle wider. Folgende
reprasentative Werte fiir die seismischen Geschwindigkeiten in den oberen Stockwerken lassen sich
verschiedenen Interpretationen (HINZ et al. 1976) fiir den N-Teil der Hessischen Senke entnehmen:

4,2-4,6 km/s Buntsandstein,

5,2 km/s oberes Paldozoikum, vorwiegend Zechstein,
5,7-5,9 km/s variscisches Grundgebirge.

Gravimetrische und magnetische Beobachtungen weisen ebenfalls auf jeweils iiberein-
stimmende Senkungsstrukturen hin. Auf der Karte der Anomalien der Bouguer-Schwere in
Hessen (Abb. 3) wird die Hessische Senke durch ein starkes Minimum markiert. Es ist dem
Schwereabfall, der den E-Rand des Rheinischen Schiefergebirges kennzeichnet, iiberlagert
und bildet einen Teil der rinnenférmigen Schweresenke, die sich als scheinbare Fortsetzung
des Oberrheingrabens von S nach N durch ganz Hessen zieht. Aus der Form der Anomalie
148t sich abschitzen, dal die Oberkante des zugehdrigen Massendefizits nicht tiefer als
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Abb. 2. Krustenmichtigkeit in km aus seismischen Messungen nach GIESE (1976).

10-12 km liegt. Bemerkenswert ist das Zusammenfallen von tertidrem Vulkanismus und
tiefster Absenkung der Bouguer-Anomalien.

Die aeromagnetische Karte der Totalintensitit (BGR 1976) zeigt (Abb. 4) ebenfalls
augenfillig durch die starken, engrdumigen Anomalien die Verteilung des Vulkanismus.
Daneben ist auf ihr aber auch eine N-S streichende, langgestreckte Depression zu erkennen.
HABN (1976) erklart sie durch die Absenkung einer magnetisierten Schicht in ungefdhr
10 km Tiefe um 2-3 km. Dieser Befund stimmt mit dem Schwerebild hervorragend iiberein,
wenn man diese magnetisierte Schicht mit der Kristallinoberkante identifiziert. Die
beobachtete Schwereanomalie 148t sich dann durch den Dichteunterschied zwischen
Kristallin und seiner Auflage erkléaren.
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Abb. 3. Ausschnitt aus der Karte der Anomalien der Bouguerschwere in Hessen, Schwerewerte in
mgal.

4. Seismische Untersuchungen

Die vorhandenen Kenntnisse iiber die Hessische Senke sollten durch spezielle seismische
Untersuchungen vertieft und erweitert werden. In einem ersten Schritt wurden hierfiir im
Sommer 1980 reflexionsseismische und im Herbst 1981 refraktionsseismische Messungen
durchgefiihrt (Abb. 1).

4.1. Refiexionsseismik 1980

Mit Hilfe eines kostengiinstigen Reflexionsverfahrens sollte im Gebiet der saxonischen
Griaben im Raum Naumburg—Wolfhagen untersucht werden, welche Horizonte aus dem



Abb. 4. Aeromagnetische Karte der Totalfeldanomalien in nT (InT# 1y), (BGR 1976). Der Abstand
der Isolinien ist 5 nT, grau = positiv, wei8 = negativ.
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Buntsandstein und Zechstein reflexionsseismisch erfaBbar sind, ob die tektonische Fein-
struktur reflexionsseismisch aufgelost werden kann und ob eventuell die Oberflache des
variscischen Gebirges erkennbar ist.

Die Feldmessungen und eine Interpretation der erhaltenen Zeitschnitte sind von KoscHYk (1982)
beschrieben worden. Die Messungen wurden mit dem Mini-Sosie-Verfahren von der Firma Compagnie
Générale de Géophysique durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren, das im einzelnen z. B. von BARBIER et
al. (1976) genau beschrieben wird, dient ein Erdstampfer als seismische Quelle. Durch das Stapeln
vieler, zeitlich unregelméBig verteilter Impulse werden die Nutzsignale aus dem durch die Bodenunruhe
verursachten Rauschen herausgehoben. Bei Registrierzeiten von 1 s und der Geschwindigkeits-
Tiefenverteilung im MeBgebiet betrug die groBtmogliche Eindringtiefe ungefahr 1500 m.

Zwei Beispiele fiir die erhaltenen Zeitschnitte sind in den Abb. 5a und b gezeigt. Typisch
fiir alle Profile ist das charakteristische Reflexionsband zwischen X und Z. Es 148t sich auf
allen Profilen korrelieren. Der in Abb. 5a angerissene tiefere Horizont Y wird nur an dieser
Stelle erkannt. Die in Abb. 5b eingezeichneten Horizonte W1 und W2 treten immer auf,
wenn X tiefer liegt. Sie sind nicht ndher identifiziert worden, gehoren jedoch sicher zu
Reflektoren aus dem Buntsandstein.

Durch Vergleich mit den geologischen Profilen der Brg. Freienhagen und Emstal 148t sich
der Reflexionshorizont X der ,,Zechsteinoberkante* (Plattendolomit) zuordnen.

Besonders befriedigend ist an dieser Identifizierung, dal eine Umrechnung der Refle-
xionszeiten mit Hilfe der bei der seismischen Datenverarbeitung ermittelten Intervallge-
schwindigkeiten diese Ubereinstimmung bestitigt. Dieses Verfahren wird als Niherungslo-
sung gewihlt, wenn keine zuverldssigen Informationen — etwa aus Bohrlochmessungen —
vorliegen. Es gibt in der Nihe der Brg. Freienhagen fiir die beobachtete Reflexionszeit von
215 ms eine Tiefe von 235 m fiir den Reflektor X, was einem Niveau von 165 m tiber NN
entspricht. Der Zechstein ist dort bei 169 m iiber NN erbohrt worden. In der Brg. Emstal
(Zechstein bei 444 m unter NN) ergibt die Umrechnung der Reflexionszeit von 590 ms mit
Hilfe der Intervallgeschwindigkeiten eine Reflektionstiefe von 860 m, was einem Niveau
von 460 m unter NN entspricht.

Es 148t sich somit folgern, da3 der Horizont X der Zechsteinoberkante entspricht, die sich
iiber alle Profile in Tiefen zwischen 200 und 800 m verfolgen 1dBt. Ungefédhr 100 m tiefer
begleitet ihn der Horizont Z, fiir den keine gesicherte geologische Ansprache moglich ist.
Darunter werden keine weiteren Reflektoren erfaft, ausgenommen bei dem in Abb. 5a
gezeigten Beispiel. In Gebieten mit michtigerer Buntsandsteiniiberlagerung treten noch
nicht naher identifizierte Reflektoren aus dem Buntsandstein dazu. Das variscische
Grundgebirge wird nicht erreicht. Die jiingeren mesozoischen Schichten sind in den
Grabenzonen stark zerbrochen. Fiir eine detaillierte tektonische Interpretation sollten die
Zeitsektionen noch in Tiefenschnitte umgearbeitet werden, was eventuell noch zuséatzlichen
Aufwand erfordert.

Die Reflexionsmessungen nach der Mini-Sosie-Methode zeigen deutlich die starke
tektonische Beanspruchung des Buntsandsteins und Zechsteins. Zusétzliche Informationen
iiber Entwicklungsgeschichte und Zustand des tieferen Untergrundes sind von sprengseismi-
schen Refraktionsprofilen mit groBerer Eindringtiefe zu erwarten.
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Abb. 5.a,b. Ausschnitte aus Reflexionsseismogrammschnitten des Naumburger Grabens (KoscHYK
1982) mit den korrelierten Horizonten X, Z, Y, W, W,.



Naumburg- Altmorschen- E

Fritzlarer
W PR. N-S Grabenzone i
2 T o 05 33 03 02

- 60 70 80\ | 80 2000 400 | 110 120 2200 439 140 | 150 2600 150 1170 180

NN
-1000
-2000

5400
3000 v 5400 5400 O i/.‘.\w\//
A S & &
4000 5 "%“'\\e\\ X RN L \\\
= \\s!f"\ \ —A XS 7/'\‘,‘,/\’/
RK WG SGNN NV v .
6250 == NIEX NI IR A5
R KL I
-6000 A\ KX a7 g
KR E oz 5750
eesssesesssses Basis Zechstein, vermutet o s~
-7000 |
6250 T
5750
-8000
Abb. 6. Interpretation des refraktionsseismischen W—E-Profils mit 4 Refraktoren.
(g:;?;;%::) Weidelsburg Brg. Bergheim Eder Wenzigerode Schwalm Landsburg S
| PR. E-W |
30 ) 13
35 45 55 2400 g 75 85 | 85 105 115 | 2000 175 135 145 | 155 1800 165 175

300m
NN

-1000

-2000

3000

-4000

-5000

-6000

-7000

-8000

sessesessee  Basis Zechstein, vermutet

Abb. 7. Interpretation des refraktionsseismischen N-S-Profils mit 4 Refraktoren.



Seismische Untersuchungen in der nordlichen Hessischen Senke 229

4.2. Refraktionsseismik

Im Herbst 1981 wurden auf 2 Profilen (Abb. 1) von 65 km Lénge mit Geophonabstidnden
von durchschnittlich nur 400 m insgesamt 12 Sprengungen mit bis zu 750-kg-Ladungen
registriert. Die Auswertung der MefBergebnisse erfolgte nach dem ,,GRM-Verfahren‘
(PALMER 1980 und HATHERLY 1978, 1979), das zusammen mit der MeBdurchfiihrung und
Interpretation von KoscHyk (1983) beschrieben worden ist. Die Resultate sind in 2
Profilschnitten (Abb. 6, 7) dargestellt. Die Kreisbogen unter jedem Beobachtungspunkt
geben jeweils die mit den zugehorigen Laufzeiten vertréaglichen Refraktorpositionen an. Die
Einhiillende markiert einen Refraktor, wenn sie sich deutlich iiber eine groBere Strecke
verfolgen laBt.

W-E-Profil:

Die Interpretation des Profils 148t 4 Refraktoren erkennen. Neigung und Tiefenlage der
oberen beiden Refraktoren wurden unter der Annahme ebener, geneigter Schichten
bestimmt, weil bei der vorgegebenen SchuBpunktdichte eine detailliertere Interpretation
nicht moglich war.

Refraktor 1 liegt nach der geologischen Situation und seiner seismischen Geschwindigkeit
im Unteren Buntsandstein. Die Geschwindigkeit in seiner Uberlagerung schwankt zwischen
2000 m/s und 2600 m/s. IThr Minimum erreicht sie dort, wo der Refraktor mit 0 m iiber NN
bei SchuB3punkt 33 am tiefsten liegt, im Zentrum der Niederhessischen Tertidrsenke. Die
Refraktorgeschwindigkeit schwankt lings des Profils zwischen 3400 und 3700 m/s, das
Liegende gehort demnach wahrscheinlich noch zum Buntsandstein.

Der nichste Refraktor (2) wird einem Refraktionshorizont im oberen Zechstein
(wahrscheinlich Plattendolomit) zugeordnet. Am W-Ende des Profils, wo er der Oberfldche
nahe kommt, steht Zechstein an. Die Geschwindigkeiten 4700 m/s im W und 4400 m/s im E
wurden dem Zechstein zugeordnet, obwohl sie merklich niedriger sind, als bei friitheren
Autoren (Hinz et al. 1976) angegeben wurde. Die Zuordnung des Horizonts zum Zechstein
erscheint jedoch gesichert. Der Horizont taucht nach E etwas steiler ab als Refraktor 1.
Seine tiefste Lage erreicht er, wie Refraktor 1, bei SchuSpunkt 33 in 550 m unter NN. Die
Zechsteinbasis liegt hier vermutlich etwa 850 m unter NN. Es ist nicht bekannt, ob der
Refraktionshorizont in diesem Gebiet dem Plattendolomit entspricht. Nach E steigt
Refraktor 2 symmetrisch zur Senkungsachse an, wiederum etwas steiler als Refraktor 1.

Zwischen den SchuBpunkten 150 und 160 erlaubte die Uberlappung zweier Profile eine
detaillierte Bestimmung von Refraktor 2. Dabei zeichnen sich klar die Einsenkungen des
Zechsteins im Bereich der Altmorschen-Lichtenauer Grabenzone ab.

Der Refraktor 3 lie sich groBtenteils sicher nachweisen. Seine Geschwindigkeit betragt
liber das gesamte Profil 5400 m/s, sie entspricht nach HINZ et al. (1976) der im variscischen
Grundgebirge. Er taucht vom W-Ende des Profils bis zum Kreuzungspunkt mit dem N-S-
Profil von 1200 m unter NN auf 1450 m unter NN ab. E von SchuBpunkt 5 schwanken die
entsprechenden Laufzeiten stark. Hier quert das Profil den Storungsbereich der Naumburg-
Fritzlarer Grabenzone. Die Refraktoraufwolbung E von SchuBpunkt 5 ist eventuell nur
scheinbar und als Geschwindigkeitseffekt der dort angetroffenen Basalte aufzufassen.
(,,velocity pullup‘). Auch die Aufwolbung bei Geophonpunkt 120, wo ebenfalls ein
Basaltgebiet gequert wird, konnte durch den gleichen Effekt verursacht worden sein. E von
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SchuBpunkt 3 ist Refraktor 3 wieder deutlich korrelierbar. Im Bereich des Altmorschen-
Lichtenauer Grabens sind wiederum die durch die Grabentektonik bedingten Verstellungen
zu beobachten.

Die Tiefenlage von Refraktor 4 schwankt iiber das gesamte Profil stark, folgt aber
qualitativ gut der Absenkungstendenz der Refraktoren 1-3. Extrem gestort ist der E vom
SchuBpunkt 33, wo die hoheren Horizonte ihre tiefsten Absenkungen aufweisen. Die
Refraktorgeschwindigkeit fallt hier sprunghaft von 6250 m/s auf 5750 m/s, was am besten
durch eine Materialinderung zu erkldren ist. So ergibt sich fiir diesen tiefsten aufgeschlosse-
nen Refraktor das Bild von 2 Blocken: Der westliche Block taucht von ca. 3500 m unter NN
bei SchuBpunkt 1 auf ca. 5000 m unter NN bei SchuBpunkt 33 ab. Die Oberfldche des
Ostlichen Blocks steigt von ca. 6300 m unter NN bei Geophonpunkt 120 auf ca. 3500 m
unter NN bei SchuBSpunkt 2 an. Beide Oberflichen sind jeweils stirker geneigt als die
dariiberliegenden Horizonte.

N-S-Profil:

Auf dem N-S-Profil sind ebenfalls 4 Refraktoren erkennbar. Entsprechend der Orientie-
rung parallel zur Senkenachse zeigen die oberen beiden Horizonte keine Storungen. Die
Zuordnung von Refraktor 1 zum Buntsandstein und von Refraktor 2, zwischen 200 m und
700 m unter NN, zum Zechstein, stimmt im S-Teil nicht mit den dort bekannten
geologischen Verhiltnissen iliberein. Die angendherte Interpretation der MeBdaten mittels
ebener, geeigneter Fldchen ist hier unbefriedigend.

Refraktor 3 entspricht seiner Geschwindigkeit nach wieder eindeutig dem Variscikum.
Der Verlauf ist aufgrund zu groBer SchuBpunktentfernungen aber nicht ausreichend
gesichert (KoscHYk 1983).

Der tiefste Refraktor zeigt wiederum unterschiedliche Geschwindigkeiten, 5950 m/s N
der Profilkreuzung, 6300 m/s S davon. Der langsamere Refraktor steigt von 5300 m unter
NN am N-Ende auf 4300 m unter NN an der Kreuzung mit dem W-E-Profil auf. Der
schnellere Refraktor im S liegt in ca. 1500 m unter NN und zeigt mehrere Eindellungen auf
unter 2000 m unter NN. Die geologische Ansprache der tiefsten Refraktoren ist, wie auf
dem W-E-Profil, unklar.

5. Ergebnisse

Das W-E-Profil gibt einen Querschnitt durch den Untergrund der Niederhessischen
Senke. Die im Profil (Abb. 6) nachgewiesenen vier Refraktionshorizonte konnen jedoch
nicht mit Sicherheit liber das ganze ilibermessene Gebiet jeweils einem stratigraphischen
Horizont zugeordnet werden. Die tieferliegenden, geologisch dlteren Refraktionshorizonte
sind stirker zur Senkenachse hin geneigt als die jlingeren, ein Hinweis auf die lang
andauernde, bereits variscisch angelegte Absenkung der Hessischen Senke. Ihre vertikale
Abfolge 148t jedoch eine Gliederung in zwei Stockwerke mit unterschiedlichem Aufbau
erkennen. Die Refraktoren 1-3 gehoren zum oberen, Refraktor 4 zum tieferen Stockwerk,
das keine Beeinflussung durch die saxonisch angelegten tektonischen Strukturen der
Grabenzonen mehr zeigt.
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Der oberste Refraktor (1) liegt nach Tiefenlage und Geschwindigkeit im tieferen Unteren
Buntsandstein. Eine gesicherte Einstufung dieses Horizontes in das stratigraphische Schema
des Buntsandsteins ist bisher nicht moglich. Ein bei den reflexionsseismischen Untersuchun-
gen im Naumburger Graben (Abb. 5b) erfaSiter Reflektor W oberhalb des Zechstein-
Plattendolomits konnte auch dort nicht mit einer bestimmten Einheit des Unteren oder
tiefen Mittleren Buntsandsteins verbunden werden.

In der vorliegenden Darstellung sind wahrscheinlich gebietsweise verschiedene Buntsand-
steinhorizonte durch diese Linie zusammengefa3t worden. Dies gilt auch fiir den nichst
tiefer liegenden Refraktor (2). Er wird dem Zechstein zugeordnet und markiert zumindest
streckenweise wahrscheinlich den Plattendolomit. Die im Bereich des Altmorschen-
Lichtenauer Grabens erkennbare tektonische Zerstiickelung des Zechstein-Refraktors in
Hoch- und Tiefschollen ist fiir den Naumburg-Fritzlarer Graben ebenfalls nachgewiesen
durch die Ergebnisse der Reflexionsseismik (KoscHyk 1982). Beide Refraktionshorizonte
fallen von W und E zum zentralen Teil der Niederhessischen Senke hin ein und haben ihre
tiefste Lage im Gebiet von Gudensberg, etwa im gleichen Bereich, wo die Tertidrbasis
ebenfalls tief eingesenkt ist (UDLUFT & LANG 1956, RaAMBOwW 1969).

Auch der Refraktor 3 zeigt generell diese Tendenz, sein am stiarksten abgesenkter Bereich
ist aber gegeniiber den beiden oberen Horizonten um 1-2 km nach E verschoben. Er liegt
innerhalb der durch die oberkarbonische Orogenese gefalteten Gesteine der variscischen
Geosynklinale und kann bisher keinem bestimmten Horizont des Devons oder Karbons
zugeordnet werden. Die Storungszone des Altmorschen-Lichtenauer Grabens ist auch hier
deutlich erkennbar, ebenso wie der E-Rand der Naumburg-Fritzlarer Grabenzone. Die
moglicherweise durch Geschwindigkeitsvariationen bedingten Aufwolbungen E dieses
Grabens und E Gudensberg liegen an Kreuzungspunkten des Profils mit eggisch streichen-
den tektonischen Linien, an die groBere Basaltvorkommen gebunden sind. Die Ostliche
dieser ,,Linien* wurde von UDLUFT & LANG (1956) als Langenberglinie bezeichnet. Sie
liegt in der NNW-Verlidngerung der Baumbacher Schwelle (LEIFELD et al. 1983).

Refraktor 4 zeigt ebenfalls die Absenkung zum Zentrum der Hessischen Senke hin und ist
moglicherweise als Oberkante des Kristallins anzusehen. Die in den oberen 3 Refraktions-
horizonten noch erkennbaren, saxonisch angelegten tektonischen Strukturen machen sich
hier direkt nicht mehr bemerkbar. Insofern bildet dieser Bereich ein zweites, tieferes
Stockwerk. Hinweise auf eine Aufwolbung oder Hochlage des Kristallins sind in diesem
Profil nicht eindeutig erkennbar. Der Kontaktbereich der beiden gegeneinander geneigten
Blocke konnte jedoch mit einiger Vorsicht auch als Aufwolbung gedeutet werden.

Das N-S-Profil liegt auf der westlichen Randscholle der Naumburg-Fritzlarer Graben-
zone. Der dem variscischen Gebirge zugeordnete Refraktor 3 zeigt bei Geophonpunkt 75
eine flache Aufwolbung, vermutlich bedingt durch eine schwellenartige Fortsetzung des
Karbons des nordlichen Kellerwaldes (Waldecker Schwelle, LEIFELD et al. 1983).

Refraktor 4 hat wie im W—E-Profil zwei deutlich unterschiedene Geschwindigkeitsberei-
che (Abb. 7). Der nordliche, tiefliegende Teil gehort offensichtlich zum Bereich der
Hessischen Senke, wihrend der siidliche, am SE-Kellerwaldrand aufsteigende auf eine
Hochlage des Kristallins in diesem Gebiet hinweist, die anscheinend auf die Kellerwald-
horst-Scholle W der Naumburg-Fritzlarer Grabenzone beschrinkt ist. Das vorliegende
Material reicht allerdings nicht aus, um weitergehende Deutungen vorzunehmen.
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Kiinftige Untersuchungen werden sich auf 2 Fragen konzentrieren, ndmlich

1. ein vertieftes Verstdndnis der Feinstruktur der saxonischen Gréaben aus den vorhandenen
Daten abzuleiten und

2. zu einem geologischen Verstdndnis der seismisch beobachteten Unterschiede im tiefsten
Refraktor zu gelangen.
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Vergleichende Untersuchungen zur Gebirgsdurchlissigkeit
im Buntsandstein Osthessens

Von

ADALBERT SCHRAFT und DIETRICH RAMBOW*

Kurzfassung: Die Ergebnisse von Durchléssigkeitsuntersuchungen (Pumpversuche, Wasserdruck-
versuche, Neigungen der Grundwasseroberfliche und Grundwasserspiegelschwankungen) werden
statistisch ausgewertet, verglichen und auf ihre Ubertragbarkeit hin gepriift:

— Die nach Pumpversuchen in Trinkwasserbohrungen in Trassenndhe ermittelten Werte fiir die
Gebirgsdurchlidssigkeit liegen zu 58 % im Unteren und zu 74 % im Mittleren Buntsandstein zwischen
k;=10"° und 10~° m/s. Die Hiufigkeitsverteilung der ki-Werte weist im Unteren Buntsandstein
zwischen 1,0-107% und 1,8-10"®m/s ein Hauptmaximum und zwischen 1,0-107° und
1,810 5 m/s ein Nebenmaximum auf, das Hauptmaximum im Mittleren Buntsandstein liegt
zwischen 1,8-107° und 3,2 107° m/s, zwei Nebenmaxima sind nicht reprisentativ.

— Eine statistische Auswertung der Durchlassigkeitsbeiwerte, ermittelt iiber WD-Versuche, unter-
mauert durch die entsprechende Lage ihrer jeweiligen Maxima diese Ergebnisse.

— Einzelne WD-Versuche eigenen sich nur zur raumlichen Abgrenzung von Zonen mit erhohter
Wasserwegsamkeit. Kennwerte fiir die Gebirgsdurchlidssigkeit sollten iiber Pumpversuche gewon-
nen werden. Bei Vorliegen einer reprisentativen Anzahl von WD-Tests fiir eine Schichtenfolge
kann auch iiber statistische Methoden ein k;-Wert abgeschitzt werden. Neigungsverhiltnisse der
Grundwasseroberfliche und Grundwasserspiegelschwankungen sollten nur zusammen mit anderen
Methoden fiir die Ermittlung eines Wertes fiir die Gebirgsdurchldssigkeit herangezogen werden.

— Zur Ermittlung eines reprasentativen Wertes fiir die Gebirgsdurchldssigkeit empfiehlt sich die
Anwendung mehrerer Methoden. Thre Ergebnisse sind unter Hinzunahme geologisch-tektonischer
sowie lokaler hydrogeologischer Informationen gegeneinander abzuwigen und zu interpretieren.

[Comparative Investigations of the Permeability of fractured Aquifers in the Bunter Formation
(Buntsandstein) of East-Hesse]

Abstract: The results of pumping tests, water pressure tests, the gradient of the phreatic surface,
and fluctuations of the groundwater level in boreholes were analyzed by statistical methods as to the
hydraulic conductivity, compared among one another, and tested for their transferability:

— 58% of the values of the permeability of fractured aquifers (total permeability) from the Lower
Bunter and 74% of the Middle Bunter, determined by pumping tests in water boreholes near the
Federal Railways High-Speed line Hannover—Wiirzburg, lay within the coefficient of the hydraulic
conductivity (k;) of 1-107% and 1-107° m/s. The frequency distribution of the ki-values of the
Lower Bunter is characterized by a main maximum between 1,0-107% and 1,8- 10 °m/s and a
secondary maximum between 1,0-107° and 1,8-10° m/s, the main maximum in the Middle
Bunter being situated between 1,8-107° and 3,2-107% m/s, a second and a third maximum not
being representative.

* Dr. A. SCHRAFT, Dr. D. RAMBOW, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200
Wiesbaden.
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— A statistical analysis of the coefficients of the hydraulic conductivity, investigated by water pressure
tests, supports these results by showing their actual maximum at a comparable position.

— Single water pressure tests are only appropriate for the spatial definition of zones with increasing
percolation behaviour. Coefficients of the total permeability of the aquifer should be obtained by
pumping tests. If a representative number of water pressure tests for a stratigraphic unit is available,
a coefficient for the hydraulic conductivity can be estimated with statistical methods. The gradient of
the phreatic surface and fluctuations of the groundwater level in boreholes should only be
considered in combination with other methods for the evaluation of a coefficient of the total
permeability.

— The determination of a representative value of the total permeability of the Bunter is only possible
by using different methods. Their results must be compared and interpretated by considering local
geological and tectonical informations.
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1. Einfiihrung

Die inzwischen schon an vielen Stellen im Bau befindliche Neubaustrecke (NBS) der
Deutschen Bundesbahn von Hannover nach Wiirzburg (WEBER, ENGELs & Maak 1979
und Abb. 1) fiihrt in Osthessen durch das morphologisch stark gegliederte osthessische
Bergland. Die starren Trassenelemente der NBS mit Radien von 7 km und Gradienten von
hochstens 12,5%o fiithren hier deshalb zu einem Anteil an Tunnelbauwerken von knapp
50%. Dies bedingt abschnittsweise erhebliche Eingriffe in den Grundwasserhaushalt, die
sowohl aus bautechnischer (Wasserdruckhhen und Wasseranfall) als auch aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht (Reichweite von Grundwasserabsenkungen sowie qualitative und quanti-
tative Beeintridchtigungen bestehender Grundwasserfassungsanlagen) von Bedeutung sind.

Eine Quantifizierung dieser Auswirkungen kann nur bei bestmdglicher Kenntnis der
maBgebenden hydraulischen Parameter wie Durchldssigkeitsbeiwert und Transmissivitét
erfolgen. Deshalb wurden schon vorlaufend zur hydrogeologischen Haupterkundung
Pumpversuchsergebnisse von Brunnenbohrungen aus Archivunterlagen des HLfB ausge-
wertet, die nun mit den neu gewonnenen Erkenntnissen zu einer reprasentativen Aussage
verkniipft werden konnen.
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Abb. 1. DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg zwischen Kassel und Fulda.

Diese Publikation wurde ermdglicht durch das freundliche Entgegenkommen der Bundesbahndirek-
tion Frankfurt/M., Projektgruppe H/W Mitte der Bahnbauzentrale; ein besonderer Dank gilt Herrn
Abteilungsprasidenten Dipl.-Ing. ENGELS und Herr Bundesbahnoberrat Dipl.-Ing. GOEBEL.

Die in den nachfolgenden Ausfiilhrungen ausgewerteten Pumpversuchsergebnisse aus
Archivunterlagen des HLfB beziehen sich auf den Streckenabschnitt zwischen Melsungen
und Fulda [Planungsabschnitt (PA) 13-16; Abb. 1], die mitgeteilten Ergebnisse aus der
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Haupterkundungsphase lediglich auf den Bereich zwischen Melsungen und Unterschwarz
(PA 14 und PA 15). Die anderen Versuchsergebnisse (PA 13 und PA 16) eigneten sich
weniger fiir eine solche Auswertung. Es erwies sich als zweckmaBig, die Einzelergebnisse
auf die stratigraphischen Einheiten der Buntsandsteinabfolge zu beziehen, die das einzige
ordnende Element in der petrologisch recht eintdnigen Schichtenfolge des Buntsandsteins
sind.

Bei den untersuchten Gesteinen handelt es sich um Sandsteine und Sandstein-Tonstein-
Wechselfolgen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Von S nach N werden immer
dltere Gesteine im Trassenniveau angetroffen. Wahrend die Trasse im Bereich des PA 16
tiberwiegend in der Detfurth-Folge verlduft, taucht sie im PA 15 in die Volpriehausen-Folge
ein, im PA 14 treten im Trassenniveau fast nur noch Gesteine des Unteren Buntsandsteins,
im PA 13 wiederum jiingere Schichtglieder des Mittleren Buntsandsteins auf. In schmalen
tektonischen Bruchzonen, vorwiegend hercynischer und rheinischer bis steil erzgebirgischer
Richtung, sind Gesteine des Oberen Buntsandsteins, des Muschelkalkes und des Keupers
eingebrochen.

Der Buntsandstein stellt im Bereich der Neubaustrecke einen meist einheitlichen
Kluftgrundwasserleiter dar, ohne Unterteilung in groBere Grundwasserstockwerke. Aller-
dings konnte bei Bohrarbeiten auch beobachtet werden, da3 vor allem in der Volpriehause-
ner Wechselfolge das Grundwasserstockwerk aus einer Vielzahl von grundwasserleitenden
und grundwasserhemmenden Abschnitten besteht, die eine Grundwasserbewegung in
vertikaler Richtung, trotz groBerer Kliifte und seitlicher Verzahnung, behindern.

2. Die Gebirgsdurchlissigkeit von Unterem und Mittlerem Buntsandstein

Nach Dupurr sind bei hydrogeologischen Berechnungen fiir Grundwasserleiter mit freier
Grundwasseroberflache folgende vereinfachende Annahmen zu treffen:
— der Grundwasserleiter ist praktisch unendlich weit ausgedehnt
— es muB} ein homogener isotroper Grundwasserleiter gleichbleibender Michtigkeit iiber einem
horizontalen stauenden Horizont vorliegen
— die Grundwasseroberflache ist horizontal
— der Brunnen ist vollkommen
— durch jeden zur Brunnenachse zentrisch gedachten Hohlzylinder flieBt die gleiche Wassermenge
— der Absenktrichter ist kreisrund
— der Brunnendurchmesser muf klein sein im Vergleich zum beeinfluten Bereich
— der Grundwasserkorper darf nicht mit einem Oberflichengewisser kommunizieren

Es liegt in der Natur der Sache, daf diese fiir die DupuiTschen Ergiebigkeitsgleichung
erforderlichen Randbedingungen, zumindest in Festgesteinsgrundwasserleitern, nur néhe-
rungsweise gegeben sind. Dabei ist die Frage, ob gespanntes oder ungespanntes Grundwas-
ser auftritt oder ob vollkommene oder unvollkommene Brunnen vorliegen, meist von
untergeordneter Bedeutung, um eine Ubersicht iiber die GroBenordnung der Gebirgsdurch-
lassigkeit zu erhalten (vgl. auch GRiMmM & HOFBAUER 1967).

Die groBere Inhomogenitdt des Kluftgrundwasserkorpers gegeniiber dem Porengrund-
wasserleiter bedingt, bei Anwendung der DupuITschen Annahmen auf den Kluftgrundwas-
serkorper des Buntsandsteins, bei Einzelwerten eine geringere Aussagewahrscheinlichkeit
fiir den k,-Wert. Um eine Ubertragung der hydraulischen Annahmen der fiir Lockerge-
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Abb. 2. Bestimmung des ki-Wertes in Brunnen ohne Beobachtungsbrunnen.

steinsgrundwasserkorper aufgestellten Formeln auf Festgesteine zu rechtfertigen, bedarf es
daher einer groBeren Anzahl von Versuchsergebnissen sowie deren statistischer Auswer-
tung.

2.1. Auswertung von Pumpversuchsergebnissen aus Brunnenbohrungen

Als Untersuchungsgrundlage dienten Pumpversuchsdaten aus dem Archiv des HLfB, die
aus Brunnenbohrungen in der weiteren Umgebung der DB-Neubaustrecke Hannover
—Wiirzburg zwischen Melsungen und Fulda, groenordnungsméaBig bis 10—15 km seitlich,
gewonnen wurden.

2.1.1. Rechnerische Abschidtzung eines Wertes fiir die Gebirgsdurchléssig-
keit

Niherungsweise kann der Beiwert fiir die Gebirgsdurchlassigkeit (k;-Wert) bei freier

Grundwasseroberfliche ohne Beobachtungsbrunnen und mit nur einer einzigen Entnahme-

menge in einem vollkommenen Brunnen ermittelt werden iiber die Beziehung (BIESKE
1956: 39 sowie Abb. 2; Vereinfachung von Formel 5):

ki~ e ] (1)
Q = Entnahme bei quasistationdrem Zustand [m?/s]
H = ruhender Wasserstand iiber Grundwassersohle [m]
h = abgesenkter Wasserstand iiber Grundwassersohle [m]
o H+h (m]
m 2

w
Il

Absenkbetrag [m]
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Die rechnerische Abschitzung des k;-Wertes kann auch iiber die Ndherungsformel fiir
einen teilweise gespannten, vollkommenen Brunnen ohne Beobachtungsbrunnen bei
verschiedenen Leistungen erfolgen (vgl. BRILLANT in DURBAUM 1957 und Abb. 2):

g, 0 %"—% [0s] ?)

2.1.2. Methodik der Auswertung

Die rechnerisch abgeschitzten k-Werte wurden einer statistischen Auswertung unterzo-
gen. Dazu wurden sie zuerst, getrennt nach Brunnen im Unteren und Mittleren Buntsand-
stein, auf halblogarithmischem Papier in Histogramm- und Summenpolygonform aufgetra-
gen. Die Anzahl der Klassen (z) wurde iiber die Beziehung z = V/n mit n als
Stichprobenumfang festgelegt, die IntervallgroBe ergab sich, bedingt durch die logarithmi-
sche Achsenteilung auf der Abszisse, zu: 1-1077 - 1,8-1077, 1,8-1077 - 3,2-1077,
32:1077 = 56-1077, 5,6-1077 — 1-107°% 1:107% — 1,8:107° usw. Diese Art der
Darstellung ergibt dquidistante Abschnitte in den Histogrammen. Die Anteile wurden in
Prozent ausgedriickt und ihre Verteilung in Saulenform dargestellt.

Diese Vorgehensweise gestattet nicht nur die einfache Untersuchung der heterogenen,
sich iiber mehrere Zehnerpotenzen erstreckenden Variationen, sondern 1at auch relative
Anderungen fiir kleine ki-Werte genau so deutlich erkennen wie entsprechende relative
Anderungen fiir groBe k;-Werte. Der Nachteil dieser Darstellung ist, daB sich i. a. die
Eigenschaften der Verteilung, so auch insbesondere ihre Symmetrie und somit Schiefe
andern.

Zur Kldrung der Frage, mit welcher Haufigkeit die Grenze gut durchléssig/schlecht
durchlissig (k; = 1073 m/s, vgl. HOLTING 1980: 97) unter- bzw. iiberschritten wird und in
welches der in HOLTING (1980) vorgegebenen Intervalle die meisten Werte fallen, wurde
zusitzlich noch je eine Summenpolygondarstellung angefertigt. Diese kumulative Haufig-
keitsverteilung erhdlt man durch schrittweises Aufaddieren der einfachen Haufigkeiten
aufeinanderfolgender Klassen.

Entsprechend der logarithmischen Abszissenteilung mufBten zur Bestimmung der statisti-
schen MaBzahlen der Haufigkeitsverteilung die Einzelwerte der Gebirgsdurchlassigkeit
logarithmiert werden.

Der Mittelwert wurde dann nach folgender Formel berechnet:

.1
lgx=—x 1lgxi (3)

M=

Fiir das arithmetische Mittel der logarithmierten Einzelwerte wurde die Standardabwei-
chung nach der Formel

lgs=\/ L L P % @)
i=1

n—1

bestimmt.
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Zur weiteren Charakterisierung der jeweiligen Haufigkeitsverteilung wurden zudem noch
die Varianz (s°), der Median (Q,), der oder die Gipfelwerte sowie die Schiefe nach PEARSON
[S = (Ig x — 1g Q,)/Ig s] bestimmt.

Zur Beurteilung der Ubertragbarkeit der StichprobenmaBzahl auf die entsprechende
Grundgesamtheit wurde fiir den Mittelwert und den Median zusatzlich noch das Konfidenz-
intervall auf dem 95-%- und dem 99-%-Niveau (nur fiir den Mittelwert) berechnet.

Des weiteren wurden iiber den SNEDECOR-F-Test, den STUDENT-t-Test und den -
Test die Varianzen, die Mittelwerte und die k;-Werte-Verteilung von Unterem und
Mittlerem Buntsandstein miteinander verglichen.

2.1.3. Die Haufigkeitsverteilung der Durchldssigkeitsbeiwerte der unter-
suchten Brunnen

Die Gebirgsdurchlassigkeit der Schichten des Unteren Buntsandsteins schwankt zwischen
1-1077 und 5-107° m/s. Ihre Haufigkeitsverteilung ist deutlich zweigipfelig. Diese Tatsache
findet ihre Begriindung in einer heterogenen Grundgesamtheit: Die Gebirgsdurchlissigkeit
der Gelnhausen-Folge ist, wie die Auswertung von WD-Tests ergab (Kap. 2.2.2.), im Mittel
um eine Zehnerpotenz hoher als die der Salmiinster-Folge. Entsprechend ist auch die
Haufigkeitsverteilung (Abb. 3.1) zu interpretieren: Wihrend der erste Gipfelwert zwischen
1,0-107°% und 1,8-107% m/s wahrscheinlich mehr die Brunnen reprisentiert, bei denen
vorwiegend aus den Schichten der Salmiinster-Folge Wasser entnommen wurde, diirfte der
um eine Zehnerpotenz hohere Gipfelwert vorwiegend die Brunnen in der Gelnhausen-
Folge reprasentieren.

78% (Abb. 3.2) der ausgewerteten Pumpversuche aus dem Unteren Buntsandstein
weisen einen Durchléssigkeitsbeiwert von < 1073 m/s auf, fallen also nach der in HOLTING
(1980) gegebenen Gliederung in den schlecht durchldssigen Bereich. Davon liegen
wiederum 58% im Intervall zwischen k; = 107° und 107> m/s.

Obwohl die Verteilung der k-Werte aus dem Unteren Buntsandstein keine Normalvertei-
lung darstellt, wurde doch versucht, iiber einfache statistische Verfahren die rechnerisch
abgeschitzten ki-Werte zusammenfassend auszuwerten. Berechnungsgrundlage waren
73 ki-Werte aus dem Unteren Buntsandstein.

Der Mittelwert (%) fiir die Durchlassigkeit der Gesteine des Unteren Buntsandsteins
betrigt 3,2-107° m/s. Dieses Mittel liegt mit einer Sicherheit von 95% zwischen den k-
Werten 2,4-107° m/s und 4,5- 10~ m/s und mit einer Sicherheit von 99 % zwischen den k-
Werten 2,2-107¢ und 4,8-107° m/s. Die Standardabweichung (lgs) betrdgt 0,60, die
mittlere Abweichung der ki-Wert-Schitzung vom Erwartungswert liegt somit zwischen den
Grenzen 8,0:-1077 und 1,3-107° m/s. Fiir den Median (Q,) wurde ein k-Wert von
3,0-107° m/s mit einem 95% Konfidenzintervall zwischen den k-Werten 2,2-10~° und
4,8-107% m/s ermittelt, die Schiefe der Verteilung nach PEARSON betrigt 0,05.

Die Gebirgsdurchlissigkeit der Schichten des Mittleren Buntsandsteins schwankt
zwischen den ki-Werten 1-1077 und 3-107° m/s. Die Héufigkeitsverteilung (Abb. 4.1)
weist ein deutliches Maximum zwischen k; = 1,8-107¢ und 3,2-10~° m/s auf. Kleinere,
nicht signifikant ausgebildete Nebenmaxima liegen zwischen k; = 1,8:1077 und
3,2:1077 m/s sowie zwischen k; = 5,6-107° und 1,0-107° m/s.
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Abb. 3. Haufigkeitsverteilung (3.1, unten) und Summenpolygon (3.2, oben) der k-Werte, ermittelt
iber Pumpversuche aus dem Unteren Buntsandstein.

In der deutlichen Ausbildung des Gipfelwertes spiegelt sich der dominierende Anteil der
Brunnen aus der Volpriehausen-Folge wider (mehr als 60% aller ausgewerteten Pumpver-
suchsergebnisse aus dem Mittleren Buntsandstein entstammen Brunnen aus der Volpriehau-
sen-Folge). Die Gesteine der Detfurth- und Hardegsen-Folge weisen demgegeniiber ein
Maximum bei k; = 5-107° m/s auf, das Maximum der Solling-Folge liegt bei 8- 10~ m/s.
Dem EinfluB der Schichtenfolge des hoheren Mittleren Buntsandsteins auf die Haufigkeits-
verteilung ist der Gipfelwert zwischen k; = 5,6-107° und 1,0- 10> m/s zuzuschreiben.

Der Anteil der k-Werte, die die 10~ 3-m/s-Grenze unterschreiten, betragt im Mittleren
Buntsandstein sogar 88% (Abb. 4.2). Allerdings fallen in das Intervall zwischen k; =
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Abb. 4. Hiufigkeitsverteilung (4.1, unten) und Summenpolygon (4.2, oben) der ki-Werte, ermittelt
iiber Pumpversuche aus dem Mittleren Buntsandstein.

1-107% und 1-107° m/s 74% aller ausgewerteten Pumpversuche. Berechnungsgrundlage
fiir die statistische Auswertung der k-Werte aus dem Mittleren Buntsandstein waren 133
Pumpversuche.
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Der Mittelwert (X) wurde mit k; = 3,3-10~° m/s bestimmt. Dieses Mittel liegt mit einer
Sicherheit von 95% zwischen den k-Werten 2,8- 10¢ und 4,0-107% m/s und mit einer
Sicherheit von 99% zwischen den ki-Werten 2,6-107° und 4,2-10~° m/s. Die Standardab-
weichung (lgs) betrdgt 0,47, die mittlere Abweichung der ki-Wert-Schitzung vom
Erwartungswert liegt somit zwischen den Grenzen 1,1-107® und 9,7-10~° m/s. Fiir den
Median (Q,) wurde ein k-Wert von 3,0-107° m/s mit einem 95%-Konfidenzintervall
zwischen den ki-Werten 2,6-107¢ und 4,2-10° m/s ermittelt, die Schiefe der Verteilung
nach PEARSON betrigt 0,09.

Signifikante Unterschiede zwischen den Grundgesamtheiten der ki-Werte aus dem
Unteren und dem Mittleren Buntsandstein konnten weder iiber den SNEDECOR-F-Test,
den STUDENT-t-Test noch den %>-Test aufgedeckt werden. Diese aus den Mittelwerten
und den Streubereichen gewonnene Erkenntnis 148t den SchluB} zu, da die Gebirgsdurch-
lassigkeit weniger von den Gesteinseigenschaften bestimmt wird als vielmehr von der
Wasserwegsamkeit des Trennflachengefiiges. Dies stimmt mit Beobachtungen von DUR-
BAUM, MATTHESS & RAMBOW (1969) iiberein, die fiir den Buntsandstein Nordhessens fiir
die Gesteinsdurchléssigkeit einen Wert bis zu 20% der Gebirgsdurchldssigkeit ermittelten.
Ahnliche Verhiltnisse von Gesteins- zu Gebirgsdurchlissigkeit teilte MARZ (1977) fiir den
unter- und oberfriankischen Buntsandstein mit.

Demnach kann man also im hier betrachteten Gebiet fiir den Unteren und Mittleren
Buntsandstein als Schwankungsbereich der Gebirgsdurchléssigkeit mit einer Wahrschein-
lichkeit von mehr als 60% das Intervall zwischen k; = 1-107® und 1-107° m/s angeben.
Dies entspricht bei einer hdufigen Bohrtiefe von 100 m einer Transmissivitdt von T =
1-10~* bis 1-1073 m?/s. Zu einem entsprechenden Ergebnis gelangten auch EINSELE &
MERKLEIN (1978) bei Betrachtung der Transmissivitat des Buntsandsteins des Mittelmain-
und des Regnitz-Gebietes. Etwas hohere Werte (T = 1,1-107* bis 1,5-1072 m?/s)
errechneten UDLUFT (1971) und GEORGOTAS (1972) fiir den Buntsandstein des Oberen
Sinntales und im Bad Kissinger Raum.

Die hier im Bereich der DB-Neubaustrecke ermittelten Werte der Gebirgsdurchlassigkeit fiir den
Mittleren Buntsandstein sind fiir Nordhessen nicht repriasentativ. So sind zum Beispiel in der weiteren

Umgebung von Kassel, insbesondere in der dort michtiger ausgebildeten Hardegsen- und Solling-
Folge, wesentlich hohere k;-Werte bekannt.

2.1.4. Beziehung zwischen der Gebirgsdurchldssigkeit und dem Leistungs-
quotienten

Bei Vorliegen von Pumpversuchsergebnissen 1df3t sich der Zusammenhang zwischen der
Gebirgsdurchlissigkeit und dem Leistungsquotienten (Volumenstrom je Meter Spiegelab-
senkung in 1/s-m) darstellen (Abb. 5). Ein deutlicher Zusammenhang — wenn auch hoherer
Ordnung — zwischen beiden Variablen ist erkennbar.

Bei ki-Werten unter 1-107% m/s ist die Brunnenleistung generell gering (< 0,1 1/s-m).
Die Zunahme im Intervall zwischen k; = 1077 und 10~° m/s liegt unter 0,1 I/s-m. Im
Intervall zwischen k; = 107® und 107> m/s nimmt der Leistungsquotient in etwa linear bei
steigendem ki-Wert zu. Die Zunahme des Leistungsquotienten in diesem Intervall betrdgt
im Mittel 0,6 1/s-m. Ab einem k-Wert von > 107° m/s steigt der Leistungsquotient bei
steigender Durchléssigkeit unverhdltnisméBig stark an. Ergiebigkeitsunterschiede zwischen
Unterem und Mittlerem Buntsandstein waren nicht feststellbar.
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2.1.5. Beziehung zwischen der Gebirgsdurchlédssigkeit und der Neigung der

Grundwasseroberfliche

In doppellogarithmischer Darstellung 148t sich graphisch die Beziehung zwischen der
Gebirgsdurchlassigkeit und der Neigung der Grundwasseroberfliache wiedergeben (Abb. 6).
Dabei wurden die ermittelten Neigungsverhiltnisse als Wertespannen dargestellt, die zu
einer bestimmten Neigung der Grundwasseroberflache auf der Ordinate einen Bereich fiir
die Gebirgsdurchlissigkeit auf der Abszisse angeben. Sinnvolle Neigungswerte ergaben sich
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Abb. 6. Abhingigkeit der Neigung der Grundwasseroberflache vom k;-Wert.

zwischen benachbarten Brunnen oder zwischen Brunnen und dazugehériger Vorflut nur,
wenn drei auf Meereshohe beziehbare Punkte der Grundwasseroberfliche in einem
Ortskreis mit einem Radius < 1 km lagen.

Schichtfolgen mit einem Neigungsverhaltnis der Grundwasseroberfldche bis 1:25 weisen
demnach einen k-Wert < 1-107° m/s auf, ein Neigungsverhiltnis bis 1:250 spricht fiir k-
Werte < 1-107° m/s, flachere Neigungsverhiltnisse (bis 1:400) treten in Schichtfolgen mit
einem k-Wert bis 5-107° m/s auf.

2.2. Auswertung von hydrogeologischen Bohrlochversuchen aus der Haupterkundungs-
phase fiir die DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg

Im Rahmen der Haupterkundung fiir die DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg
wurden in den PA 14 und 15 (zwischen Melsungen und Unterschwarz; Abb. 1) 18
Pumpversuche, 286 WD-Tests und 8 Schluckversuche ausgefiihrt. Des weiteren wurden die
Grundwasserstinde in den zu MeBstellen ausgebauten Bohrungen in den ersten 10-20
Monaten in 1wochentlichem Rhythmus gemessen. Die Daten sind teilweise geologischen
Gutachten des Geotechnischen Biiros, Olpe, der IBOG und des Biiros Dr. PickEL, Fuldatal
1, entnommen. Eine Auswertung dieser Daten liegt den im folgenden mitgeteilten
Ergebnissen zugrunde.

2.2.1. Auswertung der Pump- und Schluckversuche

In den PA 14 und 15 wurden zur Bestimmung der Gebirgsdurchldssigkeit 18 Pump- und 8
Schluckversuche (vgl. 2.2) ausgewertet. Die Pumpversuche wurden in Bohrlochern mit
einem Ausbau zwischen 125 und 178 mm i.a. iiber einen ldngeren Zeitraum bis zur
Beharrung gefahren. In den meisten Fillen wurde auch der Wiederanstieg gemessen. In
einigen Fillen war der Forderstrom so gering, dal der Pumpbetrieb eingestellt werden
muBte.
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Bei den Schluckversuchen wurde iiber 10 Minuten Wasser dem Bohrloch zugefiihrt.
Diese Wassermengen schwankten zwischen 40 1/10 min und 2100 1/10 min je nach Durch-
lassigkeit des Gebirges.

Die Pumpversuche wurden nach 4 Methoden ausgewertet (vgl. u. a. HOLTING 1980:
106ff.):

— stationdrer Zustand, Absenkung nur im Brunnen bekannt, freie Grundwasseroberflache (nach
Dupuir):

230

ki = i

7 [m/s] )

abgeleitet von

23-Q-(gR—lgn) | o

k; =
: n-(H? — h?)

(6)

mit R = 1000-r

darin bedeuten:
Q [m?¥s]: Entnahme

H [m] : ruhender Wasserstand iiber der Grundwassersohle

h [m] : abgesenkter Wasserstand iiber der Grundwassersohle
R [m] : Reichweite der Absenkung

r [m] : wirksamer Bohrlochradius

— stationdrer Zustand, Absenkung im Brunnen sowie in zwei GrundwassermeBstellen auf einer Seite
und in einer Linie mit dem Brunnen bekannt, freie Grundwasseroberfliche (nach DupuiT &
THIEM):

ki o= 2,3:Q (lg r, —lgn) foned )
n-(hi — hf)

darin bedeuten:

Q [m®/s] : Entnahme

hy/h, [m] : Standrohrspiegelhchen in den betrachteten GrundwassermeBstellen 1 und 2

r,/r, [m] : zugehorige Entfernungen (radialer Abstand der MeBstellen 1 und 2 vom Brunnen)

— instationdrer Zustand nach THEIS fiir die Auswertung des Wiederanstiegs im Brunnnen (zit. nach
KRIELE & MARzZ 1981: 105):

A Ig (t/t )

T=0,183-Q" [m?/s] (8)

darin bedeuten:

T [m?/s] : Transmissivitdt (T = kM, wobei M die Michtigkeit des Grundwasserleiters bzw. die
Tiefe der Bohrung représentiert)

Q [m%/s]: Entnahme

s, [m] : Restabsenkung wihrend des Wiederanstiegs

t/t' : Verhiltnis der Zeit seit Pumpbeginn/Zeit seit Abstellen der Pumpe
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— instationdrer Zustand nach COOPER & JAcOB (Vereinfachung des THEISschen Verfahrens durch
Vernachléssigung der Porendridnung):

_0,183-Q

i As

[m?/s] ©

darin bedeuten:
As [m] : Kurvensteigung

Die Schluckversuche wurden nach folgender Formel ausgewertet (SCHULER 1973):

ki = Zn% In r_Ld [m/s] mitL > 10r, (10)
darin bedeuten:
Q [m’/s]: Zugaberate
L [m] : Hohe des offenen bzw. verfilterten Bohrloches
H [m] : Hohe der Wassersdule iiber dem natiirlichen Grundwasserspiegel
r, [m] : wirksamer Radius der Bohrung

Die k-Werte der ausgefiihrten Pumpversuche schwanken zwischen 4-107% und
6-107% m/s (Tab. 1). Ihre Leistungsquotienten liegen zwischen 0,0004 und 0,2 1/s- m; diese
geringe Ergiebigkeit bei den Pumpversuchen hat seine Begriindung auch in der Tatsache,
daB so gut wie alle Bohrungen nicht oder nur unwesentlich unter das Hauptvorflutniveau
abgeteuft wurden. Die iiber die Bohrungen des Untersuchungsprogramms ermittelten k-
Werte diirfen jedoch trotzdem als giiltig erachtet werden, weil in fast allen Féllen auch die
Auswertung des Wiederanstiegs in die mitgeteilten ki-Werte einging. Eine Gegeniiberstel-
lung der Auswertemethoden nach DupuiT und THEIS (Abb. 7) ergab zudem noch eine
befriedigende Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren. Die Ergebnisse unterscheiden
sich um weniger als eine GroBenordnung, wobei die Werte nach DupuIT meist hoher sind als
die tiber das Verfahren nach THEIS ermittelten. Dies hidngt damit zusammen, daf die
Pumpversuche oftmals nicht bis zur Beharrung gefahren wurden und somit eine wesentliche
Bedingung fiir eine Auswertung nach dem Verfahren von DupuIT nicht erfiillt war. Den
Ergebnissen der Auswertung des Wiederanstiegs diirfte deshalb der Vorzug zu geben sein.

Die Schluckversuche (nur im PA 15 durchgefiihrt) erbrachten k-Werte zwischen 8- 1078
und 3-107° m/s (Tab. 2).

Tab. 1. Mittelwerte (X, ) der durchgefiihrten Pumpversuche (in Klammern: Anzahl der Pumpversuche)

GO,s-G,s (5) 1,5-107%m/s
G,st — SA st (8) 1,4-10"° m/s
V,st 3) 7,8-1077" m/s
H,st — S5 2) 1,5-10"° m/s

Tab. 2. k-Werte bzw. ihre Mittelwerte (X;,) der durchgefiihrten Schluckversuche (in Klammern:
Anzahl der Schluckversuche)

SA,st — SAts (1) 1-107%m/s
V,s (1) 1-107°m/s
Vst (5) 9,8-10~7 m/s

D,s —H,s (1) 2-107%m/s
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Abb. 7. Vergleich der ki-Werte aus Pumpversuchen nach DupuIT & THIEM und THEIS.

2.2.2. Auswertung der WD-Testergebnisse

In ausgewdhlten Bohrungen wurden, fortlaufend mit dem Bohrfortschritt, WD-Tests mit
Einfachpackern, meist in 5-m-Strecken und Abpressungen gegen die Bohrlochsohle,
durchgefiihrt. Dabei wurde moglichst in mehreren Druckstufen bis max. 10-12 bar
abgepreft, sowohl mit steigendem als auch mit fallendem Druck, wobei die Steigerung bzw.
Minderung des Drucks moglichst in 1-bar-Stufen vorgenommen wurde. Die Druckmessun-
gen erfolgten am PackerfuB. Fiir die Bestimmung der k;-Werte wurden die Testergebnisse
bei ansteigendem Druck zugrunde gelegt.

Die fiir die k;-Wert-Bestimmung wichtige Festlegung eines maf3gebenden WD-Wertes ist
schwierig (HEITFELD 1979, EWERT 1979). Noch schwieriger jedoch ist die Angabe eines
reprasentativen Wertes fiir die Gebirgsdurchldssigkeit aufgrund der Ergebnisse der WD-
Tests in Kluftgrundwasserleitern. Ahnlich wie bei der Auswertung der Pumpversuche zur
Abschitzung der Gebirgsdurchlassigkeit wurde auch fiir eine Auswertung der WD-Tests der
Versuch unternommen, den lockergesteinsspezifischen k;-Wert auf das Festgestein zu
iibertragen, obwohl die hydraulischen Voraussetzungen (Kap. 2) nur ungeniigend oder
teilweise auch nicht erfiillt sind. So sind im Verhiltnis zur Versuchsflache die Wasserwege
z. T. so weitstdndig, so weit gedffnet oder aber auch so unregelmaBig im Gestein verteilt,
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Abb. 8. Qyp-ki-Beziehung.

daB sich ihre Ungleichformigkeiten erheblich auf das Versuchsergebnis auswirken. In einer
Bohrung wird erst in einem groBeren Gebirgsabschnitt — je nach Kluftabstinden umfaBt er
mehrere 10 bis 100 m — diese Heterogenitit aufgehoben. Bei einem WD-Versuch wird
deshalb Gleichformigkeit praktisch nicht angetroffen.

HEITFELD (1965) hat deshalb versucht, auf der Grundlage seiner Arbeitsergebnisse an
den Talsperren des Sauerlandes, empirisch von den Mittelwerten der Aufnahmemengen der
WD-Versuche auf den k-Wert zu schlieBen. Nach EweRT (1979) ist die von HEITFELD
erstellte Kurve aber nur mit Vorbehalt auf andere Gebirgsbedingungen iibertragbar.
Anhand der im Rahmen der Untersuchungsarbeiten fiir die DB-Neubaustrecke durchge-
fithrten Pumpversuche und den daraus ermittelten Werten fiir die Gebirgsdurchlassigkeit
wurde die Kurve nach HEITFELD fiir den osthessischen Buntsandstein modifiziert (Abb. 8).
Dabei hat sich gezeigt, dal bis zu einer Aufnahmemenge von 5 1/min-m (bei 5 bar) die
HEerTrFeLD-Kurve die im Untersuchungsgebiet vorgefundene Qyp-ki-Beziehung in brauch-
barer Form widerspiegelt. Bei hohen Aufnahmemengen allerdings scheint ihr Verlauf etwas
zu flach zu werden. Deshalb wurden die rechnerisch abgeschitzten k-Werte mit dieser
Kurve verglichen und gegebenenfalls geringfiigig korrigiert.

Die Ergebnisse der auswertbaren WD-Versuche (170 Tests = ca. 60% aller im
Buntsandstein durchgefiihrten Tests, Abb. 9) sind Abb. 10 (fiir PA 14) und Abb. 11 (fiir PA
15) zu entnehmen. Bei 28 WD-Tests (= ca. 10%) in dichtem Gebirge fand keine
Wasseraufnahme statt, bei 88 WD-Tests (= ca. 30%) war die Durchlissigkeit so hoch, daB
kein Druckaufbau erzielt werden konnte (Abb. 9).
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Abb. 9. Uberblick iiber die Auswertbarkeit der durchgefiihrten WD-Versuche.

Einen summarischen Uberblick iiber sidmtliche ausgefiihrten WD-Versuche in beiden
Planungsabschnitten, geordnet nach stratigraphischen Folgen, gibt Abb. 12. In allen Fillen
mit einem besonders ausgeprigten Durchldssigkeitsmaximum fiir eine Folge wurden zudem
noch die Haufigkeitsverteilungen wiedergegeben (Abb. 13 und Abb. 14).

Alle Schichtglieder der Gelnhausen-Folge (Abb. 12) weisen eine relativ einheitliche
mittlere Durchléssigkeit zwischen 1-107° und 3-107% m/s auf. Dichte Versuchsstrecken
und solche ohne Druckaufbau sind in jeder Schichtenfolge vorhanden und sichern durch
ihre Verteilung (Abb. 9) den oben genannten Mittelwert ab. Geringere Durchlassigkeit
sowie eine breitere Ficherung des k;-Wertes weisen die stratigraphischen Einheiten der
Salmiinster-Folge auf. Die weiroten sandigen Schichten (SA, st) fallen besonders durch

83 -650
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Abb. 10. WD-Versuche im Planungsabschnitt 14.

ihre sehr geringe Durchléssigkeit (3-107% bis 3-1077 m/s) auf, aber auch die anderen
Einheiten der Salmiinster-Folge weisen mit einer mittleren Durchldssigkeit von z. T.
wesentlich weniger als 107° m/s auf die sehr geringe Wasserwegsamkeit dieser Folge hin.
Die Anzahl der dichten Versuchsstrecken ist in den weilroten sandigen Schichten (SA, st)
auch besonders hoch (Abb.9). Die mitgeteilten engeren Bereiche fiir die aus WD-
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Abb. 11. WD-Versuche im Planungsabschnitt 15.

Versuchen ermittelte Gebirgsdurchldssigkeit (Abb. 12) sind in den anderen Schichtgliedern
der Salmiinster-Folge aufgrund der teilweise erhohten Anzahl von Versuchsstrecken ohne
Druckaufbau eher in Richtung auf hohere Durchlassigkeit zu korrigieren.

Die Wechselfolgen des Mittleren Buntsandsteins weisen mit einer mittleren Durchlassig-
keit von 1-107° bis 4-107% m/s in sich als auch mit den Wechselfolgen der Gelnhausen-
Folge eine gute Ubereinstimmung auf. In der Detfurther Wechselfolge ist die Zahl der
Versuchsstrecken ohne Druckaufbau jedoch besonders hoch (Abb. 9). Deutlich héher
scheint dagegen die Durchléssigkeit der Basissandsteine dieser Folgen zu sein (z. B. D,s :
6-107° bis 3-1073m/s). Im V,s, H,s und im S,s wurden fiir eine gesicherte Aussage
allerdings zu wenige Versuche gefahren. Bei der Wertung der mitgeteilten Mittelwerte muf3
jedoch immer beachtet werden, da8 das Gebirge grundsitzlich eine kleinere Durchléssigkeit
aufweist als die Mittelwerte kleinerer Homogenbereiche (HEITFELD & KOPPELBERG 1981 :
658).
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Abb. 12. Uberblick iiber die Durchlissigkeit der Folgen des osthessischen Buntsandsteins nach WD-
Versuchen.

Abb. 15 gibt die Beziehung von Qyp zur jeweiligen Bohrtiefe wieder. Zur besseren
Uberschaubarkeit des Diagramms wurden fiir je 10 Meter Tiefenstufe der Mittel-, der
Median- und der Modalwert berechnet und jeweils als Linie dargestellt. Ein Riickgang der
Wasseraufnahme mit der Bohrtiefe ist vor allem in der Modalwertlinie dokumentiert, aber
auch die Mittelwertlinie zeigt eine Abnahme von Qyp mit der Tiefe an.

2.3. Vergleich von Durchlissigkeitsuntersuchungen

Durch die Bestimmung eines Wertes fiir die Gebirgsdurchlassigkeit nach unterschiedli-
chen Methoden sollte untersucht werden, inwieweit ihre Ergebnisse reprisentativ sind,
welche Methode sich am besten fiir eine zuverldssige Bestimmung eignet bzw. in welchem
Umfang durch einfache, unkomplizierte Verfahren erste Naherungswerte fiir die Gebirgs-
durchléssigkeit gewonnen werden konnen. Dabei war die Frage von Bedeutung, wie sich die
unterschiedlichen hydraulischen Annahmen zwischen Pump- oder Schluckversuch und WD-
Tests auf das Versuchsergebnis auswirken.
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Abb. 13. Verteilung der ki-Werte im Unteren Buntsandstein (PA 14 und 15), ermittelt iiber WD-
Versuche.
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Abb. 14. Verteilung der k-Werte im Mittleren Buntsandstein (PA 14 und 15), ermittelt iiber WD-
Versuche.



256 ADALBERT SCHRAFT und DIETRICH RAMBOW

Qwo [ 1/min-m]

Qwo [ 1/min-m]
bei S bar

bei 5 bar

a1 % —— Mittelwertlinie (arithmetisches Mittel)
——=— Medianwertlinie
—— Modalwertlinie

Pria / \

&

Tl ee me 2

. \
DI YT T N #

3 . .. . b
B R R — S SO S TR 5 i - —
10 20 30 40 SO 60 70 80 9 100 M0 120 130 Tiefe 10 20 30 « S0 60 70 80 SO 100 M0 120 130

(m] [m)

Abb. 15. Abhingigkeit der Wasseraufnahme Qyp, von der Tiefe unter Geldnde.

Wie zu Anfang dargestellt, erscheinen bei den Pumpversuchen, wo i. a. eine Bohrloch-
strecke von mehreren 10er Metern eine groere Anzahl von Trennfldchen beim Pumpvor-
gang dréniert, die hydraulischen Randbedingungen meist ndherungsweise verwirklicht.
Diese Annahme 148t sich zudem noch an dem Verlauf der Absenkungs- bzw. Wiederan-
stiegskurve iiberpriifen. Bei Wasserdruckversuchen hingegen ist die Versuchsstrecke i. a.
kleiner als oder gleich 5 m. Hier konnen die Trennflachenabstidnde in der GroBenordnung
der Versuchsstrecke liegen. Dies bewirkt, da3 bei WD-Tests in verschiedenen Tiefen eines
Bohrloches innerhalb einer stratigraphischen Einheit Unterschiede in den Wasseraufnahme-
mengen von einem Mehrfachen von 10 I/min-m auftreten konnen. LBt man bei einer
statistischen Auswertung die Extremfille auBer acht, so ergeben sich trotzdem zu den aus
Pumpversuchen ermittelten ki-Werten recht gut vergleichbare Ergebnisse (Abb. 16). In
dieser Darstellung fallt auf, dal die aus den WD-Tests bestimmten k-Werte oftmals groBer
sind, als die iiber den Pumpversuch ermittelten. Letztere repriasentieren einen Mittelwert
iiber die gesamte wassererfiillte Bohrlochstrecke, auch iiber Bereiche, die geohydraulisch als
dicht anzusehen sind und somit den ki-Wert des Gebirges verringern. WD-Versuche in
diesen hydraulisch weitgehend dichten Bereichen sind aber durch eine ungeniigende
Wasseraufnahme, die keine Durchldssigkeitsbetrachtung ermoglicht, gekennzeichnet und
gehen somit nicht in die Mittelwertbetrachtung ein (Abb. 9).

Bei einem Vergleich der Haufigkeitsverteilung der k-Werte aus dem Unteren und
Mittleren Buntsandstein, ermittelt iiber Pumpversuche in Brunnenbohrungen aus dem
Archiv des HLfB (Abb. 3 und 4) und den im Rahmen der Haupterkundung fiir die DB-
Neubaustrecke ausgefiihrten WD-Versuche (Abb. 17), beeindruckt vor allem die vergleich-
bare Lage des jeweiligen Gipfelwertes. Der arithmetische Mittel- wie auch der Medianwert
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Abb. 16. Vergleich der ki-Werte aus Pumpversuchen und WD-Tests.

sind allerdings bei den Héufigkeitsverteilungen der WD-Tests in beiden Féllen um etwa eine
halbe Zehnerpotenz geringer. Diese sehr flachgipfeligen Verteilungen sind durch eine
hohere Standardabweichung und somit einen hoheren Streubereich als die entsprechenden,
anhand der Pumpversuche erstellten Verteilungskurven gekennzeichnet (Tab. 3). Wahrend
bei den Haufigkeitsverteilungen aus Pumpversuchen der Median unter dem arithmetischen
Mittel lag (positive Schiefe), wurde bei den Verteilungskurven der ki-Werte aus WD-Tests
der umgekehrte Fall (negative Schiefe) festgestellt.

In Abb. 8 sind die Qwp-Werte den liber Pumpversuchen aus der Erkundungsphase fiir die
DB-Neubaustrecke bestimmten k-Werten gegeniibergestellt. Dazu wurde aus den
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Abb. 17. Haufigkeitsverteilung der k-Werte, ermittelt iiber WD-Tests aus dem Unteren (17.1, unten)
und aus dem Mittleren Buntsandstein (17.2, oben).

abschnittsweise ermittelten WD-Werten einer Bohrung durch Integration iiber die getestete
Bohrlochstrecke ein mittlerer WD-Wert bestimmt und mit dem iiber den Pumpversuch
abgeschitzten Wert fiir die Gebirgsdurchlassigkeit im selben Bohrloch korreliert.

Die Datenpunkte scharen sich relativ eng um eine Ausgleichskurve mit der mathemati-
schen Beziehung:

ke = (0,14-Qup? — 0,04-Qyup? + 9,90 - Q wp)- 1075 [m/s]

Diese Kurve ist giiltig fiir 1 = Qyp = 15 I/min-m bei 5 bar und sollte zumindest fiir die
Buntsandsteingebiete in Nord- und Osthessen verallgemeinert werden konnen.

AbschlieBend wurde noch versucht, die Wasserspiegelschwankungen (Zeitraum etwa 1
Jahr) in den Grundwassermefstellen, in denen zuvor ein Pumpversuch gefahren wurde, mit
den ermittelten k-Werten in Verbindung zu setzen (Abb. 18). Uber den festgestellten
Zusammenhang lassen sich durch Messungen des Grundwasserspiegels in entsprechend
ausgebauten Bohrungen erste Aussagen zum k-Wert ableiten.

Somit 14Bt sich feststellen: WD-Versuche eignen sich, ebenso wie Neigungsverhaltnisse
der Grundwasseroberfliche und Grundwasserspiegelschwankungen, nur zur rdumlichen
Abgrenzung von Zonen mit erhohter Wasserwegsamkeit. Bei Vorliegen einer reprasentati-
ven Anzahl von MefBergebnissen kann jedoch auch aus diesen Versuchsdaten iiber eine
statistische Auswertung ein Niherungswert fiir die Gebirgsdurchldssigkeit gewonnen
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Abb. 18. Zusammenhang zwischen den Schwankungen des Grundwasserspiegels und den iiber Pump-
und Schluckversuche ermittelten k-Werten.

werden. Ansonsten empfiehlt es sich, Kennwerte fiir die Gebirgsdurchléssigkeit iiber
Pumpversuche, moglichst durch Auswertung des Wiederanstiegs nach THEIS, zu gewinnen.
Folgende Diagramme zur naherungsweisen Bestimmung des k;-Wertes sind anwendbar:

a) bei Vorliegen eines Pumpversuchsergebnisses:
,»Abhéngigkeit der Leistungsquotienten von der Gebirgsdurchléssigkeit* (Abb. 5),

b) bei bekannter Neigung der Grundwasseroberfldche:
,,Abhéngigkeit der Neigung der Grundwasseroberfliche von der Gebirgsdurchldssigkeit*
(Abb. 6),

¢) nach durchgefiihrten WD-Tests:
,»Qwp-k-Beziehung* (Abb. 8),

d) bei Vorliegen von lingeren MeBreihen von Grundwasserstdnden:
,,Zusammenhang zwischen den Schwankungen des Grundwasserspiegels und den iiber Pump-
und Schluckversuche ermittelten Werten fiir die Gebirgsdurchléssigkeit* (Abb. 18).
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Kalkaggressive Kohlensiure in Grundwiissern aus dem
Buntsandstein Osthessens

Von

ARNOLD QUADFLIEG und ADALBERT SCHRAFT*

Kurzfassung: Das im Archiv des HLfB vorhandene Datenmaterial liber kalkaggressive Kohlen-
sdure aus dem Bereich der Blitter 4823 Melsungen, 4923 Altmorschen, 5023 Ludwigseck, 5123
Niederaula, 5223 Queck, 5323 Schlitz und 5324 Hiinfeld wurde, getrennt nach Stratigraphie, Art der
Probenahmestelle und geographischer Lage, iiber statistische Methoden ausgewertet.

Die Gehalte der kalkaggressiven Kohlenséaure in den Quellen aus dem Unteren Buntsandstein des
gesamten untersuchten Gebietes schwanken um einen Gipfelwert zwischen 10 und 15 mg/l (arithmeti-
sches Mittel X = 21 mg/l), im Mittleren Buntsandstein umfaBt der entsprechende Gipfelwert das
Intervall zwischen 25 und 30 mg/l (X = 32 mg/l). Die Brunnen und GrundwassermeBstellen im
Mittleren Buntsandstein weisen einen Gipfelwert an kalkaggressiver Kohlensaure zwischen 30 und
35 mg/l auf (x = 31 mg/l). Gehalte an kalkaggressiver Kohlensdure iiber 60 mg/l kommen im Unteren
Buntsandstein praktisch nicht vor; im Mittleren Buntsandstein liegt die Uberschreitungswahrscheinlich-
keit dieses Wertes im Mittel von Brunnen und Quellen bei 4 %.

Das als Vergleichswert bestimmte arithmetische Mittel der freien Kohlensdure in den Wassern von
Quellen aus dem Unteren Buntsandstein liegt bei 26 mg/l, bei Quellen aus dem Mittleren
Buntsandstein bei 36 mg/l. Die Brunnen des Mittleren Buntsandsteins weisen im Schnitt Gehalte an
freier Kohlensdure um 43 mg/1 auf.

Der jahreszeitliche Gang der freien Kohlensdure wurde untersucht. Maxima der kalkaggressiven
Kohlensdure konnten i.a. im Friihjahr und im Herbst festgestellt werden, Minima traten vor allem in
den Sommermonaten auf. Zwischen den Extremwerten von Quellen und Brunnen scheint eine
Phasenverschiebung vorzuliegen.

[Lime-aggressive Carbonic Acids in the Groundwater of the Bunter Formation (Buntsandstein) in
East-Hesse]

Abstract: The available data in the archives of the Geological Survey of Hesse on aggressive
carbonic acid were evaluated by statistical methods, according to locality, geographical position, and
stratigraphy.

The content of lime-aggressive carbonic acid groups in the springs of the Lower Bunter (Unterer
Buntsandstein) around a peak value of 10 and 15 mg/l (arithmetical mean: X = 21 mg/l). In the springs
within the Middle Bunter (Mittlerer Buntsandstein) the corresponding peak value embraces an interval
of 25 to 30 mg/l (x = 32 mg/l), whereas in the wells and groundwater observation wells of the same
horizon a peak value lying between 30 and 35 mg/l was registered (X = 31 mg/l). Lime-aggressive
carbonic acids above 60 mg/l are virtually non-occurent in the Lower Bunter. The possibility of
transgressing the afore-mentioned value lies at 4% within the wells and springs of the Middle Bunter.

* Dipl.-Geol. A. QUADFLIEG, Dr. A. SCHRAFT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.



264 ARNOLD QUADFLIEG und ADALBERT SCHRAFT

The arithmetical mean of free carbonic acid amounts to 26 mg/l and 36 mg/l within the spring water
of the Lower and Middle Bunter respectively. Free carbonic acid averages 43 mg/1 within the wells of
the Middle Bunter.

The seasonal variation of the free carbonic acid was examined. Maximum values of lime-aggressive
carbonic acids generally occur in spring and autumn, minimum values mainly within the summer
months. A phase shift between the extreme values of springs and wells seems to be existent.
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1. Einfiihrung

Zwischen Hannover und Wiirzburg baut die Deutsche Bundesbahn z. Zt. eine rund 310
km lange Neubaustrecke (NBS) (Abb. 1). Um die angestrebten hohen Geschwindigkeiten
(200 bzw. 250 km/h in zwei Betriebsstufen) zu erreichen, muBlten bei der Planung starre
Trassenelemente (Halbmesser von 7 km und Gradienten von hochstens 12,5%o) vorgegeben
werden. Dies fiihrte in Hessen aufgrund der bewegten Morphologie des osthessischen
Berglandes zu einem Anteil an Tunnel- und Briickenbauwerken von knapp 60%. Mehr als
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90% davon werden in Gesteinen (Sandsteine und Sandstein-Ton-Schluffstein-Wechselfol-
gen) des Buntsandsteins aufgefahren bzw. gegriindet.

Die dem Grundwasser aus der Atmosphire iiber Niederschlige bzw. aus organischen
Abbauprodukten der belebten Bodenzone sowie durch pflanzliche Zellatmung deszendent
zugefiihrte und in ihm geldste Kohlenséure [eine aszendente Kohlensdurezufuhr in Form
von postvulkanischen Exhalationen oder als Abbauprodukt biogener Sedimente (COLOMBO
et al. 1968) diirfte im Bereich der NBS die Ausnahme darstellen] wirkt auf die in den
Grundwasserleitern enthaltenen Carbonate ebenso wie auf den Beton der Kunstbauwerke
ein. In welchem MaBe diese Reaktion erfolgt, hingt vom Carbonat-(Kalk-)Gehalt der
Gesteine bzw. des Betons, dem Kohlensduregehalt des Grundwassers, dem Verhaltnis von
aggr. CO, zur Harte (AxT 1961: 213) sowie der Stromungsgeschwindigkeit des Grundwas-
sers ab. Da jedoch der Gehalt an carbonatischen Bestandteilen im Grundwasserleiter,
besonders im Mittleren Buntsandstein, sehr gering ist, wird das Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht meist nicht erreicht. Die Wisser des Buntsandsteins weisen Saureeigenschaf-
ten auf, d. h. sie sind kalkangreifend nach DIN 4030.

Die vorliegende Arbeit will vergleichende Aussagen iiber das regionale Auftreten
kalkaggressiver Kohlensdure (nachfolgend aggr. CO,) in den Wissern des Buntsandsteins
liefern. Bautechnisch bedeutsam ist in der z. Zt. noch giiltigen Fassung der DIN 4030 der
Grenzwert von 60 mg/l aggr. CO,. Danach kann einem Angriff von kalklosender Kohlen-
sdure bis zu 60 mg/l mit betontechnologischen Manahmen ausreichend begegnet werden.
Bei hoheren Gehalten ist der Beton vor Zutritt des aggressiven Grundwassers zu schiitzen
(u. a. mit Folien oder Schutzanstrichen).

In die vorliegende Untersuchung einbezogen wurde der hessische Abschnitt der NBS
zwischen Kassel und Fulda [Planungsabschnitte (PA) 13-16]. Den einzelnen Abschnitten
lassen sich etwa folgende Blitter der TK 25 zuordnen:

PA 13 BI. 4823 Melsungen
PA 14 BI. 4923 Altmorschen und 5023 Ludwigseck

PA 15 BI 5123 Niederaula und 5223 Queck
PA 16 BI. 5323 Schlitz und 5324 Hiinfeld

Die den Untersuchungen zugrundeliegenden chemischen Analysen wurden von folgenden Institutio-
nen gefertigt: Staatliches Medizinaluntersuchungsamt in Fulda, Staatliches Chemisches Untersuchungs-
amt in Kassel, Hessische Landwirtschaftliche Versuchsanstalt — Landw. Untersuchungsamt —in Kassel-
Harleshausen, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung in Wiesbaden und Geologisches und
Ingenieurbiiro Dr. PICKEL in Fuldatal 1.

Angeregt wurde diese Untersuchung von der Bundesbahndirektion Frankfurt a. M., Projektgruppe
H/W Mitte der Bahnbauzentrale; ein besonderer Dank fiir die Zustimmung zur Publikation unserer
Untersuchungen gilt. Herrn Abteilungsprasidenten Dipl.-Ing. ENGELS und Herrn Bundesbahnoberrat
Dipl.-Ing. GOEBEL. Herrn Dr. RaAMBow, HL{B, danken wir fiir Hinweise bei der Manuskriptabfas-
sung.

2. Datenerfassung und -aufbereitung

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden Analysendaten (im wesentlichen Kontrollana-
lysen aus Trinkwassergewinnungsanlagen) aus dem Archiv des HLfB aus einem Streifen von
ca. 6-10 km beiderseits der NBS ausgewertet. Die im Rahmen der Haupterkundung fiir die
NBS angefertigten bauchemischen Analysen nach DIN 4030 sowie weitere Analysen in
Trassenndhe gingen ebenfalls in die Ausarbeitung ein.
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Abb. 1. DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg zwischen Kassel und Fulda.

Bei der Bewertung der Qualitidt der mitgeteilten Werte fiir die freie und die aggr. CO, aus
den Analysen der Trinkwasserversorgungsanlagen ist zu beachten, daB aus technischer Sicht
weniger der max. Kohlensdure-Gehalt im Grundwasserleiter von Bedeutung ist, als
vielmehr der aktuelle an der Probenahmestelle (meist Auslauf der Fassungsanlage oder
Zapfhahn). Diese durch die Entgasung infolge von Druckentlastung und gegebenenfalls
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auch Temperaturerhohung bedingte Verminderung des Gehaltes an Kohlensdure an der
Austrittsstelle ist analytisch nicht erfaBbar. Die ermittelten Kohlensduregehalte sind
deshalb immer etwas geringer als die im Grundwasserleiter vorhandenen. Bei
geringen und mittleren Gehalten an aggr. CO, (bis 40 oder 50 mg/l) ist jedoch i. a. der
Fehler nicht allzu groB. Die Bestimmung der aggr. CO, erfolgte nach DIN 4030
(Marmorlosungsversuch nach HEYER). Der temperierte Marmorlésungsversuch kam nicht
zur Ausfiihrung.

Die Analysenintervalle fiir die Kontrollanalysen in den Trinkwassergewinnungsanlagen
waren unterschiedlich lang, oftmals iiber ein Jahr. Ferner ist der Zeitraum der MefBreihen
der einzelnen Entnahmestellen unterschiedlich lang. Die lingste MeBreihe umfaBt 13 Jahre.
Oftmals lag von einem Probenahmepunkt nur eine Analyse vor, bzw. mehrere, fiir die die
Proben in kurzen Abstdnden entnommen worden waren (z. B. aus den Erkundungsbohrun-
gen fiir die NBS).

Die Ergebnisse fiir aggr. und freie CO, wurden einer statistischen Auswertung unterzo-
gen. Fiir die Analysendaten der aggr. CO, wurden, getrennt nach Brunnen (und Grundwas-
sermefstellen) und Quellen, Unterem und Mittlerem Buntsandstein sowie den einzelnen
Planungsabschnitten, Histogramme und Summenpolygone angefertigt. Des weiteren wurde
eine die Planungsabschnitte iibergreifende Auswertung unter Beibehaltung derselben
Trennungskriterien durchgefiihrt. Die Anzahl der Klassen(i) ergab sich iiber die Beziehung
i =1/n mit n als Stichprobenumfang. In den Histogrammen wurden auf den rechten
Ordinaten die absoluten Haiufigkeiten (fi) angetragen, auf den linken die relativen
Héufigkeiten (hi in %) mit hi = fi-100/n. In den Summenpolygondarstellungen wurden
entsprechend an den rechten Ordinaten die absoluten Summenhaufigkeiten (fci) — ermittelt
durch kumulatives Aufaddieren der absoluten Haufigkeiten (fi) — und auf den linken die
relativen Summenhiéufigkeiten (hci in %) mit hci = fci- 100/n angetragen.

Die Histogramme wurden analysiert, die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die
Streubereiche berechnet. Aus den Summenpolygonen wurden die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten des Wertes von 60 mg/l aggr. CO, geschitzt. Zusétzlich wurde noch der
hochste beobachtete Wert der betreffenden Stichprobe angegeben.

Die statistischen Untersuchungen zur freien Kohlensdure wurden nur zu Vergleichszwek-
ken vorgenommen und umfaten die Ermittlung und den Vergleich der Haufigkeitsvertei-
lungen, der Summenpolygone sowie der statistischen MaBzahlen (arithmetisches Mittel,
Standardabweichung und Streubereich) der jeweiligen Stichprobe. Die lefztgenannten
Bestimmungen erfolgten sowohl fiir die einzelnen Planungsabschnitte als auch die Planungs-
abschnitte iibergreifend. Sofern geniigend Daten vorhanden waren, wurde zusitzlich wieder
zwischen Analysendaten aus dem Unteren und dem Mittleren Buntsandstein sowie zwischen
Brunnen und Quellen unterschieden.

3. Statistische Auswertung und Interpretation: kalkaggressive Kohlensiure

Die statistische Beschreibung der Datenkollektive erfolgte anhand von Histogrammen
und Summenpolygonen. Sofern ndherungsweise eine GAausssche Normalverteilung vorlag,
werden arithmetischer Mittelwert (X) und Standardabweichung (s) berechnet. Zur Beurtei-
lung der normalverteilten Datenkollektive wird der Streubereich (x * s), der etwa 68%



Tab. 1. Ubersicht iiber die statistische Auswertung: aggressive Kohlensiure (Angaben in mg/1)

Plansskachai Brunnen (1)* | Anzahl | arithmet. | Standard- % aggr. CO, Maximalwert an
und Stxg':ti canhie GWM (2)* der Mittel | abweichung uber aggr. CO,
grap Quellen (3)* | Werte G SH X —s™ | X+ ™ [30mg/1|60 mg/1|(absolut hichster Wert)

PA 13, Unterer Buntsandstein 1+2 [1] 1 — - — — — — 5
3 [7] 25 23 9 14 32 — — 45
Mittlerer Buntsandstein 1+2  [50] 131 (24) (16) (8) (40) 34 <5 90
3 [40] 78 29 11 18 40 45 — 60
PA 14, Unterer Buntsandstein 1+2 [11] 58 (16) (10) (6) (26) 7 — 45
3 8] 38 17 9 8 26 14 = 40
Mittlerer Buntsandstein 142 [14] 56 37 15 22 52 59 9 70
3 [40] 129 35 14 21 49 54 6 75
PA 15, Unterer Buntsandstein 1+2 [12] 37 (24) (16) (8) (40) 33 - 55
3 [14] 27 26 10 16 36 32 — 45
Mittlerer Buntsandstein i (11] 38 3 12 19 43 57 5 70
2 [23] 37 45 21 24 66 78 25 90
1+2  [34] 89 36 19 17 55 64 13 90
3 [36] 140 32 17 15 49 44 1 65
PA 16, Mittlerer Buntsandstein 1+2 [33] 102 (32) (14) (18) (46) 60 3 70
3 [18] 43 39 13 26 52 77 = 60
PA14—PA15, Unt. Buntsandst. | 1+2  [23] 95 (18) (13) (5) (31) 17 - 55
PA 13—PA 15, Unt. Buntsandst. B [29] 90 21 10 11 31 20 = 45
PA13—PA 16, Mittl. Buntsandst. | 1+2  [131] 378 31 16 15 47 52 5 90
PA 13—PA 16, Mittl. Buntsandst. | 3 [134] 390 32 13 19 45 52 3 75

* Die Angaben in den eckigen Klammern geben die Anzahl der Brunnen,
der Grundwassermefistellen (GWM) und der Quellen wieder.

* Die Werte in den runden Klammern sind statistisch nur bedingt
aussagekriftig (stirkere Abweichung von der Normalverteilung).
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aller Analysenwerte umfaBt, angegeben. Aus der Summenpolygondarstellung wird die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Wertes von 60 mg/1 aggr. CO,, der Grenze zwischen
stark und sehr stark angreifend nach DIN 4030, abgelesen (Tab. 1).

3.1. Planungsabschnitt 13 (Bl. 4823 Melsungen)
3.1.1. Quellenim Unteren Buntsandstein

Die Haiufigkeitsverteilung der Werte an aggr. CO, weist zwischen 20 und 25 mg/1 ein
Maximum auf. Aufgrund der relativ geringen Anzahl der MeBwerte (25) kann dieser Wert
allerdings nicht als gesichert gelten. Da die Klassen unterhalb des Maximums stérker belegt
sind, als diejenigen oberhalb, scheint die Aussage gerechtfertigt, da3 sich die Lage des
Maximums bei Erhohung der Datenzahl eher zu kleineren Werten verschieben wird.

Die Kennwerte dieser Stichprobe sind:

>

I

— arithmetisches Mittel
— Standardabweichung s

23 mg/l aggr. CO,
9 mg/l aggr. CO,

Der Streubereich (X + s) liegt somit zwischen 14 und 32 mg/1 aggr. CO,. Werte iiber 45 mg/I
aggr. CO, konnten in den Quellen des Unteren Buntsandsteins nicht beobachtet werden.

3.1.2. Brunnen und Grundwassermefstellen im Mittleren
Buntsandstein (Abb. 2)

Die Haufigkeitsverteilung ist mehrgipfelig. Dies deutet auf unterschiedliche hydrochemi-
sche Bedingungen im Einzugsgebiet hin. Ein Blick auf die geologische Karte liefert eine
Erklarung: Wihrend in den Einzugsgebieten der Brunnen W der Trasse der Mittlere
Buntsandstein von Lo8 iiberdeckt ist, fehlt er meist in den Einzugsgebieten E der Trasse.
Kalklosung im LoB durch das Sickerwasser in der ungesittigten Bodenzone fiihrte zu einer
Reduzierung der aggr. CO, in den Wissern dieser Brunnen. Die beiden Maxima von 0-5
und 10-15 mg/l aggr. CO, sind auf diese partielle Neutralisation durch Kalklosung
zuriickzufiihren. In den 16Bfreien Buntsandsteingebieten ist mit einem mittleren Gehalt an
aggr. CO, von 40-45 mg/l zu rechnen.

Eine Angabe von statistischen Kennwerten ist, bedingt durch die starke Abweichung von
der Normalverteilung, nicht moglich. Der Anteil der Werte iiber 60 mg/1 aggr. CO, diirfte
5% nicht iiberschreiten. Der hochste beobachtete Wert betrug 90 mg/1 aggr. CO,.

3.1.3. Quellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 3)

Eine zweigipfelige Haufigkeitsverteilung mit Gipfelwerten zwischen 25 und 30 mg/l
(Hauptmaximum) und 35 und 40 mg/l (Nebenmaximum) kennzeichnet die Verteilung der
Gehalte an aggr. CO,. Der hohe Anteil an Werten unter 20 mg/l aggr. CO,, der bei der
Haufigkeitsverteilung der Analysendaten der Brunnen aus dem Mittleren Buntsandstein die
starke Abweichung von der Normalverteilung bedingte und zu interpretieren ist als partielle
Neutralisation durch Kalklosung in den W der Trasse gelegenen Brunnen mit 16B8iiberdeck-
ten Einzugsgebieten, ist bei der Haufigkeitsverteilung der Quellwésser nicht zu erwarten, da
der GroBteil der Quellen E der Trasse in 16Bfreien Gebieten austritt.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO,.
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Abb. 2. PA 13, Brunnen und Grundwassermefstellen, Mittlerer Buntsandstein.
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Abb. 4. PA 14, Brunnen und Grundwassermefistellen, Unterer Buntsandstein.
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Die statistischen Kennwerte lauten:

— Anzahl der Werte
arithmetisches Mittel
Standardabweichung

=78
29 mg/1 aggr. CO,
11 mg/l aggr. CO,

[
@» i3
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Etwa 70% aller Analysendaten (X *+ s) liegen demnach zwischen den Grenzen 18 und
40 mg/1 aggr. CO,. Der hochste beobachtete Wert an aggr. CO, betrug 60 mg/I.

3.2. Planungsabschnitt 14 (Bl. 4923 Altmorschen, 5023 Ludwigseck)

3.2.1. Brunnen und GrundwassermeBstellen im Unteren Buntsandstein
(Abb. 4).

Die deutlich zweigipfelige Haufigkeitsverteilung ist ohne eingehende Untersuchungen
kaum zu interpretieren. Es kann lediglich festgestellt werden, da3 das Vorhandensein eines
zweiten Gipfelwertes in dieser Haufigkeitsverteilung auf das Einwirken von mindestens zwei
unterschiedlichen Einflissen auf den CO,-Gehalt zuriickzufiihren ist. Besagte Maxima
liegen zwischen 5 und 10 mg/l aggr. CO, (Hauptmaximum) und zwischen 25 und 30 mg/I
aggr. CO, (Nebenmaximum). Das Hauptmaximum reprasentiert ca. 30% aller MeBwerte,
das Nebenmaximum ca. 16 %. Der hochste festgestellte MeBwert betrug 45 mg/1 aggr. CO,.

3.2.2. Quellen im Unteren Buntsandstein (Abb. 5)

Eine relativ klare Aussage ergibt sich aus den fast normal verteilten Analysendaten des
Histogramms der Quellen aus dem Unteren Buntsandstein. Der Gipfelwert liegt zwischen
10 und 15 mg/1 aggr. CO,, die statistischen Kennwerte der Stichprobe lauten:

— Anzahl der Werte n = 38
— arithmetisches Mittel x = 17 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s = 9 mg/l aggr. CO,

Ihr Streubereich wird durch die Wertespanne 8-26 mg/l aggr. CO, definiert. Der
Maximalwert an aggr. CO, betrug 40 mg/I.

3.2.3. Brunnen und GrundwassermefBstellen im Mittleren Buntsandstein
(Abb. 6)

Die Haufigkeitsverteilung der Gehalte an aggr. CO, in den Wissern aus Brunnen und
Grundwassermefstellen aus dem Mittleren Buntsandstein ist durch ein Fehlen von Werten
unter 10 mg/l und einen steilen Anstieg zum Gipfelwert im Intervall zwischen 20 und
30 mg/1 aggr. CO, gekennzeichnet. Der hohe Anteil an Gehalten iiber 40 mg/1 (ca. 39%)
hat eine positive Schiefe der Haufigkeitsverteilung zur Folge. Der Gipfelwert der Verteilung
ist jedoch durch 28,5% aller Werte ausreichend abgesichert.

Zur Beurteilung der Haufigkeitsverteilung dienen ihre statistischen Kennwerte:

— Anzahl der Werte n = 56
— arithmetisches Mittel x = 37 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s = 15 mg/l aggr. CO,

Die Klassen 3—5 umfassen in etwa das Intervall des Streubereichs (22-52 mg/1 aggr. CO,).
Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Wertes von 60 mg/l aggr. CO, wird auf 9%
geschidtzt. Der hochste beobachtete Wert an aggr. CO, betrug 70 mg/1.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO..
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Abb. 5. PA 14, Quellen, Unterer Buntsandstein.
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3.2.4. Quellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 7)

Die Haufigkeitsverteilung der Werte an aggr. CO, der Quellen aus dem Mittleren
Buntsandstein weist zwischen 20 und 25 mg/1 aggr. CO, ein deutliches Maximum auf. Die
leicht schiefe Verteilung — Schiefe nach PEARsON s=0,1 — sowie die Andeutung eines
zweiten, kleineren Maximums zwischen 50 und 55 mg/l aggr. CO, sprechen auch hier fiir
eine unterschiedliche Kohlensdureherkunft oder fiir eine Abpufferung durch Carbonatlo-
sung.

Die statistischen Kennwerte sind:

— Anzahl der Werte

— arithmetisches Mittel
— Standardabweichung

129
35 mg/l aggr. CO,
14 mg/1 aggr. CO,

©» iz
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Der Streubereich liegt demnach zwischen den Werten 21 und 49 mg/1 aggr. CO,. 6% aller
Analysenwerte liegen iiber 60 mg/1 aggr. CO,. Der hochste beobachtete Wert an aggr. CO,
betrug 75 mg/l.

3.3. Planungsabschnitt 15 (Bl. 5123 Niederaula, 5223 Queck)

3.3.1. Brunnen und GrundwassermeBstellen im Unteren Buntsandstein
(Abb. 8)

Die statistische Verteilung dieses Datenkollektivs stellt sich als mehrgipfelige Haufigkeits-
verteilung dar. Dieser Verlauf der Verteilungskurve weist auf sehr starke heterogene
hydrogeologische und hydrochemische Bedingungen im Einzugsgebiet der Brunnen und
GrundwassermeBstellen hin (Verteilung und Kalkgehalt der LoBlehmfléachen, Anteil des
carbonatischen Bindemittels, CO,-Produktions- und Diffusionsraten). Dabei kann die
Einflunahme jedes einzelnen Faktors auf die Hohe der Konzentration der aggr. CO, in den
verschiedenen Bereichen recht unterschiedlich sein.

Die Haufigkeitsverteilung unterscheidet sich signifikant von der Normalverteilung und
erinnert ihrem Aussehen nach an eine Kastenverteilung, bei der die Klassen 1-4 (Gehalte
an aggr. CO, bis 40 mg/l) quasi miteinander korrespondieren. Diese Art der Verteilung
konnte Ausdruck eines Austauschvorganges zwischen Bereichen hoherer und solchen
geringerer CO,-Konzentration sein. Der beobachtete Maximalwert an aggr. CO, betrug
55 mg/l.

3.3.2. Quellen im Unteren Buntsandstein (Abb. 9)

Die Haufigkeitsverteilung der Gehalte an aggr. CO, in den Quellwissern aus dem
Unteren Buntsandstein des PA 15 ist durch eine in etwa auch gleich starke Belegung der
einzelnen Klassen — die Kastenverteilung kommt aufgrund des geringeren Stichprobenum-
fanges nicht so klar zum Ausdruck — dhnlich schwierig zu interpretieren wie die der Brunnen
und Grundwassermefstellen aus dem Unteren Buntsandstein. Die Ursachen diirften denen
im Abschn. 3.3.1 beschriebenen vergleichbar sein, etwas besser interpretierbar ist die
Verteilungsform wohl nur aufgrund des stirker dominierenden Einflusses der aus dem
Stoffwechsel der Pflanzen in diese oberflichennahen Grundwasserhorizonte zugefiihrten
Kohlensaure. Wegen des geringen Stichprobenumfanges (Anzahl der Messungen: 27) sind
die Ergebnisse nur mit starker Einschrankung anwendbar.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO,.

mg/!
0 ' 20 40 60 °99"C0:
Kiosse i [1]213]4ls]6l

Abb. 8. PA 15, Brunnen und Grundwassermefistellen, Unterer Buntsandstein.
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Abb. 10. PA 15, Grundwassermefistellen, Mittlerer Buntsandstein.
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Statistische Maf3zahlen:
— arithmetisches Mittel X = 26 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s 10 mg/1 aggr. CO,

Der mogliche Streubereich (ca. 70% aller MeBwerte) der Gehalte an aggr. CO, kann durch
die Grenzen 16 und 36 mg/l aggr. CO, angegeben werden. Nahezu 95% aller MeBwerte
liegen in dem Intervall 10—40 mg/1 aggr. CO,. Der hochste festgestellte Wert an aggr. CO,
betrug 45 mg/l.

3.3.3. GrundwassermeBstellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 10)

Durch Verbinden der Klassenmitten des Histogramms erhdlt man eine eingipfelige, fast

normalverteilte Haufigkeitskurve mit leicht negativer Schiefe. Dieser Kurvenverlauf ist

bedingt durch ein gehduftes Auftreten von Werten der aggr. CO, unter 45 mg/l und spiegelt

den dominierenden EinfluB eines CO,-Lieferanten wider und spricht, bei deszendenter

Kohlensdure-Zufuhr, moglicherweise fiir ein Verwischen der primér unterschiedlich starken

Faktoren durch partielle Neutralisation infolge von Kalklosung entlang der Sickerstrecke.
Die Kennwerte dieser Stichprobe sind:

— Anzahl der Werte n =37
— arithmetisches Mittel X = 45 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s = 21 mg/l aggr. CO,

Der fiir die Beurteilung von normalverteilten Datenkollektiven relevante Streubereich
umfaft das Intervall 24-66 mg/l aggr. CO,. Ungefdhr 25% der MeBwerte liegen iiber
60 mg/l aggr. CO,, die Spitzenwerte lagen bei 90 mg/l aggr. CO,.

3.3.4. Brunnen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 11)

Eine dhnlich strukturierte Verteilung wie bei den GrundwassermeBstellen, — die CO,-
Lieferanten sind die gleichen — aber insgesamt niedrigere CO,-Gehalte ergeben sich bei der
statistischen Betrachtung der Werte fiir die aggr. CO, aus den Tiefbrunnen des Mittleren
Buntsandsteins im PA 15. Die im Vergleich zu Abb. 10 etwas stirkere Abweichung von der
Normalverteilung sowie die Haufung der Werte bei geringeren Konzentrationen erkldren
sich moglicherweise aus der ldngeren Sickerstrecke — bedingt durch die groBere Tiefe der
Brunnen gegeniiber den Grundwassermefstellen — und der damit verbundenen erhShten
CO,-Zehrung infolge partieller Neutralisation der aggr. CO, durch Kalklosung. Bei der
Haufigkeitsverteilung fallen die steilgipfelige Verteilungskurve und die unterschiedlich stark
ausgepragte Steigung der Klassen auf (allein Klasse 4 umfaBt ungefdhr 42% des gesamten
Stichprobenumfangs).

Die statistischen Kennwerte des Datenkollektivs lauten:

— Anzahl der Werte 38

— arithmetisches Mittel 31 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung 12 mg/I1 aggr. CO,
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Der Streubereich betragt 19—43 mg/l aggr. CO,. 5% der MeBwerte liegen iiber dem Wert
von 60 mg/l aggr. CO,. Uber 70 mg/l aggr. CO, wurden keine Werte erfaBt.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO,.
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Abb. 11. PA 15, Brunnen, Mittlerer Buntsandstein.
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Abb. 13. PA 15, Quellen, Mittlerer Buntsandstein.
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3.3.5. Brunnen und GrundwassermeBstellen im Mittleren Buntsandstein
(Abb. 12)

Die Haufigkeitsverteilung der Brunnen und GrundwassermeBstellen aus dem Mittleren
Buntsandstein des PA 15 stellt sich als eine fast normalverteilte Kurve mit leicht positiver
Schiefe sowie der Andeutung eines zweiten Gipfelwertes dar. Neben dem Maximum
zwischen 30 und 40 mg/l aggr. CO, deutet sich in dem Intervall zwischen 50 und 60 mg/I
aggr. CO, ein Nebenmaximum an. Hierin paust sich das Maximum aus der Haufigkeitsver-
teilung der GrundwassermefBstellen durch. Aufgrund der insgesamt jedoch geringen
Abweichung von der Normalverteilung kann die Stichprobe als représentativ angesehen
werden. Sie 148t sich beschreiben durch ihre statistischen Kennwerte mit:

— Anzahl der Werte 89

n
— arithmetisches Mittel X 36 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s 19 mg/1 aggr. CO,

Der Streubereich schliet das Intervall 17-55 mg/1 aggr. CO, ein. Der Anteil der Analysen
mit Gehalten an aggr. CO, iiber 60 mg/1 liegt bei etwa 13 %. Mit Werten iiber 90 mg/I aggr.
CO, ist nicht zu rechnen.

Die getrennte statistische Untersuchung der beiden Datenkollektive (Grundwassermef-
stellen und Brunnen aus dem Mittleren Buntsandstein) zeigte, daB die Gehalte an aggr. CO,
in den gegeniiber den Brunnen flacheren Grundwassermefstellen um ca. 15-20 mg/l hoher
sind als in den Brunnen. Dies diirfte seine Begriindung primér in der Abnahme der biogen
zugefiihrten Kohlensdure mit der Tiefe infolge partieller Neutralisation der aggr. CO, durch
Kalklosung haben (Abschn. 3.3.4). Aber auch unterschiedliche Probenahmebedingungen —
die Grundwasserentnahme fiir die chemische Analyse aus den Grundwassermefstellen
wurde gezielt auf die Bestimmung der aggr. CO, ausgerichtet — und abweichende
hydraulische Voraussetzungen bei der Probenahme aus GrundwassermeBstellen und
Brunnen (Wasserspiegelabsenkung im Entnahmebereich der Brunnen) sind denkbar.

3.3.6. Quellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 13)

Annidhernd normal verteilt sind die Gehalte an aggr. CO, in den beprobten Quellen des
Mittleren Buntsandsteins. In dieser Verteilungsform dokumentiert sich wiederum der
dominierende EinfluB} eines Kohlensdure-Lieferanten, vermutlich der der biogenen Zufuhr.

Die Verteilung ist charakterisiert durch:

— Anzahl der Werte

— arithmetisches Mittel
— Standardabweichung

140
32 mg/l aggr. CO,
17 mg/1 aggr. CO,

@» i3
([ |

Etwa 70% der untersuchten Wisser (Streubereich) besitzen Werte der aggr. CO, zwischen
15 und 49 mg/1. Etwa 99% aller Werte weisen Gehalte an aggr. CO, unter 60 mg/1 auf.
Werte an aggr. CO, iiber 65 mg/l wurden nicht bestimmt.

Die Differenz des arithmetischen Mittelwertes zum Gipfelwert (25-30 mg/I aggr. CO,)
weist auf die geringfiigige Abweichung der Verteilungskurve von der Normalverteilung hin.
Die gute Approximation an die GAusssche Normalverteilung wird hier durch den groBen
Stichprobenumfang begiinstigt. Es machte sich weiterhin positiv bemerkbar, da die
Probenahme und die Analyse von ein und derselben Institution (in diesem Fall vom
Medizinaluntersuchungsamt in Fulda) durchgefiihrt wurden.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO,.
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Abb. 14. PA 16, Grundwassermefistellen und Brunnen, Mittlerer Buntsandstein.

hci (%) fei

t12.90 100 4300

[1032 80 34.40

774 60 / 25.80

516 40 / 1720

258 20 / 860 %
TANANA o I A ™
0 20 40 ot o 0 20 40 60 ©99-COz

Kiasse i |1/2[3]4[5]6] Kiossei|1/2[3/als]6/

Abb. 15. PA 16, Quellen, Mittlerer Buntsandstein.

v hei [l fci
hi B fi 100 980
2a4 M 7
"| 2352 80 784
g /
8] Y 1764 60 b4 588
12 1.76 40 / 392
6 5.88 20 / 19.6
06 1 1.0.2.0.3.0|.5.04 ,'"g;,'co, O —r vyt L"é'{,‘coz
Kiassei |1]2]3/a[5/6]7/8]9lt0l1| xiassei | 112/3]al 5|6l 7/8lololnl i

Abb. 16. PA 14 u. 15, Grundwassermefistellen und Brunnen, Unterer Buntsandstein.
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3.4. Planungsabschnitt 16 (Bl. 5323 Schlitz, 5324 Hiinfeld)

3.4.1. Brunnen und GrundwassermeBstellen im Mittleren Buntsandstein
(Abb. 14)

Die Verteilung der Gehalte an aggr. CO, im Mittleren Buntsandstein des PA 16 ist
deutlich mehrgipfelig; Maxima liegen zwischen 10 und 15 mg/l, 30 und 35 mg/l sowie 40
und 45 mg/l aggr. CO,. Diese Mehrgipfeligkeit ist wiederum auf das Einwirken von
mehreren Faktoren zuriickzufiihren, die in verschiedenen Bereichen recht unterschiedlich
und jeweils verschieden stark sein konnen. Es wird vermutet, da3 hydrochemisch dhnliche
Bedingungen wie in den Wissern aus Brunnen und GrundwassermeBstellen des PA 15
vorliegen.

In der Haufigkeitsverteilung sind die mittleren Klassen (25-45 mg/1 aggr. CO,) mit etwa
60% aller Werte stark betont. Die Verteilungskurve dehnt sich dabei sowohl zu den héheren
(bis 70 mg/1 aggr. CO,) als auch zu den niedrigeren Werten gleichermaBen weit aus; die
kleineren Werte (0-25 mg/l aggr. CO,) sind jedoch haufiger, was zusitzlich durch das lokale
Maximum zwischen 10 und 15 mg/l aggr. CO, herausgehoben wird.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Grenzwertes von 60 mg/l aggr. CO, kann auf
3% geschidtzt werden. Der max. hochste Wert an aggr. CO, betrug 70 mg/1.

3.4.2. Quellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 15)

Histogramm und Verteilungskurve zeigen eine eingipfelige Verteilung mit negativer
Schiefe, deren Asymmetrie und Schiefe auf das Fehlen von Analysenwerten iiber 60 mg/1
aggr. CO, zuriickzufiihren ist. Die eingipfelige Haufigkeitsverteilung spiegelt den bei der
Untersuchung der aggr. CO,-Gehalte aus Quellen anderer Planungsabschnitte beobachte-
ten EinfluB eines dominierenden CO,-Lieferanten (vermutlich der Vegetation) wider. Das
steile Abfallen der Haufigkeitskurve bei 60 mg/1 aggr. CO, allerdings muf} auf systematische
Fehler (z. B. bei Probenahme) zuriickgefiihrt werden.

ZahlenmiBig schwanken die Gehalte an aggr. CO, aller untersuchten Buntsandsteinquel-
len des PA 16 (Anzahl der Werte: 43) um das

— arithmetische Mittel X = 39 mg/l aggr. CO,
und die
— Standardabweichung s = 13 mg/l aggr. CO,.

Der Streubereich umschlieBt somit das Intervall von 26-52 mg/l aggr. CO,. Der hochste
bestimmte Wert belief sich auf 60 mg/l aggr. CO,. Aus dem Verlauf der Summenpolygon-
darstellung kann erwartet werden, da8 aber auch Werte iiber 60 mg/l aggr. CO, auftreten
konnen.

4. Die Gehalte an kalkaggressiver Kohlensiure in den Wiissern des Unteren und Mittleren
Buntsandsteins in den Planungsabschnitten 13-16

Fiir eine Gesamtanalyse iiber die Gehalte der aggr. CO, in Quellen und Brunnen des
Unteren und Mittleren Buntsandsteins entlang der Neubaustrecke wurden die Planungsab-
schnitte iibergreifende Auswertungen in Form von Histogrammen und Summenpolygonen
gefertigt. Anhand ihrer statistischen Kennwerte wurden Vergleiche angestellt.
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Histogramme und Summenpolygone der Gehalte aggr. CO,.
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Abb. 17. PA 13 bis 15, Quellen, Unterer Buntsandstein.
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Abb. 18. PA 13 bis 16, Grundwassermef3stellen und Brunnen, Mittlerer Buntsandstein.
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Abb. 19. PA 13 bis 16, Quellen, Mittlerer Buntsandstein.
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4.1. Brunnen und GrundwassermeBstellen im Unteren Buntsandstein (Abb. 16)

In dem Histogramm der Werte der aggr. CO, aller Brunnen im Unteren Buntsandstein
entlang der Neubaustrecke (PA 14 und PA 15) paust sich die Mehrgipfeligkeit der
Einzelstichproben durch. Maxima liegen zwischen 5 und 10 mg/l, 25 und 30 mg/I sowie 35
und 40 mg/l. Die sehr starke Abweichung von der Normalverteilung ist auf das Einwirken
mehrerer unterschiedlicher CO,-Lieferanten bzw. partieller Neutralisation durch Kalklo-
sung zuriickzufiihren. Eine Angabe von statistischen Kennwerten sowie deren Interpreta-
tion erscheint nicht gerechtfertigt.

4.2. Quellen im Unteren Buntsandstein (Abb. 17)

Eine sehr breitgipfelige Haufigkeitsverteilung mit dem Hauptmaximum zwischen 10 und
15 mg/l und der Andeutung eines Nebenmaximums zwischen 35 und 40 mg/l aggr. CO,
ergab sich aus der zusammenfassenden Betrachtung der Quellen aus dem Unteren
Buntsandstein. Diese breite Ausbildung des Hauptmaximums hat seine Ursache in der
unterschiedlichen Lage der Gipfelwerte in den Haufigkeitsverteilungen der einzelnen
Planungsabschnitte (PA 14 zwischen 10 und 15 mg/1 aggr. CO, und PA 15 zwischen 20 und
30 mg/l). In diesen miteinander verglichenen Hiufigkeitsverteilungen spiegeln sich unter-
schiedlich starke Einfliisse verschiedener, den CO,-Gehalt beeinflussender Faktoren in den
PA 14 und 15 wider.

Das Datenkollektiv 1483t sich statistisch beschreiben durch:

— Anzahl der Werte 90

— arithmetisches Mittel 21 mg/1 aggr. CO,
— Standardabweichung 10 mg/1 aggr. CO,

» iz
[

4.3. Brunnen und Grundwassermefstellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 18)

Ein symmetrisches Hauptmaximum im Intervall 20 bis 45 mg/l mit einem Gipfelwert
zwischen 30 und 35 mg/1 aggr. CO, und ein Nebenmaximum zwischen 10 und 15 mg/I aggr.
CO, kennzeichnet die zusammenfassende Darstellung der Werte fiir die aggr. CO, der
Brunnen und GrundwassermefBstellen aus dem Mittleren Buntsandstein. Die Ausdehnung
des Hauptmaximums iiber 5 Klassen ist durch eine, wenn auch nur geringfiigig andere Lage
der einzelnen Maxima der verschiedenen Planungsabschnitte zu erkldren (u.a. PA 14
zwischen 20 und 30 mg/l, PA 15 zwischen 30 und 40 mg/l und PA 16 zwischen 30 und 35
sowie 40 und 45 mg/l aggr. CO,).

Auch bei der Betrachtung der Brunnen und GrundwassermefBstellen aus dem Mittleren
Buntsandstein gilt, da die breite Ausdehnung des Maximums durch den unterschiedlich
starken Einflul} verschiedener, den CO,-Gehalt beeinflussender Faktoren in den einzelnen
Planungsabschnitten zustande kommt.

Die statistischen Kennwerte dieser Stichprobe wurden berechnet zu:

— Anzahl der Werte n = 378
— arithmetisches Mittel x = 31 mg/l aggr. CO,
— Standardabweichung s = 16 mg/l aggr. CO,

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Grenzwertes von 60 mg/l aggr. CO, nach
DIN 4030 kann mit 5% angegeben werden.
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4.4. Quellen im Mittleren Buntsandstein (Abb. 19)

Die zusammengefalite Haufigkeitsverteilung der Quellen aus dem Mittleren Buntsand-
stein weist nahezu eine Glockenform mit einem Gipfelwert zwischen 25 und 30 mg/l aggr.
CO, auf. Die geringfiigigen Abweichungen von der Normalverteilung sind durch Werte an
aggr. CO, iiber 55 mg/l bedingt. Sie 148t sich durch die statistischen Kennwerte

— Anzahl der Werte 390

— arithmetisches Mittel 32 mg/1 aggr. CO,
— Standardabweichung 13 mg/l aggr. CO,

Il

7T
Il

beschreiben. 3% aller Werte liegen iiber 60 mg/1 aggr. CO,.

Mit der Verteilung der aggr. CO, in Quellen aus dem PA 15 weist die zusammengefa3te
Darstellung eine sehr groBe Ubereinstimmung sowohl in der Lage des Gipfelwertes als auch
in ihren statistischen Kennwerten auf. Aber auch die entsprechenden Verteilungen aus den
PA 13 und 14 zeigen trotz gewisser Unterschiede — im PA 13 wurde eine zweigipfelige
Verteilung mit Gipfelwerten zwischen 25 und 30 sowie 35 und 40 mg/l aggr. CO,
festgestellt, im PA 14 liegt der Gipfelwert bei einer der zusammengefaf3ten Darstellung
vergleichbaren Form der Verteilung zwischen 20 und 25 mg/l aggr. CO, — durch ihre
statistischen Parameter eine sehr groBe Ubereinstimmung. Lediglich im PA 16 ist der
Gipfelwert (zwischen 40 und 50 mg/] aggr. CO,) zu hoheren Werten verschoben. Diese im
wesentlichen vergleichbare Lage der Gipfelwerte von Verteilungskurven der einzelnen
Planungsabschnitte sowie @hnliche statistische Parameter weisen auf einen einheitlichen
CO,-Produzenten bzw. -Lieferanten hin und sprechen gegen eine dominierende Einfluf3-
nahme weiterer Randbedingungen (z. B. partielle Neutralisation infolge von Kalklosung,
weitere CO,-Quellen).

4.5. Kalkaggressive Kohlensiure im Unteren und Mittleren Buntsandstein (Abb. 20)

Uber einen Vergleich der Hiufigkeitsverteilungen und der Summenpolygone sowie der
statistischen MaB3zahlen 148t sich feststellen:

— Die Gehalte an aggr. CO, sind im Unteren Buntsandstein generell geringer als im Mittleren
Buntsandstein. Werte iiber 60 mg/l aggr. CO, treten im Unteren Buntsandstein nicht auf.

— Die Quellen weisen im Unteren Buntsandstein hohere Gehalte an aggr. CO, auf als die Brunnen. Im
Mittleren Buntsandstein ist diese Tendenz nicht erkennbar; die kiirzere FlieBzeit bei den Quellen ist
hier ohne Bedeutung, da fast kein Kalk im Grundwasserleiter zur Verfiigung steht.

— Statistisch signifikante Unterschiede in den Gehalten an aggr. CO, von Brunnen und Quellen in den
einzelnen Planungsabschnitten waren weder im Unteren noch im Mittleren Buntsandstein er-
kennbar.

— Die Standardabweichungen und somit die Streubereiche bei den Quellen sind immer geringer als bei
den Brunnen.

— Die Héufigkeitsverteilungen der aggr. CO, von Quellwasseranalysen nihern sich der Normalvertei-
lung an.

— Die dhnliche Verteilung der Werte fiir die aggr. CO, auf die vorgegebenen Klassen bei den Brunnen
und Quellen sowohl im Unteren als auch im Mittleren Buntsandstein kommt in den Summenpolygo-
nen durch einen vergleichbaren Kurvenverlauf zum Ausdruck.

5. Statistische Auswertung und Interpretation: freie Kohlensiiure (Abb. 21)

Die statistische Auswertung der Stichproben der freien Kohlensédure (im folgenden freie
CO,) umfaBte die Ermittlung und den Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, der Summen-
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Abb. 21. Hiufigkeits- und Summenlinien der Gehalte an freier CO, fiir den
Bereich PA 13 bis 16.

polygone sowie der arithmetischen Mittelwerte, der Standardabweichungen und der
Streubereiche (X + s). Als trennende Variablen bei der Bildung der Datenkollektive
wurden wiederum die Stratigraphie (Unterer und Mittlerer Buntsandstein), die Austrittsart
des Grundwassers (Brunnen oder Quelle) sowie bei den statistischen Kennwerten die
Planungsabschnitte zugrunde gelegt. Eine die Planungsabschnitte iibergreifende Auswer-
tung rundet die mitgeteilten Ergebnisse ab.

5.1. Die freie Kohlensiure in Wissern aus dem Unteren und Mittleren Buntsandstein
(Tab. 2)

Die Haufigkeitsverteilungen der freien CO, von Brunnen und Quellen sowohl aus dem
Unteren als auch dem Mittleren Buntsandstein sind siamtlich mehrgipfelig und somit
statistisch nur mit Vorbehalt auswertbar (MaBzahlen in Tab. 2). Ursachen dieser Mehrgipfe-
ligkeit sind die in Kap. 4 angesprochenen Faktoren sowie deren unterschiedlich starke
Einfliisse auf den Gesamtgehalt an freier CO,.

Im Unteren Buntsandstein weist die Haufigkeitsverteilung der Brunnen (PA 14 und 15)
zwischen 10 und 15 mg/l freie CO, ihr Hauptmaximum auf, zwei Nebenmaxima liegen
zwischen 25 und 30 sowie zwischen 40 und 45 mg/l freie CO,. Das arithmetische Mittel aus
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Tab. 2. Ubersicht iiber die statistische Auswertung: freie Kohlensiure (Angaben in mg/1)

Planungsabschnitt Brunnen (1) | Anzahl der | arithmet. Standard- ] (P
und Stratigraphie Quellen (2) | Werte [n] | Mittel [x| [abweichung [s]
PA 13, Unterer Buntsandstein 1 — — — - —
2 25 27 12 15 39
Mittlerer Buntsandstein 1 116 43 26 17 69
2 68 35 12 23 47
PA 14, Unterer Buntsandstein 1 54 30 20 10 50
2 45 22 10 12 32
Mittlerer Buntsandstein 1 42 39 17 22 56
129 38 17 21 55
PA 15, Unterer Buntsandstein 1 21 28 16 12 44
2 24 28 8 0 | 36
Mittlerer Buntsandstein 1 46 45 15 30 60
2 106 35 13 22 48
PA 16, Unterer Buntsandstein 1 — — — - —
2 —_ — — — —_
Mittlerer Buntsandstein 1 50 44 11 33 55
2 43 37 12 25 49
PA 13—PA 15, Unt. Buntsandst. 1 75 29 18 11 47
2 94 26 10 16 36
PA 13 —PA 16, Mittl. Buntsandst. 1 254 43 18 25 61
2 346 36 14 2 | 50

75 MeBwerten (PA 14: 30 mg/l, PA 15: 28 mg/l) liegt bei 29 mg/l freie CO,. Bei einer
Standardabweichung von 18 mg/l1 148t sich der Streubereich durch das Intervall von
11-47 mg/1 freie CO, angeben. Der hochste beobachtete Wert betrug 90 mg/1 freie CO,.

Ein Hauptmaximum im Intervall zwischen 15 und 20 mg/l freie CO, und nur ein
Nebenmaximum zwischen 35 und 40 mg/I kennzeichnen die Haufigkeitsverteilung der freien
CO, in den Quellwidssern aus dem Unteren Buntsandstein. Das arithmetische Mittel aus
allen Analysen (PA 13: 27 mg/l, PA 14: 22 mg/l, PA 15: 28 mg/l; insgesamt 94 MeBwerte)
ist etwas geringer (26 mg/1 freie CO,) als das bei den Brunnen. Die Standardabweichung
betrdagt hier nur 10 mg/l freie CO,, der Streubereich ist somit enger fabar geworden
(1636 mg/l freie CO,). Werte an freier CO, iiber 50 mg/l wurden nicht festgestellt.

Die Haufigkeitsverteilungen der freien CO, aus Brunnen und Quellen im Mittleren
Buntsandstein weisen ein jeweils sehr breites, mehrgipfeliges Maximum mit etwa gleicher
Wertigkeit der Einzelgipfel auf (die Brunnen in den Intervallen zwischen 25 und 30, 35 und
40 sowie 45 und 50 mg/l, die Quellen zwischen 20 und 25 sowie 30 und 35 mg/l freie CO,).

Die Gehalte an freier CO, aus Brunnen im Mittleren Buntsandstein schwanken in allen
Planungsabschnitten um einen Mittelwert (aus 254 Werten) in der Gro8enordnung von
43 mg/l; bei einer Standardabweichung von 18 mg/1 kann der Streubereich mit 25-61 mg/1
freie CO, angegeben werden.
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Bei Betrachtung der Quellen aus dem Mittleren Buntsandstein gruppieren sich die
Stichprobenmittelwerte fiir die freie CO, aus allen Planungsabschnitten um ein arithmeti-
sches Mittel aus 346 Werten bei 36 mg/l. Die Standardabweichung ist mit 14 mg/1 freie CO,
auch bei den Quellen des Mittleren Buntsandsteins geringer als bei den Brunnen aus
derselben Schichtenfolge. Als Grenzen fiir den Streubereich konnen somit die Werte 22 und
50 mg/l freie CO, gelten.

Der beobachtete Maximalwert an freier CO, betrigt bei den Brunnen 105 mg/l, bei den
Quellen 90 mg/1 freie CO,.

Aus einem Vergleich der statistischen Auswertungen ergibt sich:

— Die Gehalte an freier CO, sind im Unteren Buntsandstein immer geringer als im Mittleren
Buntsandstein.

— Die Quellen weisen im Mittleren Buntsandstein geringere Gehalte (Mittel- und Gipfelwert) an
freier CO, auf als die Brunnen.

— Eine statistisch erfaBbare rdumliche Differenzierung (nach Planungsabschnitten) der Gehalte an
freier CO, ist nicht erkennbar.

— Die Standardabweichung — und somit der Streubereich — bei den Quellen ist immer geringer als bei
den Brunnen.

— Die Haufigkeitsverteilungen sowie ihre statistischen MaBzahlen (Tab. 2) sind nur mit Vorbehalt
interpretierbar.

6. Jahreszeitliche Schwankungen der kalkaggressiven Kohlensiure

Jahreszeitliche Schwankungen der aggr. CO, waren sowohl in Brunnen als auch in
Quellen zu erkennen. In den graphischen Darstellungen des Jahresganges (Abb. 22-24)
zeigte sich, daBB nach der Winterruhe des Bodens [November bis Februar (Mirz)] in den
Friihjahrsmonaten ein Maximum der Gehalte an aggr. CO, (Frithjahrsmaximum) folgt. So
zeigten vor allem die Quellen Binsforth und Ellingshausen 2 sowie die Quelle bei Melsungen
einen steilen Konzentrationsanstieg der Gehalte an aggr. CO, in den Monaten Mirz bis Mai.
Dies hat seine Ursache in der im Friihjahr stark ansteigenden pflanzlichen Kohlensédurepro-
duktion in der Bodenzone, welche durch Temperaturerhohung und anhaltende Nieder-
schlige begiinstigt wird.

Die Tiefbrunnen weisen bis April noch einen abnehmenden Gehalt an aggr. CO, auf; hier
beginnt die markante Zunahme im Gehalt an aggr. CO, (Frithjahrsmaximum) erst in den
Monaten (April) Mai—Juli (Tiefbrunnen Langenschwarz, Oberrombach, Rengshausen).
Moglicherweise ist dieser Anstieg in den Gehalten der aggr. CO, demjenigen in den
Monaten Mirz/April bei den Quellen vergleichbar und setzt nur, bedingt durch die ldngere
Sickerstrecke bis zur Entnahme, phasenverschoben ein.

In den Sommermonaten Juni—-August (September) fillt der Gehalt an aggr. CO, in den
Quellen i. a. wieder ab (Quelle bei Melsungen, Quellen Ellingshausen 1 und 2), der
entsprechende Konzentrationsriickgang bei den Brunnen findet in den Monaten August und
September statt (Tiefbrunnen Langenschwarz, Oberrombach und Rengshausen; Sommer-
minimum).

Biogene Abbauvorginge in der Humus- und der Bodenzone fiihren, bei den Quellen
besonders deutlich ausgeprégt, in den Monaten September und Oktober zu einem deutlich
ausgeprigten Wiederanstieg (Herbstmaximum) in den Gehalten an aggr. CO,. Im Jahres-
gang der aggr. CO, der Brunnen ist das Herbstmaximum etwas verschwommener und nicht
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Jahreszeitliche Schwankungen der Gehalte aggr. CO,.
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Abb. 22. Einige ausgewihlte Tiefbrunnen und Quellen, PA 13.
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Abb. 23. Einige ausgewihlte Quellen und Tiefbrunnen, PA 14.
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Tiefbrunnen Kirchheim
Bl. 5123 Niederaula o co,
2 Tiefbrunnen Kerspenhausen 01
Bl. 5123 Niederaula -
3 Tiefbrunnen Langenschwarz 40
Bl. 5223 Queck
30+
4 Tiefbrunnen Hattenbach
Bl. 5123 Niederaula 7

5 Tiefbrunnen Oberrombach 101
Bl. 5324 Hiinfeld

Abb. 24. Einige ausgewihlte Tiefbrunnen, PA 15 und 16.

(I = Zeitintervalle zwischen den einzelnen Analysen sind zu grofi! Siehe Kap. 6.)
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Tab. 3. Extremwerte der kalkaggressiven Kohlensiure in ausgesuchten Brunnen und Quellen

Tiefbrunnen/ Quellen Minimum Maximum grofite Variation
Img/l aggr. CO:I ]mg/l aggr. CO,|||mg/1 aggr. CO,
Quelle bei Melsungen, 5
Blatt 4823 Melsungen 142 59 a0
Tiefbrunnen Melgershiuser Wiese,
Blatt 4823 Melsungen 120 e 1o
St B Stadtwald
runnen Stadtwald,
Blatt 4823 Melsungen 0 e 19,0
Tiefbrunnen Gutenbornsgraben,
Blatt 4823 Melsungen 50 128 70
Quelle Binsforth,
Blatt 4923 Altmorschen 153 Re R
Quelle 1, Ellingshausen,
Blatt 4923 Altmorschen 23 09 ad
e Quelle 2, Ellingsh
uelle 2, Ellingshausen,
Blatt 4923 Altmorschen 00 B W
Tiefbrunnen Rengshausen,
Blatt 4923 Altmorschen %0 Bl R
Tiefbrunnen Kirchheim,
Blatt 5123 Niederaula 5 0 15,3
Tiefbrunnen Kerspenhausen
’ 2
Blatt 5123 Niederaula 65 e 7
PA15 und | Tiefbrunnen Langenschwarz,
PA16 Blatt 5223 Queck e e e
Tiefbrunnen Hattenbach,
Blatt 5123 Niederaula ap e 10,0
Tiefbrunnen Oberrombach, o
Blatt 5324 Hiinfeld a8 oo 23

so deutlich zu erkennen. Ein Maximum an aggr. CO, ist auch in Analysen aus den
Tiefbrunnen Langenschwarz und Rengshausen im Oktober angedeutet. Die winterliche
Abnahme des CO,-Gehaltes hilt, bedingt durch die Phasenverschiebung wegen der
langeren Sickerstrecke, bis in den April an, bis zu einer Zeit also, in der in den Analysen der
Quellwisser schon wieder die Zunahme durch pflanzliche Stoffwechselvorginge einsetzt.

Die Tiefbrunnen im PA 13 weisen nur geringe jahreszeitliche Schwankungen in ihren
Gehalten an aggr. CO, auf. Dies hat (Abschn. 3.1.2) seine Ursache in der flachigen
LoBiiberdeckung der Einzugsgebiete dieser Brunnen und der damit verbundenen partiellen
Neutralisation der biogenen Kohlensidure durch Kalklosung. Durch ein Uberangebot an
Carbonat kénnen somit erhohte CO,-Gehalte weggepuffert und dem Grundwasser entzo-
gen werden.

Die i.a. gute Ubereinstimmung des Jahresganges der aggr. CO, mit den Vegetationszyk-
len demonstriert den starken Einfluf der biogenen Kohlensaurezufuhr im Grundwasser. Ihr
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EinfluB wird auch deutlich bei Betrachtung der Differenzen zwischen den min. und max.
Gehalten an aggr. CO, in den untersuchten Quellen und Brunnen (Tab. 3). Wahrend bei
den Quellen Unterschiede zwischen beiden Extremwerten von 27-34 mg/l festgestellt
wurden, lagen die Variationen im Gehalt der aggr. CO, in den Brunnen zwischen 7 und
26 mg/l.
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Zur Kenntnis der Ursachen der Waldschiden 1976 im Schwanheimer
Wald (Stadtwald Frankfurt a. M.)

Von

LOTHAR LEHMANN¥

Kurzfassung: Die Ursachen der katastrophalen Waldschdden 1976 im Schwanheimer Wald
(Bl. 5917 Kelsterbach) sind bis heute umstritten. Eine Hypothese, die vorwiegend natiirliche und
landeskulturelle Einwirkungen und also hauptsichlich Diirreschdden als Ursache annimmt und sich im
wesentlichen auf historische Quellen stiitzt, wird tiberpriift. Die tiberpriiften, vervollstandigten, kritisch
interpretierten sowie zusitzliche Quellen-Zitate liefern jedoch der Auffassung starkere Unterstiitzung,
daf} katastrophale und irreversible Trocknisschiden im Schwanheimer Wald erst seit Beginn der
Grundwasserentnahmen auftreten.

Aus der Analyse der Grundwassersituation vor Beginn der Grundwasserentnahmen und der
Entnahmestrategie der Stadtwaldwasserwerke geht hervor, daf die starken Grundwasserschwankungen
im Schwanheimer Wald nicht klimatisch oder landeskulturell, sondern entnahmebedingt sind. Das
Ausmaf der Grundwassereingriffe gibt sich aus dem Vergleich einer ungestorten Grundwasserganglinie
(MeBstelle 527/038), der an diese Ganglinie nach einem neuen Verfahren angepafte Kurve der
klimatischen Bodenwasserbilanz (Klimastation Frankfurt/Stadt) und der Ganglinie des Beobachtungs-
brunnens an der Unterschweinstiege (507/014) zu erkennen. Danach sind 4 m der 5 m tiefen
Absenkung 1976/77 an der Unterschweinstiege durch Grundwasserentnahmen verursacht. Da der
Schwanheimer Wald noch dichter an den Entnahmegalerien der Stadtwaldwasserwerke liegt, muf3 er
von den Entnahmen stdrker betroffen werden als die Unterschweinstiege.

Die Trocknisschdaden im Schwanheimer Wald sind iiberwiegend durch die Grundwasserentnahmen
verursacht. Nur der kleinere Schadens-Anteil ist ,,normale Mortalitdt, deren Anteil in intakten
Grundwassergebieten der Hessischen Rhein-Main-Ebene nachgewiesen und prozentual ermittelt ist.

Den Bestidnden des Schwanheimer Waldes wird besonders in Trockenjahren das Grundwasser durch
Entnahmen rasch aus ihrem Wurzelraum entzogen. Da durch gedrosselte Eigengewinnung, klimatisch
und durch Uferfiltratzustrom verursachte Auffiillungen der Entnahmetrichter aber immer wieder einen
mehr oder weniger starken Grundwasseranschiuf herstellen, bleibt die Gefihrdung der Bestiande im
westlichen Schwanheimer Wald in Trockenperioden auch in Zukunft bestehen.

Abstract: The causes of the catastrophical forest-damages in the ,,Schwanheimer Wald* near
Frankfurt (Untermainebene, Hessen) in 1976 are still controversially discussed.

A hypothesis which supposes mainly natural and meliorational reasons for the damages and which is
based essentially on historical sources, was checked.

Critically checked and interpreted quotations however, strongly support the interpretation that
catastrophic and irreversible damages in the ,,Schwanheimer Wald* occur only since the beginning of
the groundwater extraction.

From the analysis of the groundwater-situation before the beginning of the groundwater-extraction
and the extraction-strategy of the waterworks ,,Stadtwald Frankfurt™ it can clearly be seen, that the

* Dipl.-Geogr. L. LEHMANN, Institut fir Geographie der TU Berlin, Budapester Strale 44/46,
1000 Berlin 30.
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marked changes of the groundwater-level in the ,,Schwanheimer Wald* are not caused by climate or by
melioration, but by groundwater-extraction.

Comparing the graphs of the undisturbed groundwater level (gauging station 527/038), the climatic
soil-waterbalance — adapted to the groundwatergraph by a new method —, and the groundwater level at
,,Unterschweinstiege** (507/014) shows the dimension of groundwater manipulations.

Thus 4 m of a total groundwater depletion of 5 m are caused by extraction. As the ,,Schwanheimer
Wald* is situated closer to the waterworks in ,,Stadtwald Frankfurt the effects of water-extraction
there will certainly be stronger than at the ,,Unterschweinstiege*.

The damages in the ,,Schwanheimer Wald** were mainly caused by groundwater-extraction. Only a
small proportion of the damage is due to ,,normal mortality*, the share of which in undisturbed
groundwater-Regions of the ,,Hess.-Rhein-Main-Ebene* is proved and expressed as a percentage.

In the stands of the ,,Schwanheimer Wald* the groundwater is extracted rapidly from the root-areas
— especially in very dry periods. A more or less strong groundwater-contact is produced periodically by
filling up the groundwater-funnels, caused by ,,Stadtwald Frankfurt* waterworks’ reduced extraction,
by climate and by induced recharge from the River Main.

That’s why the risk in dry-periods will remain for stands in the western ,,Schwanheimer Wald* in the
future as well.
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1. Einleitung

Die Beurteilung der Ursachen, der im Trockenjahr 1976 in — nach Einschitzung der
Frankfurter Forstverwaltung — katastrophalem Ausmaf in Erscheinung getretenen Schiaden
in den Bestinden des Schwanheimer Waldes, verlduft bis heute kontrovers und wider-
spriichlich.

LANGER (1978: 17) fiihrt die Ausfille im wesentlichen auf den abgesunkenen Grundwas-
serspiegel zuriick. Im Gegensatz dazu nimmt ASTHALTER (1981: 71) vorwiegend natiirliche
und landeskulturelle Einwirkungen als Ursachen der Diirreschdden an.
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Beide Auffassungen kamen ohne geniigende Kenntnis, vor allem der Grundwassersitua-
tion, zustande und fiihrten dazu, die Ursachen der Trocknis ,,komplex‘‘ aufzufassen. Diese
,,komplexen* Ursachen sind ein Gemisch richtiger und falscher Vorstellungen, die es den
Grundwasserentnehmern bis heute erlauben, eine Mitverursachung von sich zu weisen.

Treffen auf Grundwasserstandorten kiinstliche, durch Entnahmen bewirkte Grundwas-
serabsenkungen und mehrere mehrjahrige natiirliche und auergewohnliche Trockenperio-
den zusammen und kommt es zum Absterben von Bestinden, so muf tatsachlich mit
komplexen oder besser kombinierten Ursachen gerechnet werden. Unter solchen Umstén-
den konnen die Bestandesschdden, wie das EBERT (1981: 1111) fiir Entschadigungs-
zahlungen als notwendig erachtet, niemals eindeutig einem Verursacher zugeordnet werden.
Doch schon die ,,vortreffliche Untersuchung* (KOEHNE 1948: 223) von HARTMANN (1941)
hat gezeigt, daB es moglich ist, den Anteil der Einzelursachen am Gesamtschaden zu
ermitteln.

Dieser Beitrag soll jedoch nur zeigen, daf bereits die Auswertung allgemein zuginglicher
Literaturquellen eine ungefidhre Abschitzung der Anteile der Einzelursachen erlaubt und
vorhandene, aber unzugingliche langjihrige Grundwasserganglinien aus dem Schadgebiet
dazu nicht unbedingt erforderlich sind.

Einer kritischen Auseinandersetzung mit den bestehenden Auffassungen folgt eine
Beschreibung und Analyse der Grundwassersituation unter dem Frankfurter Stadtwald vor
und nach Beginn der Grundwasserentnahmen. Dabei wird ein Verfahren kurz vorgestellt,
das Kurven der klimatischen Bodenwasserbilanz an ungestorte Grundwasserganglinien
»anpaf3t. Das Verfahren ermoglicht u. a., das AusmaB anthropogener Grundwasserein-
griffe auch fiir Zeitraume zu beurteilen, in denen in ungestorten Grundwasserbereichen
noch keine Grundwasserstdande gemessen wurden.

Zur Standortsituation sei auf ABo-RADY (1980), LEHMANN & ASTHALTER (1981) und
PLAss (1972) verwiesen. Einen représentativen Relief- und Substrat-Querschnitt durch den
westlichen Schwanheimer Wald gibt die Abb. 3.

Die These der allein klimatisch und landeskulturell bedingten Trocknisschidden im
Schwanheimer Wald kann danach nicht langer aufrecht erhalten werden.

2. Diskussion der Auswirkungen der Grundwasserentnahmen im historischen Abrifl

Die Diskussion um die moglichen Auswirkungen der Grundwasserentnahmen im
Frankfurter Stadtwald setzt bereits um die Jahrhundertwende ein. Von forstlicher Seite
wurden damals schon Schiddigungen des Waldes ,,infolge der bisherigen groleren Wasser-
entziehung befiirchtet . . . Die Nachteile, die der Fortskultur in der Ndhe der Entnahmestel-
len entstehen konnen* sollten jedoch in Kauf genommen werden, wenn ,,die Vorteile, die
den Wasserwerken aus der vollen Ausniitzung des Grundwasserstromes erwachsen . ..
wesentlich iiberwiegen®* (Stadt. Tiefbauamt 1912: 2—-12).

So schrieb z. B. BUDDE (1908: 672-674), der damalige Revierleiter des Schwanheimer Waldes:
,,Die in der Ndhe der Stadt Frankfurt a. M. liegenden Wilder sind durch die auftretende Trocknis am
meisten in Mitleidenschaft gezogen und hier ist jedenfalls der starke Riickgang des Grundwassers eine
Hauptursache.* Er ist jedoch der Auffassung, daB es den Forstverwaltungen nicht moglich ist ,,gegen
das Ubel des Grundwasserriickgangs Abhilfe zu schaffen, da gegen eine so gebieterische Notwendig-
keit, die GroBstadt mit Wasser zu versorgen, absolut nichts zu machen ist . . . Befremdlich kommen mir
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Abb. 1. Lage des Schwanheimer Waldes, der Wasserwerke, des Profilverlaufs der Abb. 3 und der
MeBstelle 507/014.

hierbei nur die Behauptungen der beteiligten Stadtverwaltungen und selbst einiger Geologen vor, daf3
die Senkung des Grundwasserspiegels in keinem Zusammenhang mit dem Herauspumpen des
unterirdisch flieBenden Grundwassers stehe . . . Wenn auch die Fachleute sagen, daB3 nur unterirdisches
Wasser abgefangen wird, welches mit dem Tagwasser in keiner Verbindung steht, so kann man sich nicht
versagen, hierauf zu erwidern, dal, wo eine solche Menge . . . Wasser aus dem Boden herausgepumpt
wird, eine Leere entsteht und das Grundwasser in Verbindung mit dem Tagwasser unbedingt nach den
einfachsten Naturgesetzen das Bestreben hat, dieses wieder aufzufiillen.*

Der Forstmeister der Oberforsterei Kelsterbach sah sogar — wie wir heute wissen
fdlschlicherweise — die durch Hitze und Diirre des Jahres 1911 verursachten Waldschaden
der grundwasserfernen Standorte auf der Kelsterbacher Terrasse teilweise durch die
,, Frankfurter Wasserleitung* verursacht. Er war der Ansicht, ,,da3 das Tagwasser um so
schneller in der Tiefe verschwindet, je mehr der Grundwasserspiegel gesenkt wird.*

Er machte aber auch die folgende Beobachtung: ,,. . . die Kelster, ein Bach, der frither immer Wasser
filhrte und den durchflossenen Wiesengrund vollstindig sumpfig machte, ist seit der Frankfurter
Pumperei im Sommer ganz versiegt und der ganze Wiesengrund ist jetzt trocken. Auerdem hat sich die
Menge des jahrlichen Diirrholzes auflerordentlich gesteigert* (SCHMITTBURG 1913: 91).

Auch BUDDE (1908: 672) berichtet Ahnliches: ,,Der Riickgang des Grundwassers betrédgt in den
Waldern bis zu 4 m. Ein Bestand, der unter hohen Grundwasserverhéltnissen erwachsen ist, kann einen
solchen Riickgang nicht ohne Schaden ertragen. Besonders ist dieses im Schwanheimer Wald der Fall,
welcher hier in der Hauptsache in Frage kommt, weil hier der Wasserstand friither so hoch war, da$} die
Kiefern nur in den hoher gelegenen Distrikten Pfahlwurzeln treiben konnten, dagegen in den
sogenannten Bruchdistrikten sich mit einer verkriippelten Herzwurzel begniigen mufiten*‘.
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KOBELT (1912: 157) hielt die Trockenheit und die starken Trocknisschdden 1911 im Schwanheimer
Wald fiir allein durch klimatische Einwirkungen hervorgerufen: ,,Die Graben sind selbst im Winter
trocken, der Wald ist in allen Teilen betretbar, die charakteristische Wasservegetation hat sich nur in
wenigen Arten im Rodsee, der tiefsten Stelle des Urwaldes, erhalten. Ich gehe nicht zu weit, wenn ich
sage, daB im Sommer 1911 nicht soviel Wasser im Schwanheimer Wald zu finden war, da ein Vogel
seinen Durst darin 16schen konnte*‘.

An anderer Stelle schreibt KoBELT (1912: 75) jedoch, daB die Griben im unteren Teil der
Schwanheimer Gemarkung ,,auch in der gegenwirtigen abnormen Trockenperiode noch Wasser
fithren*.

Bei Kenntnis der bodenkundlichen und hydrogeologischen Situation des Schwanheimer
Waldes, ist diese Beobachtung nur so zu erkldren, daB allein der W-Teil des Schwanheimer
Waldes von einer mehr als grabentiefen Absenkung durch die Entnahme- und Absenkungs-
trichter der Stadtwald-Wasserwerke verschont blieb. Selbst im extremen Trockenjahr 1911
hitten also alle Graben noch Wasser gefiihrt und die Grundwasseroberflache hitte sich bei
etwa 1 m unter Flur aufgehalten.

Um seine Auffassung zu untermauern fahrt KoBeLT fort: ,,Um die Erkldrung der abnormen
Trockenheit sind die Schwanheimer nicht verlegen: Die Frankfurter Pumpstation am Hinkelstein ist
Schuld an der Austrocknung des Waldes. Wenn man aber dann fragt, ob das Wasserwerk auch die
Ursache sei, weshalb der Main seit der groBen Flut von 1882 kein Hochwasser mehr gehabt und auBer
im Friihjahr 1909 kaum jeweils sein Bett verlassen habe, zucken sie die Achseln; aber belehren lassen
sie sich kaum.*

Bei seinen Belehrungen hat KOBELT u. a. iibersehen, daB der Main von 1883-1886
kanalisiert worden war. Dadurch verlor er weitgehend seinen FluBcharakter und wurde
hydrographisch in eine Kette von Stauseen verwandelt (KLaAUSEwWITZ 1972: 92). Auftre-
tende Hochwasserspitzen sind oder wiren dadurch gekappt worden.

Noch 1931 beschreibt DiETz den Schwanheimer Wald als Schwanheimer Sumpf, in dem
sich neben dem Krotzenburger Moor noch die reinsten Erlenbestiande féanden. Zu jener Zeit
allgemein, und auch im Bereich der Stadtwaldwasserwerke, hoher Grundwasserstande war
der Eindruck eines Sumpfes fiir den Schwanheimer Wald sicher wieder zutreffend. So zeigt
auch eine Bestandskarte aus dem Jahr 1931, daf Esche und vor allem aber Erle damals noch
sehr viel weiter und auch im E-Teil des Schwanheimer Waldes verbreitet waren als heute
(z. B. Hauptbaumart in der Abt. 276a und in der S-Hilfte von Abt. 277).

LANGER (1978: 17) beschreibt Ursachen und Auswirkungen der Trocknisschdden im Schwanheimer
Wald folgendermaBen: ,,Seit etwa 30 Jahren wurde durch eine Entnahme von Trink- und Brauchwasser
und die schnelle Abfiihrung jeglichen Oberflichenwassers von Hoch- und Tiefbauten (Kanalisierung)
ein Absinken des Wasserspiegels beobachtet. Die Baumarten des Niederungswaldes konnten sich an
diese neuen Gegebenheiten nicht gewohnen, krinkelten und wiesen sehr starke Zopftrocknis auf. Das
Trockenjahr 1976 brachte dann einen GroBteil der Wurzeln zum Absterben, worauf der Ausfall ganzer
Bestinde erfolgte.*

Dieser Vorgang ist aber nicht erst seit 30, sondern bereits seit iiber 80-90 Jahren im
Gange.

Die Folge der Nutzungen und Nutzungskonflikte ab 1883/85 zwischen Forst- und
Wasserwirtschaft war und ist eine langsam aber kontinuierlich von E nach W vorgedrungene
und fortschreitende Okologische Verarmung des Schwanheimer Waldes, die seinen ur-
spriinglichen Kontrast zu den Wildern der Kelsterbacher Terrasse stark vermindert hat.
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3. Vorstellung und Diskussion der Hypothese klimatisch und landeskulturell bedingter
Trocknisschiden

3.1. Vorstellung

Nach ASTHALTER (1981: 82) besagen historische Quellen, ,,da Diirreschdden bzw.
Trocknis bereits im 19. Jahrhundert beklagt wurden, und zwar erstmals nach tiefgreifenden
EntwisserungsmaBnahmen.” Die Quellen, auf die sich diese forstokologische Aussage
stiitzt, sind Zitate aus dem Betriebswerk des Schwanheimer Waldes (1927):

Die Anlage der Entwisserungsgriben, die vor 1840 erfolgte, fiihrte ,,in verhiltnismaBig kurzer Zeit
zu einer so starken Absenkung des Grundwasserspiegels, dafl bereits im Betriebswerk von 1883
(Original nach Auskunft des Stadtforstamtes Frankfurt im 2. Weltkrieg vernichtet) iiber Bodenaus-
trocknung geklagt wird . . . Die Trocknis ist der groBte Feind des Schwanheimer Waldes und hat manche
Bestéinde stark gelichtet (ASTHALTER 1982: 622).

Die meist nicht angefiihrte Fortsetzung dieses Zitates lautet: ,,Diese tritt erst seit der Senkung des
Grundwasserspiegels in stairkerem MaBe auf . . . Die Senkung des Grundwasserspiegels machte in den
folgenden Jahren weitere Fortschritte. Es besteht die Vermutung, dafl die Pumpstationen der
Frankfurter Wasserleitung nicht unbeteiligt sind, die dem Wald groBe Wassermengen entziehen.

Zur Stiitzung seiner Hypothese der klimatisch und landeskulturell bedingten Trocknis-
schiden zieht ASTHALTER (1982) ein weiteres Zitat heran:

,+ .. durch die Entwisserungsarbeiten (beginnend 1925) wurden groBere Gebiete des Rieds
trockengelegt, in anderen der Grundwasserspiegel so stark gesenkt, dal der Anbau der Erle keine
Berechtigung mehr hatte . . .*

Auch dieses Zitat soll hier vervollstindigt werden: ,,... da das Holz der Erle an Giite dem der
vorher besprochenen Holzarten stark nachsteht. Als zweiter Grund wire anzufiihren, dafl nach
Mitteilung verschiedener Forstamter der Absatz dieser Holzart heute nicht mehr so giinstig ist*
(MULLER 1933: 46).

Eine weitere Absicherung der Hypothese wird in einem Zitat von KOBELT (1912) gesehen: ,,Es ist ja
nicht zum erstenmal, da das Untermaingebiet solche Trockenperioden durchmacht ... Auch von
einigen Waldwiesen meldet die Gemeindechronik, daf3 sie lange dauernder Trockenheit und Waldbrin-
den ihre Entstehung verdanken. Aber immer hat sich der Wald wieder erholt.*

Schon die vollstandige Darstellung der Zitate nimmt ihnen viel von der ihnen zugedachten
Stiitzkraft. Zum einen konnten sie ndmlich die Vorstellung stiitzen, als seien durch
Entwésserungsgriben flichenhafte und tiefgreifende Absenkungen der Grundwasserober-
fliche moglich. Dagegen fand HERZBERG (1962: 139), daB die ,,. . . wasserwirtschaftlichen
und kulturtechnischen MaBBnahmen gegeniiber den natiirlichen Faktoren keinen entschei-
denden EinfluB auf den nachgewiesenen Grundwasserspiegelgang im Hessischen Ried
ausgeiibt haben . . . Nur die Grundwasserentnahmen haben groere Folgewirkungen.*

Zum andern konnte der Eindruck entstehen, Erlenbestdnde seien, wenn Entwésserungs-
mafBnahmen von Trockenperioden wie 1970/71-1976/77 gefolgt werden, von Natur aus
zum fldchenhaften Absterben verurteilt. Somit sei auch die Trocknis im Schwanheimer Wald
ein hochst natiirliches Ereignis, das sich in gleicher Weise auch ohne die Grundwasserent-
nahmen ereignet hitte.
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3.2. Diskussion

3.2.1. Auswirkungen von Entwédsserungsmaflnahmen auf die Grundwasser-
oberfldche

,»S0 wurde seit Anfang dieses Jahrhunderts ... der Schwanheimer Wald durch ein
durchgreifendes Grabensystem entwassert und allerdings aus dem friiheren Sumpfboden ein
culturfahiges Areal gewonnen* (SCHOTTENSTEIN 1877: 35). Die Entwasserungen haben,
zumindest im Bereich der durchweg nahrstoffreichen Hochflutablagerungen, den Bestand
des von den Schwanheimern als Plenterwald ,stark in Anspruch genommenen . .. alten
Naturwaldes* (KOBELT 1913: 236) nicht gefahrdet. Sie sollten vielmehr den Sumpf ,,zwecks
Aufforstung entwéssern‘* (Betriebswerk 1927). Der Wald sollte nun kein Erlen-Brennholz
mehr liefern, sondern schnellwiichsiges und industriell gut zu verarbeitendes Stammbholz.
Das Grabensystem ist auf einer ,,Karte von dem Grossherzogthume Hessen* (etwa 1840)
bereits eingezeichnet.

Der in Abt. 280 bei etwa 2 m unter Flur beginnende Go-Horizont (vgl. S. 307) 14t
keinesfalls den SchluB zu, ,,daB bereits um die Mitte des vorigen Jahrhunderts hier eine um
2 m reichende Grundwasserabsenkung gewesen sein muf3* (ASTHALTER 1981: 76). Da die
Go/Gr-Grenze bei etwas iiber 3 m unter Flur anzutreffen ist (ABO-RADY et al. 1980: 16),
hitte demzufolge die Grabenentwisserung einen mittleren Grundwasserstand von etwa
2,5 m erzeugt. Mit urspriinglich etwas liber 1 m tiefen Griben (Kelsterbach in Abt. 280)
kann das Grundwasser nicht um iiber 2 m abgesenkt worden sein. D. h. eine Grundwasser-
absenkung um 2 m in der Mitte des vorigen Jahrhunderts, die ASTHALTER mit ,,fiir das
Absterben der Erle in dem Zeitraum von 1850 bis 1865 sowie fiir den nachfolgenden Anbau
der Kiefer im Jahre 1870 verantwortlich macht, hat es nicht gegeben. Die Erle wurde,
vermutlich ohne geschddigt zu sein, im Zuge der MaBnahmen der aufkommenden
rationellen Forstwirtschaft durch Kiefer ersetzt.

Prass (in GoLwer & SEMMEL 1980: 128, 129) vermochte die ,,Fragen nach den
Ursachen der tiefen Grundwasserabsenkung ... anhand der bisherigen bodenkundlichen
Untersuchungen im Schwanheimer Wald nicht zu beantworten.” Beobachtungen an
Jahresringen von Rotbuchen und Messungen von Mainhochwéssern waren fiir ihn jedoch
Indizien zu der Vermutung, daB ,,der Beginn einer einschneidenden Absenkung des
Grundwassers . . . demzufolge in Ubereinstimmung mit den Bodenbefunden in die Jahre ab
1882 gelegt werden** kann.

Das deckt sich mit der Beobachtung von KoBELT, daf} selbst im sehr trockenen Sommer
1869 die ,,Grében reichlich mit Wasser versehen waren*.

In vergleichbaren Relief- und quartérgeologischen Positionen am Niederrhein haben
WOHLRAB & BAHR (1970: 28) festgestellt, daB EntwidsserungsmaBBnahmen zwar eine
geringe Absenkung bewirkt, die Schwankung der Grundwasserstinde aber nicht veridndert
haben: ,,Sie ist nach wie vor aulergewohnlich gering.*

Auch in der Oberrheinebene betragen Absenkungen als Folge von Meliorationen meist
nur wenige Dezimeter. ,,Die Anlage von Entwisserungsgraben bewirkt . . . in erster Linie
einen Ausgleich der extremen Grundwasserstande* (HERZBERG 1962: 134, 135).



296 LOTHAR LEHMANN

3.2.2. Reaktion von Erlen auf Grundwassereingriffe

Im Schwanheimer Wald wurden in der abnormen Trockenperiode von 1970 — 1977 neben
der Erle auch fast alle anderen Baumarten geschadigt.

Im Hess. Ried ist kein Fall bekanntgeworden, da Erlen auf grabenentwésserten
Grundwasserstandorten bei nur klimatisch beeinfluBtem Grundwassergang fldchenhaft
abgestorben sind. Bei Erle auf intakten Grundwasserstandorten war selbst die ,,normale
Mortalitdt” in dieser extrem niederschlagsarmen Periode gegeniiber Normaljahren nicht
erhoht. Damals abgestorbene Erlenbestidnde konnen geradezu als Indikator fiir rasche und
tiefe entnahmebedingte Grundwasserabsenkungen gewertet werden (RIEBELING, frdl.
miindl. Mitt.).

Tief unter den Grundwasserspiegel reichende Wurzeln gewihrleisten der Erle selbst in
extremen Trockenzeiten eine ausreichende Wasserversorgung. Erlen besitzen also eine
relativ starke Anpassungsfiahigkeit an die Grundwasserverhiltnisse und Bodentiefe (GUN-
THER 1970: 100, LErBUNDGUT 1981: 299).

Auch am Niederrhein trat nach den vergleichbaren Trockenjahren 1947 und 1959 ein
Erlensterben nur nach 1959 ein. Da 1956/57 das Grundwasser abgesenkt worden war,
bestand fiir GUNTHER (1970: 108) ,,an dem ursdchlichen Zusammenhang des Erlensterbens
mit der Grundwasserabsenkung . . . kein Zweifel.*

Die im Schwanheimer Wald geschddigten Bestinde stockten z. T. auch auf Boden mit
sehr hoher nutzbarer Wasserspeicherung.

Grundwasserabhidngige Waldgesellschaften, denen normale Trockenperioden wenig
anhaben konnen, werden, wenn ihnen der Grundwasseranschluf3 durch zu rasche Absen-
kung verlorengeht, bereits in weniger extrem trockenen Jahren auch auf Boden relativ
hoher Speicherleistung flachenhaft geschadigt.

Hitten die Standorte mit hohem Wasserspeichervermogen im Schwanheimer Wald nie
Grundwasseranschlul gehabt, hidtte ihnen selbst die extreme Trockenperiode wenig
anhaben konnen. Buchenbestockte Standorte vergleichbarer Speicherleistung und Nahr-
stoffversorgung haben im hygrisch-subkontinental getonten Teil der Unteren Buchen-
Mischwald-Zone des Westlichen Vogelsbergs, mit durchschnittlich ebenfalls angespannter
Wasserhaushalts-Situation, das dort vergleichbar auBergewdhnlich trockene Jahr 1976 ohne
groBere Bestandesschdden iiberstanden (ASTHALTER & LEHMANN 1979: 1031). Die
Bestdande des Schwanheimer Waldes aber konnten das stirker gebundene Mittelporenwas-
ser nicht nutzen, da sie durch das Grundwasser zeitweise und vor allem auch in den Jahren
unmittelbar vor der extremen Trockenperiode an Wasseraufnahme im niedrigen Spannungs-
bereich gewohnt waren.

3.2.3. Historische Interpretation der Klagen iiber Bodenaustrocknung

Entgegen der Aussage von ASTHALTER (1981: 82) kann eine Korrelation zwischen
klimatisch bedingten Diirreschdden, die im 19. Jahrhundert im Schwanheimer Wald
erstmals beklagt worden sein sollen, und Entwisserungsmafnahmen aus den historischen
Quellen nicht abgeleitet werden. Den historischen Quellen ist lediglich ein Klagen iiber
Bodenaustrocknung nach der Grundwasserspiegelabsenkung durch Entwiésserungsgriben
zu entnehmen.
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Zu jener Zeit hat die Frage der Auswirkungen der ,,umfénglichen‘ Entwésserungen und
Entwaldungen auf das Klima und die Bodenfeuchtigkeit einer Gegend die forstliche
Fachwelt stark bewegt. Man hatte iiberall die Beobachtung gemacht, ,,dal namentlich in
dem Stande der Bodenfeuchtigkeit, nicht minder aber auch in manchen Witterungserschei-
nungen Anderungen eingetreten sind** (GREBE 1876: 108).

ANONYM (1871: 364) erklart sich in der wohl iltesten Standortsbeschreibung des
Frankfurter Stadtwaldes ,,die Abnahme der Bodenfeuchtigkeit und Bodenfrische in dem
Bereiche der Rhein-Main-Waldungen* wie folgt:

,,Durch die stattgehabte Entwisserung fritherer sumpfiger Stellen, wobei man nur an die Entfernung
des Sumpfes, nicht aber an die umliegenden hoheren und trockneren Stellen dachte . . . ist man offenbar
zu weit gegangen, und hat viel mehr geschadet als geniitzt, indem man nicht blos dem Sumpf das
iiberfliissige Wasser, sondern auch den hoher gelegenen Stellen einen Theil der so nothigen
Bodenfeuchtigkeit entzogen hat*.

Der damalige Leiter des Frankfurter Stadtforstamtes kam ebenfalls zu dem Schluf3, daf3
durch die Entwisserung des Schwanheimer Waldes der ,,angrenzende und hoher gelegene
Stadtwalddistrict Unterwald trockener geworden sei (SCHOTTENSTEIN 1877: 35). Die
gleiche Auffassung findet sich auch noch in der Dissertation von FELLNER (1895). Uber
Schéaden durch Entwisserungen im Schwanheimer Wald wird damals nicht berichtet.

Klagen iiber Bodenaustrocknung waren damals also auf der Tagesordnung (das Thema
stand z. B. im Mittelpunkt der Tagung des Deutschen Forstvereins 1876), hatten héufig
falsche bodenphysikalische Vorstellungen zur Grundlage und waren nicht — wie meist
angenommen — auf die Grabenentwisserung, sondern auf abnehmende Niederschlige (vgl.
EISENHARDT 1968) zuriickzufiihren.

3.2.4. Diirreschiaden in friitheren Trockenperioden

Die Vermutung ASTHALTERs (1982: Tab.), daB der Schwanheimer Wald in der
Trockenperiode 1864/65, zu Zeiten ohne Grundwasserentnahmen, von einer &hnlich
flachenhaften Diirre betroffen wurde wie 1976, ist sehr wahrscheinlich nicht zutreffend.
Den von ihm vermuteten und in Kombination mit der Trockenheit erst wirkenden
Schadensfaktor ,,einer um 2 m reichenden Grundwasserabsenkung® durch Grabenentwas-
serung hat es namlich nicht gegeben. ASTHALTER vermutet fiir diese Jahre groBere Trocknis,
als fiir das Jahr 1911, als die Grundwasserforderung bereits seit etwa 25 Jahren aufgenom-
men war, obwohl KoBELT (1912: 158) dazu berichtet:

»Auch in den Jahren 1857-1868 hat der Wald unter der Trockenheit gelitten, doch bei weitem nicht in
dem MaBe wie gegenwirtig.* Fiir die grundwasserfernen Standorte des Frankfurter Stadtwaldes wird
das vom Deutschen Forstverein (1927: 11) bestitigt: ,,Verheerende Sommerdiirren brachten die Jahre
1865, 1903, 1904, 1905 und in groBerem AusmaBe die Jahre 1911 sowie 1921.*

Nach LANGNER (1978: 17) muB8 die auch friiher gelegentlich auftretende Trocknis ganz anders
beurteilt werden als die der Trockenperiode 1970/77. ,,Friither waren diese Schidden rein klimatisch
bedingt und reversibel. Lingere Trockenzeiten verursachten auch damals zahlreiche trockene Aste und
Zweige in den Baumkronen (Betriebswerk von 1883), in feuchteren Perioden aber regenerierten die
Bidume wieder.*

Da iiber friihere Trockenperioden immer in Verbindung mit Waldbridnden berichtet wird,
scheinen die in ihnen entstandenen Schiden in erster Linie Brandschdden gewesen zu sein.
Wenn der Grundwasserspiegel im Sommer mehrere Wochen lang bei etwa 1-1,5 m unter
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Flur gestanden hat, reicht bei einem Teil der im Schwanheimer Wald vorkommenden
Substratformen der kapillare Aufstieg nicht mehr bis zur Oberfliche. Das haben auch
eigene Beobachtungen im Forstamt Neu-Isenburg im Juli 1982 gezeigt. In der Abt. 24 —
nahe der Schlackendeponie Offenbach — waren Anmoor-Horizonte iiber 30—40 cm
lehmigen Ton pulvertrocken, obwohl das Grundwasser nur 60—70 cm unter Flur im kiesig-
sandigen Terrassen-Material stand. Im Gegensatz zu den Kiefern auf vergleichbarem
Standort in Abt. 280 a, im Schwanheimer Wald sind an den dort stockenden Kiefern in der
Diirreperiode 1970/77 keine Trocknisschdden entstanden.

Die Anmoor- und Torfschichten konnen also selbst bei relativ hohem Grundwasserstand
stark austrocknen, und es kann in ihnen — da sie leicht entziindbar und gut brennbar sind —
zu mehrere Wochen andauernden Moorbrinden kommen.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, dal die Erwahnung des Begriffs Bodenaus-
trocknung im Zusammenhang mit EntwasserungsmaBBnahmen in alten Betriebswerken
keinesfalls — wie das ASTHALTER (1982) macht — unbedingt auf gravierende Trocknisscha-
den am Ort der Entwisserung schlieen 1dBt. Die Behauptung — der bei Entschadigungs-
und Schuldfragen eine grofe Bedeutung zukdme —, daB3 die Trocknisschiden 1976 im
Schwanheimer Wald auch ohne die Entnahmen der Wasserwerke als Folge kurzperiodischer
Klimaschwankungen in dhnlichem Umfang auch auf natiirliche Weise entstanden wiren und
somit periodische Trocknisschdden seien, 1d8t sich m. E. aus den historischen Quellen nicht
ableiten. Wie die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, fiihren die vervollstindigten und
zusitzliche historische Quellen viel leichter zu der Auffassung, daB8 katastrophale und
irreversible Trocknisschdden im Schwanheimer Wald erst seit Beginn der Grundwasserent-
nahmen auftreten.

4. Die Grundwasser-Ausgangssituation im Frankfurter Stadtwald
4.1. Die Grundwassersituation vor Beginn der Grundwasserentnahmen

Die ungestorten Grundwasserverhdltnisse der Ausgangssituation zeigt Abb. 2. Von
diesem Grundwassergleichenplan aus dem Jahr 1884 (LINDLEY 1908) nimmt GOLWER (in
GOLWER & SEMMEL 1980: 97) an, daBl er mittlere Grundwasserverhéltnisse darstellt. Bei
GoLWER & SEMMEL (1980: Beibl. 2) enden die Grundwassergleichen des Jahres 1884 an
der Stufe der Kelsterbacher Terrasse, also am S-Rand des Schwanheimer Waldes, obwohl
sie auf der Originalkarte bis zum Main reichen.

Bei ansonsten kongruentem Verhalten laufen — im Vergleich Originalkarte/Beibl. 2 — die
Grundwassergleichen auf etwa dem letzten Kilometer vor Erreichen des Schwanheimer
Waldes scherenformig auseinander. Verldngert man den auf Beibl. 2 angedeuteten Trend in
den Bereich des Schwanheimer Waldes, so stand dort nach dieser Karte das Grundwasser
etwa 1 m tiefer als auf der Originalkarte.

Im Schwanheimer Wald — unterhalb der Stufe der Kelsterbacher Terrasse — ist der
DurchfluBquerschnitt des pleistozdnen Grundwasserleiters sprunghaft um 10-17 m redu-
ziert, und Grundwasser- und Geldndeoberfldche konvergieren (Abb. 3). Ganglinien von
ungestorten Brunnen in dhnlicher hydrogeologischer Situation am Rhein bei Karlsruhe oder
am Niederrhein (BLEINES 1955: 4-6, SPATH 1976: 108) zeigen, daB3 das Grundwasser am
FuB solcher Terrassenkanten durch den ZufluB3 aus dem Bereich méachtiger Terrassenkorper
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Abb. 2. Grundwasserstdande im Siidwesten der Stadt Frankfurt a. M. im Jahr 1884 (aus LINDLEY
1908).
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laufend gespeist wird, daher vergleichsweise geringe Schwankungen vollzieht und stets dicht
unter, zeit- und stellenweise sogar iiber der Geldndeoberfliche steht (WOHLRAB & BAHR
1970: 24).

Nach Auswertung aller bis dahin aus dem Hess. Ried vorliegenden Grundwasserstands-
messungen kam auch schon HERZBERG (1962: 100) zu dem SchluB3:

»Dort, wo der Grundwasserspiegel von vornherein nur wenige Dezimeter unter der Erdoberfliche
steht, sinkt er auch in Trockenzeiten nur geringfiigig ab, so daB der Flurabstand hier meist nicht groBer
als 1,50 m wird.*

DafBl das Grundwasser im Schwanheimer Wald vor dem Bau der Stadtwaldwasserwerke
auch nur eine geringe Amplitude besaB und in extremen Trockenperioden nicht unter 1,5 m
sank, die ungestorte Grundwassersituation demnach bei LINDLEY (1908) richtig dargestellt
ist, beweisen die im Schwanheimer Wald verbreiteten Boden. Die von Prass (1972)
groBflichig kartierten, inzwischen reliktischen NaB-, Anmoor- und Niedermoorgleye
konnten nur bei den geschilderten Grundwasserverhéltnissen entstehen. Die ehemals
flichenhaften Verndssungen und Vermoorungen im Schwanheimer Wald sind also auf
dhnliche Weise entstanden wie die heute noch existierenden des Zellerbruches in der
Hanau-Seligenstadter Senke. Solche flachenhaften Nassestellen sind fiir Porengrundwasser-
leiter charakteristisch (THEWS in KUMMERLE & SEMMEL 1969: 123).

Alte Beschreibungen des Schwanheimer Waldes bestdtigen die heute noch aus den
Bodenprofilen ablesbaren, ehemals nassen Standortsverhéltnisse (KOBELT 1912: 256-259):

Einen groBen Teil des Waldes konnte man trotz der ,,Anlage des neuen Systems der Entwisserungs-
griaben, das mit der Einfiihrung der rationellen Forstwirtschaft an die Stelle der alten, unregelméaBigen
und versumpften Wasserldufe getreten war nur nach lingerer Trockenheit im Hochsommer und im
Herbst betreten. Die zahlreichen bruchigen und sumpfigen Partien verloren aber selbst im Hochsom-
mer ihren Charakter nicht . . . Im Winter stand fast tiberall, den Kiesboden ausgenommen, das Wasser
zwischen den auf kleinen Erhéhungen stehenden Bdumen . . . Vor Anlage der Griaben muf es noch viel
schlimmer gewesen sein.” Selbst im Trockenjahr 1869 waren die Entwisserungsgriben des Waldes
,,wihrend des ganzen Jahres, auch im Sommer, reichlich mit Wasser versehen. Hechte kamen in ihnen
bis zur Schwanheimer Bahnstra8e herauf, Stichlinge und Frosche fanden sich dort massenhaft.

Durch die ,,neuen** Entwidsserungsgraben wurde der Schwanheimer Wald ,,iiberhaupt erst betretbar
gemacht (Verein zur Forderung des offentlichen Verkehrslebens 1873: 12).

4.2. Der ungestorte Gang der Grundwasseroberfliche

In der geologischen und hydrogeologischen Literatur findet sich kein Hinweis darauf, da3
im Bereich der Stadtwaldwasserwerke mit einer hydrogeologischen Spezialsituation zu
rechnen wire, die eine vom iibrigen nordlichen Oberrheingraben (auBerhalb des EinfluBbe-
reichs der groBen Vorfluter) abweichendes Verhalten der Grundwasseroberfliche hervorru-
fen konnte. Ahnlich wie im Hess. Ried sind demnach ,,die durch klimatische Faktoren
verursachten Schwankungen der Grundwasseroberfldche . . . in den Lockersedimenten des
BI. Kelsterbach in der Regel < 2 m* (GOLWER in GOLWER & SEMMEL 1980: 97).

Nach WoHLRAB & BAHR (1970: 30, 31) nimmt in solch michtigen Grundwasserkorpern
,,die Grundwasserspiegelamplitude mit den Flurabstidnden in Richtung zur Wasserscheide
zu.*“ Diese Zunahme bewegt sich jedoch im dm-Bereich, so daB eine Amplitude von 2 m auf
Bl. Kelsterbach von Grundwasserbereichen mit Flurabstinden iiber 10 m und in groBer
Entfernung vom Vorfluter Main erzielt wird.
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Durch AuBerungen, wie: ,,Die normalen Grundwasserstinde bewegen sich zwischen 2
und 8 m, sind aber auf engem Raum wohl infolge eingelagerter Lehm- und Tonhorizonte
sowie verschieden machtiger Decksedimente aus Hochflutlehmen iiber den anstehenden
Terrassensanden recht unterschiedlich* (EBERT 1981: 1110), geraten also sachlich falsche
Vorstellungen in Umlauf.

Das MindestmaB3 der durch die Grundwasserentnahmen bedingten Absenkungen der
Grundwasseroberflidche ist auf eine recht einfache und hdufig auch vom Hess. Landesamt
fiir Bodenforschung angewandte Methode zu ermitteln. Dazu miissen langjdhrige Grund-
wasserganglinien aus dem beeinfluBten Bereich mit unbeeinfluBten Ganglinien der Umge-
bung und in ahnlicher hydrogeologischer Situation verglichen werden.

Eine derartige diagnostische Funktion kommt der MeBstelle 527/038 am Oberen
Konigstddter Forsthaus (in der Ndhe von Autobahnanschlufl Riisselsheim-Ost) zu. Ihre
Ganglinie ist als obere Kurve in Taf. 1 seit ihrem Beobachtungsbeginn im Jahr 1920
dargestellt. Sie besitzt eine max. Amplitude von etwa 2,5 m. BURRE (1952: 232) erachtet sie
als frei von fremden Einfliissen und THEWS (in KUMMERLE & SEMMEL 1969: 126) als
reprisentativ fiir ungestorte, klimatisch gesteuerte Grundwasserverhiltnisse in den Terras-
senablagerungen siidlich des Mains.

Gestorte Ganglinienparallelitdit zu solchen VergleichsmeBstellen 148t eindeutig das
AusmalB anthropogener Grundwasser-Beeinflussung erkennen.

5. Die Grundwasserentnahmen und ihre Folgen
5.1. Die Entnahmestrategie der Stadtwaldwasserwerke

Die Hinweise der Stadtwerke Frankfurt ,,auf die flexiblen Fordermengen (Reduzierung
bei groBem Niederschlagsdefizit) (EBERT 1981: 1110) stehen im Gegensatz zu Aussagen
an anderer Stelle:

,,Im Stadtwald wird auch in Zukunft daran festzuhalten sein, da die durchschnittliche Beanspru-
chung in maBigen Grenzen gehalten wird. Die durch die Schonung entstehende Hebung des
Grundwasserstandes ermoglicht es jedoch, zu Zeiten groBer Hitze die Forderleistung der Pumpen in
erheblichem MaBe zu steigern* (Stadtisches Tiefbauamt 1911: 7).

In heiBen und trockenen Sommern werden also die Reserven der ,,eigenen Wassergewinnungsanla-
gen, fiir Frankfurt sind das insbesondere die Wasserwerke im Stadtwald, fiir die Deckung des
Spitzenbedarfs herangezogen‘ (MULLER 1965: 1049).

Neben der Vorratshaltung fiir heile Tage gibt es weitere Griinde fiir die Stadtwerke, die
Grundlast durch Fremdbezug zu decken und die eigenen Reserven zu schonen: Das Wasser
aus dem Stadtwald ist eisen- und manganhaltig und enthélt aggressive Kohlensdure, und
auflerdem soll es fiir Notzeiten oder beim Ausfall von Fernleitungen zur Verfiigung stehen
(Stadtwerke Frankfurt 1969: 58). Diese Strategie wurde auch in jiingster Zeit beibehalten,
wie man HEIKE & WIRTH (1974: 87) entnehmen kann:

,,Die Deckung des zukiinftigen Spitzenbedarfs verbleibt den z. T. ldngst abgeschriebenen ortlichen
Gewinnungsanlagen, deren Kapazitdt nach Aufnahme des Fremdbezuges dann infolge der zwangsldufig
gedrosselten Eigengewinnung dafiir teilweise zur Verfligung steht.*

Die von 1970-1976 durch den Anschlufl weiterer Umlandgemeinden und Lieferungen bis
ins Usinger Becken von 85 auf 97 Mio.m?/a gesteigerte Trinkwassergewinnung muBte, da
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der Fremdbezug konstant blieb, durch die eigenen Wassergewinnungsanlagen besorgt
werden. Nachdem die Grundwasser-Eigengewinnung 1969 mit etwa 22 Mio. m® den
niedrigsten Wert seit Kriegsende angenommen hatte, stieg sie bis 1976 wieder kontinu-
ierlich auf 38,4 Mio.m? an (Statistisches Amt und Wahlamt Frankfurt a. M. 1968-1980).
Der hochste Spitzenverbrauch (Sommerspitze) wird meist im Juli erreicht (WIRTH 1972:
372).

Durch Kapazititsausbau und Ausriistung mit einer neuen Wasseraufbereitungsanlage
wurde das Werk Hinkelstein 1976 zur groBten Wassergewinnungsanlage der Stadtwerke
Frankfurt a. M. (BREDE 1976: 10). Neben der Belieferung der siidlichen Stadtbereiche hat
es die volle Versorgung des Rhein-Main-Flughafens iibernommen. Die Spitzeneigengewin-
nung der Monate Juni—August 1976 (4,4, 4,3 und 4,1 Mio. m?) und die hohe Eigenforde-
rung der Monate Januar (4,0 Mio. m*) und Mirz (4,2 Mio. m?®) des Jahres 1977 sind zu
einem groBen Teil vom Wasserwerk Hinkelstein getragen worden. Die ,,erhohten Grund-
wasserentnahmen zur Deckung des Wasserbedarfs im extrem warmen Sommer 1976
(GoLwER in GOLWER & SEMMEL 1980: 98) miissen nicht dazu gefiihrt haben, dal im
Frankfurter Stadtwald mehr Wasser gefordert wurde als in normalen Jahren. Die hohen
Spitzenentnahmen miissen also nicht zur Erhohung der Jahresentnahmemenge fiihren. Sie
haben aber zur Folge, daB} sich in diesen heiBen Sommermonaten um die Wasserwerke tiefe
Entnahmetrichter ausbilden. ,,Das Grundwasser fiiltt sich dann in der iibrigen Zeit wieder
auf. Auf diese Weise steht das Wasser immer dann zur Verfiigung, wenn es tatsdchlich
gebraucht wird* (Stadtwerke 1969: 59).

Das von den Stadtwerken Frankfurt zur Entlastung vorgebrachte Argument, im Zeitraum
1970/71-1976/77 sei im Stadtwald nicht mehr Wasser gefordert worden als in normalen
Jahren (ASTHALTER 1981: 82), beweist gerade im Gegenteil, daB3 das starke Absinken der
Grundwasseroberfliche durch die Entnahmen verursacht sein muB. Da in Trockenjahren
wenig Grundwasser neugebildet wird, greifen Entnahmen wie in Normaljahren dann tief in
den Vorrat ein (wie z.B. auch 1921). Eine Ahnlichkeit zwischen beeinfluBten und
unbeeinfluBten Ganglinien ist kaum noch zu erkennen. Das Absinken stark entnahmebeein-
fluBter Kurven vollzieht sich so schnell und intensiv, daB die charakteristische Jahresampli-
tude nicht mehr zur Ausbildung kommen kann.

Diese Beobachtung — die Verstarkung und Gldttung des natiirlichen Grundwassertrends
als Einflu der Wasserwerke auf die Grundwasserspiegelginge — hat bereits HERZBERG
(1962: 191) bei der Analyse der Grundwasserganglinien im Hess. Ried gemacht.

5.2. Die entnahmegestorte Ganglinie an der Unterschweinstiege und daraus zu ziehende
SchluBfolgerungen fiir den Schwanheimer Wald

Die untere, kriftig ausgedruckte Kurve der Taf. 1 zeigt die Ganglinie der MeBstelle 507/014 an der
Unterschweinstiege. IThre max. Amplitude betrdgt rund 7 m. — Die cm-Skalierung gibt nicht die
tatsdchlichen Flurabstinde der Ganglinien an, sondern einen relativen Abstand der Ganglinien
zueinander, der zur graphischen Veranschaulichung zweckmaBiger erschien. — Die mittlere, diinne Linie
ist keine Grundwasserganglinie. Bei ihr handelt es sich um die Darstellung der klimatischen
Bodenwasserbilanz der Klimahauptstation Frankfurt/Main seit 1880. Die klimatische Wasserbilanz
wurde aus Niederschlag, Temperatur und Dampfdruck (MoLLwoO 1958, Deutscher Wetterdienst
1957-1979) nach dem Berechnungsverfahren von HAUDE (1954) erstellt. Als Bodenkennwert ging ein
Wert der nutzbaren Wasserspeicherung in das z. B. bei HERRMANN (1977) dargestellte Verfahren der
Berechnung des Bodenfeuchtegangs ein.
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Die groBe Ahnlichkeit zwischen der Kurve der klimatischen Bodenwasserbilanz und der
Grundwasserganglinie der MeBstelle 527/038 waren AnlaB, die Ahnlichkeit mit Hilfe eines
in Applesoft-Basic geschriebenen und auf Apple II gerechneten Computer-Programms zu
optimieren. Dies geschah mit einer Phasenverschiebung von 4 Monaten und mehreren, auf
Jahres-, Halbjahres- und Quartals-Summen der Wasserbilanzwerte bezogenen und plausi-
blen if-then-Bedingungen, deren Erfolg mit der Summe der Abweichungsquadrate und dem
Korrelations-Koeffizienten kontrolliert wurde.

Diese an die Grundwasserganglinie 527/038 angepaBte Kurve der klimatischen Boden-
wasserbilanz ist in Taf. 1 auf dem Niveau der MeBstellen-Ganglinie 507/014 (Unter-
schweinstiege) eingezeichnet, wihrend die Ganglinie 527/038 aus Ubersichtsgriinden auf
einem etwa 1 m hoheren Niveau verlauft. Fiir die Jahre von 1920 bis heute geben sich
anthropogene Eingriffe in das Grundwasser im Bereich der Unterschweinstiege aus dem
Vergleich der beiden oberen Kurven mit der unteren Kurve zu erkennen.

Mit dem entwickelten Verfahren konnen jedoch auch Grundwasser-Eingriffe seit 1889
festgestellt werden. Das war bisher kaum moglich, da aus dieser Zeit nur 2 Grundwasser-
ganglinien aus dem Stadtbereich Frankfurt (Gutleutstrae) vorliegen, die der Physikalische
Verein von 1869-1912 beobachtet hat. Sie stimmen mit der klimatischen Wasserbilanz-
kurve gut iiberein, d.h. sie halten sich in der Zeit von etwa 1890-1912 auf einem
gleichbleibenden Niveau und zeigen nur sehr geringe Amplituden.

Auch ein ungestorter Brunnen aus der Nahe des Wasserwerks Darmstadt (Griesheimer
Eichwildchen) zeigt, dhnlich wie die Kurve der klimatischen Wasserbilanz in Taf. 1, in den
Jahren 1880-1909 eine max. Amplitude von etwa 120-150 cm (STEUER 1911: Taf. II).

Bis Ende der sechziger Jahre hitten die Grundwasserganglinien im Frankfurter Stadtwald
ohne Storungen durch Entnahme einen dhnlichen Verlauf genommen wie die in groBen
Teilen des bis dahin noch nicht so stark entnahmebeanspruchten Hess. Rieds auf3erhalb des
RheineinfluBbereichs. Bis zum heutigen Tag konnte ohne Entnahme an den MeBstellen im
Frankfurter Unterwald Ganglinienparallelitat zu den heute noch fast einzigen ungestorten
Grundwassergebieten im nordlichen Oberrheingraben — des Ménchbruch-Bereichs (z. B.
MeBstelle 527/038) und des Bauschheimer Wasserberges (MefBstelle 527/055) — festgestellt
werden.

GroBe Ahnlichkeit in Form und Amplitude besteht zwischen den Grundwasserganglinien
der genannten ungestorten Grundwasserbereiche und den meisten Ganglinien aus dem
ebenfalls durch Entnahmen nicht gestorten Bereich des ,,Monte Scherbelino* (im Frankfur-
ter Oberwald, nahe beim Autobahnkreuz Offenbach). Die Ahnlichkeit besteht, obwohl
diese Brunnen in dem eigenstindigen, wesentlich geringmichtigeren Grundwasserkorper
der Neu-Isenburger Quersenke sitzen. Dieser ist aufgrund der tektonischen Situation von
den Stadtwaldwasserwerken und den Neu-Isenburger Tiefbrunnen nicht beeinflu3bar. Die
Ganglinien fiir die Jahre 1967-1973 sind bei GOLWER et al. (1976) abgebildet.

Korrespondieren in einem relativ einheitlichen Klimaraum zwei weiter voneinander
entfernt und in unterschiedlichen Grundwasserkorpern liegende Ganglinien (Entfernung
,,Monte Scherbelino‘‘/Oberes Konigstadter Forsthaus etwa 20 km) besser als dichter
beieinander liegende Ganglinien im gleichen Grundwasserkorper (Distanz Oberes Konig-
stadter Forsthaus/Unterschweinstiege etwa 11 km), so kann auch das als Indiz fiir die
Entnahmebeeinflussung der Vergleichsganglinie (507/014) gelten.
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@ Stadtbaurat LINDLEY 148t vorliufige Untersuchungen zur Er- “ErmaBigung der Entnahme auf die Halfte" (STADTISCHES TIFFBAU-

schlieBung der Grundwasserreserven im Sidwesten der Stadt Frankfurt- AMT 1912: 7).
anstellen. und "constatiert einen michtigen Grundwasserstrom."

@ Die stindig wachsende Bevélkerung macht im extremen Trockenjahr
(@) unter dem Eindruck der in Europa grasierenden Cholera-Epedenien dén EShgreet fi die Reserve Tir helbe Tige erfordeclieh,
erfolgt ein rascher Bau der Stadtwaldwasserwerke. Die geplante wei-
tere ErschlieBung des Vogelsberg-uellwassers verliert die Prioritat

(LINDLEY 1884: 3) Eingemeindung von Hochst, Nied, Griesheim, Sossenheim, Unter-

liederbach, Zeilsheim, Sindlingen, Schwanheim, Fechenheim.

@ Beginn der Entnahmen am Wasserwerk Oberforsthaus
@ Anlage des Rollfeldes des Frankfurter Flughafens: Damals gréfte

Baustelle in Hessen mit eigener Brunnenanlage (ERNST 1982: 264).
@ Beginn der Entnahmen am Wasserwerk GColdstein

@ Starker Anstieg des Wasserbedarfs besonders 1947-1949, der zu
Beqir s E am Wa < i
eginn de ntnahmen am Wasserwerk Hinkelstein ernsten Versorgungsschwierigkeiten fiihrte. Erhohung der Leistungs-
fahigkeit der Werke, aber auch Wasserwerksneubauten.

In betriebnahme von Wasserwerk Hattersheim

@ Beginn der Entnahmen am Wasserwerk Schwanheim mit 10 Tief-

® e e

Beginnender Bezug von Inheiden (Vogelsberg) brunnen.

@ Bis 1954/55 Deckung des nach dem Krieg stdndig ansteigenden

Verbrauchs durch Crundwassereigengewinnung.
@ Bau von 3 Saugbrunnen an der Staustufe Griesheim

Von 1956-1959 Projekt Grundwasseranreicherung im Frankfurter
Stadtwald verwirklicht.

@ Von 1958-1964 Bau der 8 Tiefbrunnen des Pumpwerks Niederrad.

@ Versorgungsschwierigkeiten, da Trinkwasserbeschaffung mit
starker Bedarfssteigerung kaum Schritt halten konnte (WIRTH 1972:
375/376).

Auch 1964 Versorgungsschwierigkeiten. Die Stadtwaldwasserwerke
muBten zur Deckung des Spitzenbedarfs herangezogen werden (MULLER
1965: 1049), Bau von 2 Tiefbrunnen Goldstein, 8 Tiefbrunnen Hinkel-

stein und 1 Tiefbrunnen Schwanheim.

@ Bezug von den Ried-Werken setzt in vollem Umfang ein.

Stagnierender Bedarf, z.7. wegen wirtschaftlicher Rezession
1966/67 und Wasserpreiserhdhung. GroBabnehmer schrdnken Wasserbezug

ein und weichen stirker auf Eigengewinnung aus (WIRTH 1972: 376).

@ Drastische Senkung der Eigengewinnung durch Bezug vom Wasser-
beschaffungsverband Riedgruppe Ost.

@ Bis 1976 AnschluB weiterer Umlandgemeinden und Lieferungen
bis ins Usinger Becken. Die dadurch gesteigerte Grundwassergewinnung
erfolgte durch die Wasserwerke der Stadt Frankfurt, da der Fremdbe-

zug konstant blieb.
@ Bau von 1 Tiefbrunnen am Werk Schwanheim

@ "Erhohte Grundwasserentnahmen zur Deckung des Wasserbedarfs im
extrem warmen Sommer 1976" (GOLWER & SEMMEL 1980: 98). Das Werk
Hinkelstein wird 1976 zur groBten Wassergewinnungsanlage der Stadt-
werke Frankfurt (BREDE 1976: 10).

Die entnahmegestorte Grundwasserganglinie an der Unterschweinstiege (MeBstelle 507/014) und ihren Verlauf steuernde Faktoren im Vergleich zur
ungestdrten Grundwasserganglinie am Oberen Konigstddter Forsthaus (MeBstelle 527/038) und einer an diese angepate Kurve der klimatischen

Geol. Jb. Hessen, 112, Wiesbaden 1984

Bodenwasserbilanz (errechnet aus Monatsmittel- bzw. Monatssummen-Werten der Klimahauptstation Frankfurt/Stadt).

MeBstelle 527/038
(Oberes Konigstadter
Forsthaus)

An die Ganglinie

527/038 angepallte
Klimatische Bodenwasser-
bilanz der Station
Frankfurt/Stadtmitte

MeBstelle 507/014
(Unterschweinstiege)

der Pumpstation Hinkel-

Cesamtentnahmemenqge der 4 Stadtwald-
(Hinkelstein, Schwanheim,
und Oberforsthaus). 1974
ohne Schwanheim. 1939 und
Hinkelstein,

Kistchen entspricht etwa giner
Entnahmemenge von 4,4 Mio.m

Stadtwerken im Oberstrom
der Stadtwaldwasserwerke versickerten

sind nicht dargestellt

Fiir die Jahre mit fehlender Darstellung
Entnahmemengen konnten keine Unter-
lagen bheschafft werden
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Die bereits bei SoLLE (1951: Taf. 52) abgebildete Ganglinie des Brunnens an der
Unterschweinstiege gibt sich in Taf. 1 als Spiegelbild der bevolkerungs- und wirtschaftspoli-
tischen Entwicklung der Stadt Frankfurt am Main zu erkennen. Die Ansicht SOLLEs (1951:
161), der die Ganglinie an der Unterschweinstiege fiir ,,nicht oder nur ganz geringfiigig und
dann gleichmiBig beeinflut* hilt, trifft also nicht zu. Im Bereich der MefBstelle 507/014
(Unterschweinstiege) war durch die Entnahmemengen der Stadtwaldwasserwerke die
Grundwasseroberfliche von 1893-1920 um 1-2 m, zeitweise sogar um 3 m abgesenkt
worden. Von 1920-1945 hatte sich die Grundwasseroberfliche wieder bis auf ihr
Ausgangsniveau der Jahre vor den Grundwasserentnahmen gehoben. In diesem Zeitab-
schnitt sinkt sie nur in Jahren mit befristetem Eingriff in den Vorrat, d. h. in Jahren mit
tiberdurchschnittlicher Bevolkerungszunahme (1929/30), wihrend des Baues des Frankfur-
ter Flughafens (1935/36) oder in Trockenjahren (1921) unter die ungestorte Vergleichs-
kurve. Die nach solchen Absenkungen erfolgenden Aufwirtsbewegungen sind meist die
Folge starker Trichterauffiillungen nasser Jahre und/oder die gedrosselter Entnahmen zur
Schonung der eigenen Vorrdte. Die starken Absenkungen machen z.B. 1921 ,.die
Akkumulation von 2 oder mehr Jahren zur starken Erhohung eines niedrigen Grundwasser-
standes erforderlich** (SoLLE 1951: 161).

Fiir die Zeit nach dem 2. Weltkrieg verdeutlicht Taf. 1 , da die unter dem Frankfurter
Stadtwald entzogenen Wassermengen nicht nur die laufende Grundwasserneubildung
erfassen. Das geforderte Grundwasser hat einen erheblichen Teil des im Untergrund
gespeicherten Vorrats aufgebraucht. Die seit 1950 bleibende Absenkung von etwa 2 m ist
ein echter Vorrats-Abbau, so daB bereits GRAHMANN (1958) die Grundwisser unter dem
Stadtwald zurecht als ,,gestort durch groBe Entnahmen* bezeichnet.

Die MeBstelle 507/014 (Unterschweinstiege) liegt etwa 1,6-2 km im Oberstrom der
Stadtwaldwasserwerke Schwanheim bzw. Hinkelstein. Vom Wasserwerk Goldstein ist sie
etwa 2,5 km entfernt (Abb. 1). Die Auswirkungen der Grundwasserentnahmen auf die
Grundwasseroberfliche miissen im Schwanheimer Wald mindestens genauso stark und
ortlich wesentlich starker sein als an der Unterschweinstiege. Er liegt namlich max. etwa
1,6 km (Abt. 296 in der NW-Ecke) im Unterstrom von Entnahmebrunnen der Stadtwald-
wasserwerke entfernt. Das bestitigt folgendes Zitat aus einem Exkursionsfiihrer der Hess.
Forsteinrichtungs- und Versuchsanstalt (1955):

,,In dem kurzen Zeitraum von 1940 bis 1949 fillt der Grundwasserspiegel erstmalig so stark, daB3 er
iiberall tiefer als 1 m unter der Bodenoberflache steht. Dieser Riickgang geht auch aus Pegelmessungen
des Wasserwerks hervor, nach denen in den Abteilungen 200, 206, 268 und 280 von 1940-1949 das
Grundwasser um 3—4 m gefallen ist.*

Die Abt. 280 im Schwanheimer Wald liegt max. 800 m von Entnahmebrunnen des
Wasserwerks Hinkelstein entfernt und wurde in der Trockenperiode 1970/77 von starken
Trocknisschidden betroffen. Hier stand das Grundwasser noch im September 1979 3,25 m
und — 100-150 m weiter siidlich in Richtung Entnahmegalerie Hinkelstein — 3,70 m unter
Gelandeoberfliche (ABO-RADY et al. 1980: 22, 27).

Tiefbrunnenbau und Grundwasseranreicherung wurden notwendig, da ,,die im langjdhrigen Mittel
zulissige Jahresentnahme von rund 24 Mio.m? wahrscheinlich schon bald nach dem zweiten Weltkrieg,
infolge der steigenden Entnahmen, vor allem auch im Oberstrom der Frankfurter Stadtwaldwerke,
tiberschritten wurde. Der dadurch fiihlbar abgesunkene Grundwasserspiegel hatte eine Leistungsver-
minderung der alten Sauganlagen zur Folge* (MEvIUS & WIRTH 1973: 56).
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Nach Taf. 1 hitte das klimatisch bedingte Absinken der Grundwasseroberfldache an der
Unterschweinstiege in den Jahren 1976/77 etwa 80-100 cm unter den mittleren Grundwas-
serstand betragen. Tatsédchlich lag sie aber 5 m unter dem mittleren Grundwasserstand der
Jahre vor 1970. Das bedeutet, dal etwa 4 m der Absenkung an der Unterschweinstiege
durch Grundwasserentnahmen verursacht sind.

5.3. Die Auswirkungen der Entnahmen auf den Grundwasserkorper

KOEHNE (1948) berichtet in seinem Lehrbuch der Grundwasserkunde, daB ,,als zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Fordermengen gewaltig anschwollen, ausgedehnte Absenkungen eintraten, welche
die Wasserwerksverwaltungen zuerst abzuleugnen versuchten®. Ferner bestand die Neigung, die
Dichtigkeit von Erdschichten zu iiber-, die Entnahmebreite jedoch zu unterschitzen und zu iibersehen,
,,daB das von der Absenkung betroffene Gebiete iiber die Grenzen des ZufluBgebietes hinausreicht . . .
Oft ist die Wirkung eines Wasserwerks auf die Grundwasserstinde deswegen unterschitzt worden, weil
die Begriffe Entnahmetrichter und Senkungstrichter nicht unterschieden wurden . . . Die Wasserwerke
wurden in der Regel so betrieben, dal die Absenkung in Trockenzeiten, wenn die natiirlichen
Grundwasserstande am tiefsten lagen, am groften war.*

BURRE (1952: 246, 248) errechnet als W—E-Durchmesser der Absenkungszone um das
Wasserwerk Schonauer Hof bei Riisselsheim bei einer Jahresférdersumme von 5,3 Mio.m?
im Juli 1930 einen Betrag von 4,5 km. Nach ALTHERR (1969: 221, 222) betrdgt die
Reichweite des Absenkungstrichters der Entnahmegalerie im Karlsruher Hardtwald bei
einer Jahresfordermenge von 6-7 Mio. m® (Hinkelstein 1973: 6,2 Mio.m*; Gesamtentnah-
memenge der Stadtwaldwasserwerke 1973: 14,5 Mio. m?) etwa 4-4,5 km bzw. er besitzt
einen Durchmesser von 8-9 km. ALTHERR (1969: 218) konnte auch zeigen, daB die
Grundwasseroberfldche auf plotzliche Entnahmesteigerungen sehr fein und mit sehr
starkem und anhaltendem Absinken reagiert. Die von ALTHERR gefundenen Beziehungen
wurden unter vergleichbaren hydrogeologischen Verhiltnissen gewonnen und sind daher
auf den Bereich der Frankfurter Stadtwaldwasserwerke iibertragbar.

Wie sehr sich die Grundwasserverhiltnisse unter dem Frankfurter Stadtwald bereits bis
1902 verédndert hatten, zeigt ein Grundwassergleichenplan des Stadtischen Tiefbauamtes
von 1903/1909.

Wihrend sich die Grundwassergleichen zwischen Florsheim/Okriftel und Walldorf
tiberhaupt nicht oder doch weniger als 1km nach E verlagert hatten, betridgt der
Wanderungsbetrag im Oberstrom von Hinkelstein iiber 1 km. Die 97-m-Grundwasserglei-
che — 1884 nahe beim Pumpwerk gelegen — war bis 1902 sogar 2 km nach E vorgeriickt.
Neben dieser tiefgreifenden Grundwasserspiegeldnderung durch einen sehr weit streichen-
den, allgemeinen Absenkungstrichter, hat sich um die Brunnengalerie von Hinkelstein
zusitzlich ein steiler und tiefer Entnahmetrichter gebildet. Er ist an den stark ostwirts
gekriimmten 90,5-m- bis 92,0-m-Grundwassergleichen zu erkennen. Sein N-Rand reicht bis
in die Abt. 280 im Schwanheimer Wald.

Da sich die Grundwassergleichen von 1902 im Vergleich zu 1884 auf dem dargestellten
Kartenausschnitt auflerhalb des Entnahmetrichters sehr unterschiedlich weit nach E
verschoben hatten, kann das Sinken der Grundwasseroberfliche nicht Ausdruck eines
allgemeinen Niederschlagsmangels sein. In diesem Fall hitten sich die Grundwassergleichen
mehr oder weniger parallel nach E verschieben miissen.

Im Jahr 1884 betrug das Gefille des Grundwasserspiegels ,,im allgemeinen 2 pro Mille*
(LINDLEY 1908: 10). Im Oktober 1976 hatte sich das Gefille im Bereich der Unterschwein-
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stiege auf 0,9%o abgeflacht. Die 93-m-Grundwassergleiche, die 1884 noch an der Lang-
Schneise im Schwanheimer Wald lag, war 1976 2,5 km weiter im SE an der Unterschwein-
stiege zu finden. Die 1884 nur 500 m im Oberstrom von Hinkelstein gelegene 96-m-
Grundwasser-Isohypse war 1976 gar 5,5 km nach SE zum Gehspitzweiher verschoben
(GoLwER & SEMMEL 1980: Beibl. 2).

5.4. Das Verhalten der Grundwasseroberfliche im Schwanheimer Wald und Schluf}-
folgerungen fiir die Waldbestinde

Auf der Grundwassergleichenkarte des Jahres 1902 und auch allen anderen vorliegenden
Grundwassergleichenplidnen (1933: VIESOHN 1933; 1947: PILGER 1949; 1951: ZIMMER-
MANN 1956; 1964: Hess. Landesanstalt fiir Umwelt 1964; 1975: SALAY & TOUSSAINT
1977; 1976: GOLWER in GOLWER & SEMMEL 1980; 1977, 1979: Hess. Landesanstalt fiir
Umwelt 1977, 1979) ist zu erkennen, daf3 selbst in relativ nassen Jahren der Entnahmetrich-
ter von Wasserwerk Hinkelstein in den SW-Teil des Schwanheimer Waldes hineinreicht. In
der Abt. 280 herrscht also eine stindige Grundwasserabsenkung, die das Grundwasser
kaum jemals wieder iiber 90,5 m iiber NN (1933) — die Geldndeoberflidche liegt bei etwa
92 m iiber NN — ansteigen lieB. Das deckt sich mit den bodenkundlichen Befunden von
Prass (in GoLwer & SEMMEL 1980: 128). Die in den Bodenprofilen der Abt. 280
vorkommenden Rostflecken unterhalb von 2 m unter Flur und die bis 2,7 m tief reichende
Bénderung konnen nur nach einer raschen, tiefen und dauerhaften Grundwasserabsenkung
entstanden sein. Die Entstehung solcher Béander in der Grundwasserzone ist nicht denkbar.

Der Grundwasserspiegel im Schwanheimer Wald verhilt sich, je nach seiner Lage zu den
Entnahmetrichtern der verschicdenen Wasserwerke, sehr unterschiedlich, so da Grund-
wasserstandsmessungen nur fiir relativ kleine Flachen, ja fast nur fiir den betreffenden
MeBpunkt giiltig sind. Die Ganglinien der etwa 200-300 m nordlich von Abt. 280
gelegenen MeBstellen (ABO-RADY et al. 1980: 42) konnen daher nicht in den Bereich des
standigen Entnahmetrichters in Abt. 280 iibertragen werden. Im Bereich dieser MeBstellen
spielen nicht nur klimatisch bedingte Trichterauffiillungen eine Rolle, sondern in starkem
MaB auch — das zeigen die Grundwassergleichenkarten — der Zustrom von Uferfiltrat aus
dem Abstrom vom Oberwasser zum Unterwasser an der Staustufe Griesheim. Nach
GoLwER (in GorLwer & SEMMEL 1980: 91) ,,wurden durch die Ausdehnung der
Entnahmetrichter bis zum FluBbett die hydraulischen Voraussetzungen fiir das Versickern
von Mainwasser geschaffen ... Die Wassermenge die der Main in Niederrad an den
Untergrund abgibt ist . . . erheblich.*

So erklért sich auch der von ASTHALTER (1981: 77) festgestellte Widerspruch zwischen
Jahrringbildern und Hohenbonitét der Kiefer und Eiche in Abt. 280 und den Grundwasser-
stinden der N gelegenen MeBstellen, wonach ,.tiefwurzelnde Baumarten bis 1970 noch
Grundwasser gehabt haben miissen‘: Wihrend die Bestdnde des Schwanheimer Waldes W
der Schwanheimer Bahnstrafe (auf alten Karten bezeichnenderweise auch Wasserweg
genannt) im Bereich N und W der Schwanheimer Wiesen noch hdufiger Grundwasseran-
schluf erlangen, kommt das S der Wiesen nur noch selten vor. Durch den Beginn des
Fremdbezugs aus dem Hess. Ried, nach einer Reihe von Nafjahren und durch gedrosselte
Eigengewinnung konnte das Grundwasser in der Abt. 280 in den Jahren 1968/69 oberhalb
2 m unter Flur gestanden haben. Am N-Rand der Wiesen stand es damals bei etwa 50 cm
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unter Flur. Auch am 10. 3. 1982 hielt es sich am N-Rand der Abt. 280 bei 1,5 m unter Flur
auf. Nur 100-150 m weiter S war es jedoch — bei etwa gleicher Gelindehohe — mit einem
2-m-Bohrstock nicht mehr zu erreichen. N und W der Wiesen war es gleichzeitig — bei
ebenfalls etwa gleicher Gelindehohe — aber bereits bei 90—120 cm unter Flur anzutreffen.
Die Ried-Wiese war iiberflutet und der Rod-See erweckte den Eindruck eines intakten und
winterlich iiberfluteten Erlenbruchwaldes.

Der E der Schwanheimer BahnstraBe gelegene Teil des Schwanheimer Waldes (zwischen
95 und 100 m iiber NN) wird, da die Grundwasseroberfliche am Wasserwerk Schwanheim
wohl kaum jemals wieder wesentlich hoher als 91 m iiber NN steigen diirfte, auch in
Zukunft ohne nennenswerten Grundwassereinflul auf die Bestédnde bleiben.

Das vollig uneinheitliche Jahrringbild von 20 untersuchten Kiefern aus Abt. 280a, deutet
darauf hin, daB ein Teil der Kiefern nach Beginn der Absenkungen den Kontakt zum
Grundwasser verlor und ihn auch nicht mehr aufnahm. Andere verloren ihn zwar auch von
Anfang an, erlangten ihn jedoch zwischenzeitlich fiir einige Jahre wieder, um ihn spater
erneut zu verlieren. Wieder andere konnten der absinkenden Grundwasseroberfliche
zunéchst folgen und verloren erst spater den AnschluB3.

Aufgrund des von ihm vermeintlich festgestellten Widerspruchs sieht ASTHALTER (1981:
78) AnlaBl zu der sich selbst interpretierenden Mahnung ,,wie gewagt hydrologische
SchluBfolgerungen sein konnen, wenn sie nicht vegetations- und ertragskundlich d. h.
pflanzendkologisch abgesichert sind.*

Da den Bestinden des Schwanheimer Waldes W der Schwanheimer Bahnstrafle
besonders in Trockenjahren das Grundwasser durch Entnahmen aus ihrem Wurzelraum
rasch entzogen wird, anderseits klimatisch und durch Uferfiltratzustrom bedingte Auffiillun-
gen des Entnahmetrichters wieder einen mehr oder weniger starken Grundwasseranschluf3
herstellen, bleibt die Gefdhrdung der Bestinde bestehen. Unter solch wechselhaften,
anthropogen gesteuerten Grundwasserverhiltnissen, an die sich Waldbestédnde nicht anpas-
sen konnen, ist mit einer dhnlich starken Gefahrdung auch zukiinftiger Waldgenerationen zu
rechnen. Die Folgerung ,,nach Mdglichkeit nur relativ diirreresistente Herkiinfte standorts-
gemifer Laubbaumarten‘ zu verwenden (ASTHALTER 1982: 623) hitte wahrscheinlich nur
Erfolg, wenn das Grundwasser stidndig und iiberall unter den Wurzelraum der Bdume
abgesenkt wiirde.

6. SchluBbemerkungen

Die Analyse von Klima, Grundwasserstinden und den Bedarf und die Gewinnung von
Grundwasser bestimmenden Ereignissen zeigt, da eine sichere Korrelation zwischen der
abhidngigen Variablen ,,Grundwasserstand und den sie hauptsédchlich bestimmenden
unabhingigen Variablen ,,Klima“ und ,,Bedarf/Gewinnung* mdglich ist (Taf. 1).

Die starken Schwankungen des Grundwasserspiegels im Schwanheimer Wald, die sich W
der Schwanheimer Bahnstrale im Wurzelraum der Baume abspielen, sind eindeutig durch
Grundwasserentnahmen der Wasserwerke verursacht. Ohne sie hitte das Grundwasser —
dhnlich wie in den Anmoor- und Niedermoorboden des Monchbruchs oder auch in der Nidhe
des Gemeindewaldes Biittelborn — bis 1971 zwischen der Oberfldche und etwa 1 m unter
Flur geschwankt. 1973 wire es wahrscheinlich auf etwa 1,3 m abgesunken und 1976 hitte es
zwischen 1,5 und 2,0 m unter Geldndeoberflidche gestanden — vermutlich aber dichter bei
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1,5 m. Die Trocknisschdaden 1976 hitten das durchschnittliche Ausmaf extremer Trocken-
jahre angenommen. Solche geringeren Bestandesschidden sind in von Grundwasserentnah-
men unbeeinfluBten Gebieten der Hess. Rhein-Main-Ebene von der Hess. Forsteinrich-
tungsanstalt nachgewiesen und fiir die einzelnen Baumarten prozentual ermittelt (RIEBE-
LING, frdl. miindl. Mitt.). Bei eventuellen Schadensberechnungen muf ihr Umfang daher in
Rechnung gestellt werden (HARTMANN 1941: 156). Im Schwanheimer Wald entstand
jedoch das auch aus dem Hess. Ried bekannte katastrophale Ausmaf an Trocknisschéden,
das aus dem zeitlichen Zusammentreffen extremer Trockenjahre und starker Grundwasser-
entnahmen resultiert.
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Niederrheinischen Bucht und des Rhein-Main-Raumes. — Forsch.-Ber. Johann Wolfgang Goethe-
Univ. Frankfurt, Fachber. Geowiss., 2: 49; Frankfurt a. M.

Nachtrag aus dem Jahre 1976

DENEKE, E. M. (1976): Die Petrographie der Kulm-Grauwacken des Edergebietes (NE Rheinisches
Schiefergebirge). — Diss., 95 S., 16 Abb., 5 Tab.; Hannover (TU).

HILGER-ALEXANDROU, S. (1976): Der Tonmineralbestand der Lockerbraunerden des Vogelsberges,
ein Beitrag zu ihrer Genese. — Diss., 94 S., 9 Abb., 22 Tab.; GieBen.

RITZKOWSKI, S., & FAUPEL, M. (1976): Projekt 124: the NW-European tertiary basin. Stratigraphic
studies of ostracoda from the oligocene of the southern part of the northwest german tertiary basin.
— In: Internat. Geol. Correlation Programme, Mainz 1976, Nr. 1: 66-68, 1 Tab.

Trinkwasser aus dem Vogelsberg. — In: Komm. Wassergewinnung im Vogelsberg: 1-48, 28 Abb., 2
Tab.; Darmstadt 1976.

Nachtrag aus dem Jahre 1977

BAEUMERTH, K., GREIN, G. J., & NEUSEL, M. (1977): Langen und seine Ziegeleien. — 48 S., Langen
(Magistrat d. Stadt Langen Hrsg.).

FAHLBUSCH, K. (1977), mit Beitr. v. SCHMIDT, R. H.: Versuch einer geologischen Deutung der Karten
préhistorischer Funde im Raum Darmstadt. — Ober-Ramstadter Hefte, 4: 334-349, 3 Kt.; Ober-
Ramstadt.

Maass, R. (1977): Ein Beitrag zum Problem der Rheingrabenbildung. — Ber. naturforsch. Ges., 67:
161-174; Freiburg i. Br.

ScHROTH, H. E. (1977): Die Errichtung einer GroBhalde unter umweltschiitzenden Bedingungen. —
Kali- u. Steinsalz, 7 (4): 147-154, 15 Abb.; Essen. [Hess. Senke]

Bericht iliber das Bergwesen im Lande Hessen fiir das Jahr 1977. — 87 S., 23 Abb., 20 Tab.; Wiesbaden
(Hess. Oberbergamt) 1977.

Nachtrag aus dem Jahre 1978

BARTH, S. (1978): Planung und Ausfiihrung von drei kleineren Talsperren in der Bundesrepublik
Deutschland. — Wasserwirtsch., 68 (11): 317-325, 13 Abb., 2 Tab.; Stuttgart. [Hess. Senke]

BECKER, G. (1978): Taxonomie, Paldokologie und Biochronologie paldozoischer Ostracoden Mittel-
und Westeuropas. — Forsch.-Ber. 1977-1978, Geol.-Paldont. Inst. Uni. Frankfurt a. M.: 10-17, 4
Abb. ; Frankfurt a. M.

FORSTER, H. (1978): Die Viskositdt von Schmelzen aus deutschen Basalten. — Fortschr. Mineral., 56
(Beih. 1): 26-27; Stuttgart. [Vorkommen auch in Hessen]

FRANKE, W., & PAuL, J. (1978): Rotsedimente im Devon des Rhenoherzynikums. — Nachr. dt. geol.
Ges., 19: 16-17; Hannover.

HESSMANN, W., & RICHTER, E. (1978): Zu den strukturgeologisch-tektonischen Verhiltnissen des
Werra-Kaligebietes der DDR. — Z. angew. Geol., 24 (7/8): 292-296, 4 Abb.; Berlin.

KRAMER, E. (1978): Die Abfolge von vulkanischen Serien, ihren Laven und Géngen nach der Struktur
der Gesteine. — Nachr. dt. geol. Ges., 19: 26-27, 1 Abb.; Hannover. [Vogelsberg]

Murawskl, H. (1978): Geotraverse Rhenoherzynikum. — Forsch.-Ber. 1977-1978 Geol. Palédont.
Inst., Univ. Frankfurt a. M.: 32-34, 2 Abb.; Frankfurt a. M.

PICKEL, H. J., & SCHAEFER, D. (1978): Quantitative Interpretation einer Mineralschadenssanierung. —
Brunnenbau-Bau von Wasserwerken-Rohrleitungsbau, 29 (4): 125-129, 5 Abb.; Koln. [Kassel,
Fuldahafen]

PoEeTscH, T. (1978): Mikromorphologische Untersuchungen zum Problem der Basaltverwitterung
(Kurzfassung). — Mitt. dt. Bodenk. Ges., 27: 331-332; Gottingen. [Vogelsberg, Rhon]

ROESLER, H. J., & WERNER, C. D. (1978): Variszische Initialmagmatite Mitteleuropas. — Geod.
Geophys. Veroff., ITI, Nr. 39: 42-43; Berlin.
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SCHROEDER, E. (1978): Probleme der Entwicklung und des Baues der Varisziden in Mitteleuropa und
im Gebiet der UdSSR. — Geod. Geophys. Veroff., III, Nr. 39: 17-19; Berlin.

SCHROEDER, H. (1978): Rekultivierung bei der Grube Altenburg der Preussischen Elektrizitits-AG,
Abteilung Borken. — Braunkohle, 30 (4): 91-99, 9 Abb., 1 Tab.; Diisseldorf.

— (1978): 400 Jahre Braunkohlenbergbau in Hessen. — Braunkohle, 30 (7): 191-197, 9 Abb.;
Diisseldorf.

SCHROEDER, L. (1978): Die Erdol- und Erdgasexploration in der Bundesrepublik Deutschland 1977. —
Erdol-Erdgas-Z., 94 (7): 233-243, 15 Abb., 1 Tab.; Hamburg-Wien.

SOMERS, Y., & STREEL, M. (1978): Spores du sommet du Dévonien a Langenaubach (synclinal de la
Dill, RFA). Relations entre la conservation des spores, le pouvoir réflecteur de la vitrinité et des
intrusions diabasiques. — Ann. Mines Belg., 7-8: 147-154, 2 Abb., 1 Taf.; Briissel.

UHLENBECKER, F. W. (1978): Neuere Forschungsergebnisse in der Gebirgsmechanik im Hinblick auf
den Abbau von carnallitischen Kaliflézen. — Schr.-R. Lagerstittenerf. u. -darstellung, Bodenbewe-
gung u. Bergschidden, Ingenieurvermessung, 8: 145-168, 13 Beil.; Clausthal-Zellerfeld. [Werrage-
biet]

WITTKE, W., PIERAU, B., & PLISCHKE, B. (1978): Erfahrung mit Zementpasten bei Injektionsarbeiten
in kliiftigem Fels. — Veroff. Inst. Grundbau, Bodenmech., Felsmech., 7: 75-166, 59 Abb., 1 Tab.;
Aachen. [Betr. auch Hessen|]

ZOETL, J. G. (1978): Tiefengrundwisser-Nutzung und Beherrschung. — Osterr. Wasserwirtsch., 30: (3/
4): 46-52, 2 Abb., 1 Tab.; Wien. [Hess. Senke]

Bericht iiber das Bergwesen im Lande Hessen fiir das Jahr 1978. — 92 S., 18 Abb., 18 Tab.; Wiesbaden
(Hess. Oberbergamt) 1978.

Sichere Untertage-Deponie in Herfa-Neurode. — Umweltschutz-Dienst, 8 (24): 11-12; Diisseldorf
1978.

Nachtrag aus dem Jahre 1979

BASKAYA, H. S. (1979): Eine vergleichende Untersuchung iiber die organischen Stickstoff-Bindungs-
formen in tiirkischen Krasnosems bzw. deutschen Basalt- und Lockerbraunerden. — Mitt. dt.
bodenk. Ges., 29 (1): 309-314, 2 Abb., 1 Tab., 30 Anal.; Gottingen. [Hess. Senke]

BORNEMANN, O. (1979): Das Gefiigeinventar nordwestdeutscher Salzstrukturen in Abhéngigkeit von
ihrer halokinetischen Stellung. — Diss., 119 S., 31 Abb., 5 Tab., 9 Beil.; Braunschweig. [Werra-
Kalirevier]

Brop, H. G., & PrREUSSE, H. U. (1979): Auswirkungen von Auftausalzen auf Boden entlang von
Bundesautobahnen. — Mitt. dt. bodenk. Ges., 29 (2): 519-524, 3 Abb.; Gottingen. [Rhein.
Schiefergebirge]

BUCHNER, F., STUCKE, W., & WIESSNER, W. (1979): Ausgewihlte Kapitel zur Oberrheingraben-
Tektogenese. — Beitr. naturk. Forsch. Siidwestdtl., 38: 17-51, 29 Abb.; Karlsruhe.

CHAPPE, B., MICHAELIS, W., ALBRECHT, P., & OURISSON, G. (1979): Fossil evidence for a novel
series of archaebacterial lipids. — Naturwiss., 66: (10): 522-523.; Berlin—-Gottingen—Heidelberg.
[Messel]

EL-NASHARTY, F. (1979): Luftbild- und Satelliten-geologische Untersuchungen in der Wetterau und
im Rheinischen Schiefergebirge. — Diss., 105 S., 11 Abb., 2 Tab., 1 Beil.; Frankfurt a. M.

EWERT, F. K. (1979): Zur Vergleichbarkeit von Wasseraufnahmen in WD-Versuchen mit der spiteren
Gebirgsdurchléssigkeit unter Einstaubedingungen bei Talsperren. — Miinstersche Forsch. Geol.
Paldont., 49: 81-106, 19 Abb.; Miinster i. W. [Antrift-Talsperre]

FRITSCHI, G., NEUMAYR, V., & SCHINZ, V. (1979): Tetrachlorethylen und Trichlorethylen im Trink-
und Grundwasser. — Wasser- Boden- Luft-Bericht, Inst. f.Wasser- Boden- u. Lufthygiene des
Bundesgesundheitsamtes, 1: 1-36, 7 Tab., 211 Anal., 6 Beil.; Berlin. [Frankfurt a. M.]

GAMINTCHI, A. (1979): Eine vergleichende Untersuchung zur Kohlenwasserstoffgenese im Rheintal-
graben (SW-Deutschland), im Moghanbecken (NW-Iran) und im Sarakhs-Gebiet (NE-Iran). —
Diss., 291 S., 71 Abb., 29 Tab.; Aachen.

HEIN, G. W., & KISTERMANN, R. (1979): Geodetic Precise Levellings in the Seismic Active Zones of
the Upper Rhinegraben and Rhenish Shield. — In: Progress in Earthquake Prediction Research, 1:
301-312, 4 Abb., 3 Tab.; Braunschweig—Wiesbaden (Vieweg & Sohn).
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LEHMANN, E. (1979): Is the assumption of a ,,keratophyre-spilite facies** justified? — N. Jb. Mineral.,
Mh., 1979 (7): 329-335; Stuttgart. [Lahn-Mulde]

SOBOTHA, A. (1979): Der Raum um Frankenberg (Eder). Grenzraum am Schiefergebirge —
Grenzraum zwischen Franken und Sachsen. — 86 S., 40 Abb., 4 Taf.; Frankenberg (Eder) (Kahm
GmbH).

Bericht iiber das Bergwesen im Lande Hessen fiir das Jahr 1979. -89 S., 17 Abb., 17 Beil.; Wiesbaden
(Hess. Oberbergamt) 1979.

Nachtrag aus dem Jahre 1980

AuTH, R. (1980): Zur Entstehungsursache der Schlitzer Kauten, eine dritte Moglichkeit. — Beitr.
Naturkde. Osthessen, 16: 49-57, 4 Abb.; Fulda.

BLIND, H. (1980): Ernstbachtalsperre — eine Trinkwassertalsperre fiir die Rhein-Main-Taunus-Region.
— Schr.-R. dt. Verb. Wasserwirtsch. u. Kulturbau (DVWK), 43: 181-213, 18 Abb.; Hamburg —
Berlin.

HELING, D. (1980): Tonmineraldiagneses und Paldotemperaturen im gebleichten mittleren Buntsand-
stein am Westrand des Rheingrabens. — N. Jb. Mineral., Mh., 1980: 1-10; Stuttgart.

JUNG, L., & BRECHTEL, R. (1980): Messungen von OberflichenabfluB und Bodenabtrag auf
verschiedenen Boden der Bundesrepublik Deutschland. Ergebnisse von 1956-1968. — Schr.-R. dt.
Verb. Wasserwirtsch. u. Kulturbau (DVWK), 48: 1-139, 29.; Hamburg-Berlin. [Betr. auch
Hessen]

LutTiG, G. W. et al. (1980): General Geology of the Federal Republic of Germany (with two
excursions to industrial mineral rocks and environmental research). — 96 S., 65 Abb., 8 Tab.;
Stuttgart (Schweizerbart). [Grube Messel]

MOHR, H. D., & HARRACH, T. (1980): Durchwurzelung von L6Bboden unterschiedlichen Erosionsgra-
des. — Z. Acker- u. Pflanzenbau, 149 (1): 75-87, 4 Abb., 3 Tab.; Berlin—-Hamburg (Parey). [Hess.
Senke]

SCHNEIDER, H. (1980): Hydrologische Vorarbeiten und Grundwasserbewirtschaftung. — Brunnenbau —
Bau von Wasserwerken — Rohrleitungsbau, 31 (9): 387-392, 8 Abb.; Koln. [Oberrheintal]

SoBOTHA, E. (1980): Grundwasser im Eichsfeld. Landschaft und Grundwasserbereiche in einem
Beispielraum Siidniedersachsens. 50 S., 20 Abb., 3 Tab., 8 Taf.; Herzberg (Harz).

— (1980): Remarques concernant les cartes hydrogéologiques et tectoniques. — In: Implications de
I'Hydrogeologie dans les autres sciences de la Terre, Univ. des Sci. et Techniques du Languedoc,
Montpellier, France, Meeting: Sept. 11-16, 1978: 701; Montpellier. [Beispiele aus Nordhessen]

SPOERER, H. (1980): Lithologische Verdnderungen in den jungquartdren Ablagerungen entlang dem
Main. — Diss., 130 S., 36 Abb.; Koln.

SPRINGHORN, R. (1980): Paroodectes feisti, der erste Miacide (Carnivora, Mammalia) aus dem Mittel-
Eozén von Messel. — Paldont. Z., 54 (1/2): 171-198, 10 Abb., 2 Tab.; Stuttgart.

WITTKE, W. (1980): Zusammenwirken zwischen Fels und Staumauer. — Schr.-R. dt. Verb. Wasser-
wirtsch. u. Kulturbau (DVWK), 43: 235-277, 27 Abb.; Hamburg—Berlin. [Ernstbachtalsperre]

Nachtrag aus dem Jahre 1981

CANCRINUS, L. F. (1981): Beschreibung der vorziiglichsten Bergwerke in Hessen, in den Waldekki-
schen, an dem Harz, in dem Mansfeldischen, in Chursachsen, und in dem Saalfeldischen. —
Unverinderter Nachdruck der Originalausgabe 1767, 436 S., 11 Taf.; Kassel (Hamecher).

KNAPP, G. (1981): Entwicklung und Datierung von friihpleistozinen Werkzeugen aus dem Taunus. —
Oberhess. naturwiss. Z., 46: 81-98, 1 Tab., 6 Taf.; Gieflen.

LELEK, A. (1981): Das Fischvorkommen in den unteren 20 km des Nidda-Flusses. — Ber.
Stadtentwasserungsamt Frankfurt a. M.: 1-27; Frankfurt a. M.

SCHELLMANN, T. (1981): Zu den Anfingen der Tertidrforschung im Mainzer Becken. — Jber. wetterau.
Ges. Naturkde., 131-132: 29-59, 5 Abb.; Hanau.

SMITH, J. D., & STORCH, G. (1981): New Middle Eocene bats from ,,Grube Messel“ near Darmstadt,
W-Germany (Mammalia: Chiroptera). Fossilfundstelle Messel, Nr. 24. — Senckenbergiana biol., 61
(3/4): 153-167; Frankfurt a. M.
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SOBOTHA, E. (1981): Geologischer Aufbau und geologische Geschichte des Landes um den Alheimer.
— Rund um den Alheimer, 3: 3-7, 3 Abb.; Bebra (Riehm & Co.).
WEIMER, E. (1981): Chronik der Gemeinde Elz. — 288 S., Abb., Tab.; Elz.

1982

ALBERTI, G. K. B. (1982): Dacryoconarida from the Lower and Middle Devonian of the Rhenish
Schiefergebirge. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 55: 325-332, 1 Tab.; Frankfurt a. M.

— (1982): Dacryoconarids and correlation of Lower-Middle Devonia boundary beds between the
Eifel area and the Hartz-Rhenish Slate Mountains-Bohemia-North Africa-areas. — Newsl. Stratigr.,
11 (1): 17-21, 1 Abb.; Berlin—Stuttgart. [Bl. 5215 Dillenburg, Haiger Hiitte]

— (1982): Nowakiidae (Dacryoconarida) aus dem Hunsriickschiefer von Bundenbach (Rheinisches
Schiefergebirge). — Senckenbergiana lethaea, 63 (5/6): 451-463, 6 Abb., 2 Taf.; Frankfurt a. M.

ANDERS, W. (1982): Das Tuffvorkommen im Kiesbachtal auf Blatt Schaumburg und seine Beziehung
zu den quartdaren Hauptterrassen-Niveaus der Lahn. — Mainzer geowiss. Mitt., 11, 7-14, 6 Abb.;
Mainz.

BAHLO, E., & ToBIEN, H. (1982): Bestandsaufnahme der Sdugetiere im ,,prd-aquitanen‘‘ Tertidr des
Mainzer Beckens. — Mainzer geowiss. Mitt., 10: 131-157, 1 Abb., 3 Tab.; Mainz.

BARGON, E. (1982): Titigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das
Geschaftsjahr 1981 (1. 1.-31. 12. 1981). — Geol. Jb. Hessen, 110: 281-297; Wiesbaden.

BERNERTH, H. (1982): Okologische Untersuchungen im Kiihlwassersystem eines konventionellen
GroBkraftwerks am Untermain unter besonderer Beriicksichtigung der Ciliaten (Protozoa). — Cour.
Forsch.-Inst. Senckenberg, 57: 1-246, 106 Abb., 16 Tab.; Frankfurt a. M.

— & Togias, W. (1982): Limnologische Untersuchung und Qualitdtsbewertung der unteren Nidda
und ihrer Altwasser. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 51: 1-112, 56 Abb., 9 Tab.; Frankfurt
a. M.

BEYER, F. (1982): Strukturanalyse verwitterter Silt-, Sand- und Kalksteine des Rheinischen Schiefer-
gebirges sowie Verwitterbarkeit. — Nachr. dt. geol. Ges., 27: 36; Hannover.

BIORNSEN, G. (1982): MeB- und Uberwachungsprogramm cincr Stauanlage im Buntsandstein bei
begrenzter Untergrundabdichtung am Beispiel der Twistetalsperre. — Wasserwirtsch., 72 (3):
135-139, 6 Abb.; Stuttgart.

BrLum, R. (1982): Erdbeben in Hessen. Entstehung — Wirkung — Verbreitung. — 10 S.; Wiesbaden
Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

BOENIGK, W. (1982): Der EinfluB des Rheingraben-Systems auf die FluBgeschichte des Rheins. — Z.
Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 42: 167-175, 5 Abb.; Berlin—Stuttgart.

Bossg, H.-R., BRINKMANN, K., LORENZ, W., & ROTH, W., unter Mitarb. v. BARTH, W., PAULY, E.,
STEIN, V., STEPHAN, W., & VOGLER, H. (1982): Karte der Bundesrepublik Deutschland
1:100 000, Gebiet mit oberflichennahen mineralischen Rohstoffen, Erlduterungen. — 19 S., 2 Tab.,
1 Kt.; Hannover.

BOTTKE, H. (1982): Geologie der Lagerstitten. — In: Der Diinsberg und das Biebertal: 90-145, 17
Abb., 15 Tab.; Biebertal.

— & PoLysos, N. (1982): Die Altenbiirener Storungszone und der nordliche Teil der Briloner Scholle
im tektonischen Photolineationsmuster des nordlichen Sauerlandes (Rheinisches Schiefergebirge). —
Geol. Abh. Hessen, 82, 50 S., 21 Abb., 2 Tab.; Wiesbaden.

— & TEBBE, W. (1 82): Die geologische Entwicklung. —In: Der Diinsberg und das Biebertal: 1-34, 14
Abb., 5 Tab.; Biebertal.

BRENDEL, K., BRUCKNER, G., KNITZSCHKE, G., SCHWANDT, A., & SPILKER, M. (1982): Montanhy-
drologische Aspekte zur Gewihrleistung der Bergbausicherheit beim Abbau zechsteinzeitlicher
Lagerstitten. — Z. geol. Wiss., 10 (1): 7-31, 13 Abb.; Berlin.

BRENDOW, V., & KULICK, J. (1982): Ausgrabungen auf dem Johanneskirchenkopf bei Ziischen. —
Waldeckische Geschichtsbl. 1982: 5-24, 15 Abb.; Arolsen—Korbach.

BUNTEBARTH, G. (1982): Geothermal History estimated from the coalification of organic matter. —
Tectonophysics, 83: 101-108, 5 Abb., 1 Tab.; Amsterdam—Oxford—New York. [Oberrheingraben]

CERMARK, V. (1982): Crustal temperature and mantle haet flow in Europe. — Tectonophysics, 83:
123-142, 6 Abb., 1 Tab.; Amsterdam—Oxford—New York.
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COLLINSON, M. E. (1982): A Preliminary report on the Senckenberg-Museum Collection of Fruits and
seeds from Messel bei Darmstadt. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 56: 49-57, 1 Taf.; Frankfurt
a. M.

DEMATHIEU, G. (1982): Archosaurier-Fihrtenfaunen der Trias: Die Bedeutung ihrer Ahnlichkeiten
und ihrer Verschiedenheiten; ihre mogliche Verwendung im Rahmen der Stratigraphie der Trias. —
Geol. Rdsch., 71: 741-746, 1 Abb.; Stuttgart.

DIETRICH, H. (1982): Das Devon-Profil vom locus typicus des Ballersbacher Kalkes (Dillmulde,
Rheinisches Schiefergebirge). — Geol. Jb. Hessen, 110: 27-35, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

DORR, W. & PRrEISs, R. (1982): Die Geologie des Nauborner Kopfes und seiner Umgebung (Blatt Nr.
5416 Braunfels und Blatt Nr. 5417 Wetzlar). — GieBener geol. Schr., 31: 224 S., 56 Abb., 5 Kt.;
GieBen.

DREESEN, R. (1982): A propos des niveaux d’oolithes ferrugineuses de I’Ardenne et du volcanisme
synsédimentaire dans le Massif Ardenno-Rhénan au Dévonien Supérieur Essai de corrélation
stratigraphique. — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., 1982 (1): 1-11, 1 Abb.; Stuttgart.

Diinsberg-Verein Biebertal (Hrsg.) (1982): Der Diinsberg und das Biebertal. — 456 S., Abb., Tab.,
Bilder; Biebertal.

ECKERT, R. (1982): Die Geschichte des Orber Heilbades. — Heilbad u. Kurort, 34 (10): 301-305, 3
Abb.; Giitersloh.

EDER, W., & FRANKE, W. (1982): Death of Devonian reefs. — N. Jb. Geol. Paldont., Abh., 163 (2):
241-243; Stuttgart.

EHRENBERG, K.-H., & HICKETHIER, H. (1982), mit Beitr. v. BARTH, W., BLUM, R., DIEDERICH, G.,
FickeL, W., HELBIG, P., HoL1zZ, S., KULICK, J., MENDE, G., MENDE, R., REUL, K., & STRECKER,
G.: Erldauterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25 000, Blatt Nr. 5622 Steinau a. d. Str.,
2. Aufl.,, 199 S., 19 Abb., 18 Tab., 1 Beibl.; Wiesbaden.

ELLENBERG, J. (1982): Die Subrosion im Werra-Kaligebiet der DDR, quartérgeologische, geomor-
phologische und tektonische Aspekte. — Z. geol. Wiss., 10 (1): 61-71, 6 Abb.; Berlin.

ENGEL, A. (1982): Bad Orb als Heilbad — Entwicklung und Ausblick. — Heilbad u. Kurort, 34 (10):
306-311, 2 Abb.; Giitersloh.

FELDHOFF, S., & Koss, K.-D. (1982): Zur Problematik des Nitrats im Trinkwasser. — Forum Stadte-
Hygiene, 33 (2): 96-102, 2 Abb., 2 Taf.; Hannover. [Nitratgehalt des Trinkwassers in der
Bundesrepublik Deutschland]

FETTEL, M. (1982): Silver and Associated Minerals in the Northwestern Odenwald, Germany. — In:
Ore Genesis, The State of the Art, Special Publication No. 2 of the Society for Geology Applied to
Mineral Deposits: 573-581, 1 Abb.; Berlin— Heidelberg-New York.

FickeL, W. (1982): Die Bedeutung der Bodenkarte fiir planerische Arbeiten in kommunalen Zentren
der Ballungsgebiete, dargestellt an der Bodeniibersichtskarte der Stadt Frankfurt am Main. — Mitt.
dt. bodenkdl. Ges., 33: 265-267; Gottingen.

FRANZEN, J. L., WFBER, J., & WUTTKE, M. (1982): Senckenberg-Grabungen in der Grube Messel bei
Darmstadt. 3. Ergebnisse 1979-1981. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 54: 1-118, 99 Abb., 2
Taf.; Frankfurt a. M.

GERHARDT, K. (1982): Hessen. Arbeitsberichte iiber die abgeschlossenen und laufenden Tatigkeiten
der Landesanstalten/ Amter fiir Naturschutz und Landschaftspflege (1981). — Natur u. Landsch., 57
(5): 169-170; Koln.

GOLWER, A. (1982): Erfahrungen mit der Trinkwasser-Verordnung aus der Sicht des Hydrogeologen.
— Forum Stidte-Hygiene, 33 (2): 79-83, 2 Tab.; Hannover.

— (1982): Versickerungsverhalten und Ausbreiten von Mineral6len und Chemikalien im Untergrund.
— Umweltschutz/Gesundheitstechnik, 3: 50-56, 4 Abb., 3 Tab.; Ziirich. [Beispiele aus Hessen|

— & SCHNEIDER, W. (1982): Belastung des Grundwassers mit organischen Stoffen im Gebiet von
StraBen. — Gas- und Wasserf., 123 (7): 329-342, 2 Abb., 10 Tab.; Miinchen. [Untermaingebiet]

GROTICKE, W. (1982): Betriebserfahrungen bei der Reinigung von Sickerwasser der Abfalldeponie des
Landkreises Waldeck-Frankenberg/Hessen. — Miill u. Abfall, (2): 42—46, 5 Abb.; Berlin.

GRONEMEIER, K., FRESSEL, W., PEKDEGER, A. SCHENK, D., & WINKLER, A. (1982): Mineralogisch-
geochemische Untersuchungen der Verwitterungsvorgange in Tonsteinen der Oberen Rot-Folge
(Rhén). — Geol. Jb. Hessen, 110: 117-135, 7 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.
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HABERMEHL, G., & SPRINGER, G. (1982): Porphyrine im Messeler Olschiefer. — Naturwiss., 69 (11):
543-544, 1 Tab.; Berlin—Heidelberg—New York.

HAENEL, R. (1982): Energie aus dem Innern der Erde. Experimente zur Nutzung der Erdwérme in
Deutschland. — Umschau, 82 (2): 50-55, 7 Abb.; Frankfurt a. M.
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Tatigkeitsbericht

des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiiftsjahr 1983 (1. 1.-31. 12. 1983)

Am 1. Juli 1983 wurde das ehemalige Stralenmeisterdienstgehoft in Limbach, Gemeinde
Hiinstetten, Rheingau-Taunus-Kreis, vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung als
Bohrkernlager iibernommen. Die Inbetriebnahme des neuen Bohrkernlagers wird nach den
notwendigen Umbauten voraussichtlich im Jahre 1984 erfolgen.

I. Geologische Landesaufnahme
I 1. Geologische Kartierung
Geologische Karte 1:25000

Blatt-Nr. u. -Name Ausgefiihrte Arbeit Blatt-Nr. u. -Name Ausgefiihrte Arbeit
4521 Liebenau Herausgabe 5320 Burg-Gemiinden Druckvorbereitung
4819 Fiirstenberg Feldaufnahme 5325 Spahl Arbeiten unterbrochen
4821 Fritzlar Arbeiten unterbrochen 5326 Tann Arbeiten unterbrochen
4925 Sontra Druckvorbereitung 5616 Grivenwiesbach Herausgabe

5018 Wetter (Hessen) Druckvorbereitung 5619 Staden Feldaufnahme

5023 Ludwigseck Feldaufnahme 5817 Frankfurt a.M. West  Feldaufnahme

5216 Oberscheld Arbeiten unterbrochen 5818 Frankfurt a.M. Ost Feldaufnahme

Herausgegeben wurden die Blatter der Geologischen Karte von Hessen 1:25 000 mit Erlduterungen

4521 Liebenau und 5616 Grivenwiesbach (2., erganzte Auflage).

Damit verbleiben in Hessen noch 14 unveroffentlichte Bldtter. Die Kartierarbeiten
blieben auch im Berichtsjahr durch den Einsatz von Mitarbeitern fiir objektbezogene
Arbeiten, insbesondere fiir das Bundesbohrprogramm, Unterprojekt Kupferschiefer, sowie
fiir DB-Neubaustrecken, eingeschrinkt. Die Mitarbeit in der Stratigraphischen Kommission
der Deutschen Union der Geologischen Wissenschaften wurde fortgesetzt, ebenso wie die
Zusammenarbeit mit einzelnen Hochschulinstituten bei der Betreuung fiir Diplomkartie-
rungen. Aulerdem wurden mehrere Hochschulinstitute zur Ausfiihrung von Spezialunter-
suchungen an Bohrkernen von Bohrungen angeregt, die im Bohrkernlager des HLfB
eingelagert sind.
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Biostratigraphie, Paldontologie

Bei der Untersuchung von Bohrungen und anderen wichtigen Neuaufschliissen und im
Zuge der geologischen Landesaufnahme wurden Gesteinsproben entnommen, um mit Hilfe
der aus ihnen gewonnenen Fossilien das Alter der Schichten zu bestimmen und ihre
Lagerungsverhiltnisse zu kldren. Das im Berichtsjahr aufgesammelte und groBtenteils
bearbeitete Material stammt aus folgenden Gesteinsschichten und Blattgebieten:

81 Kalkstein- und Tonschieferproben aus paldozoischen Gesteinsfolgen (Devon, Unterkarbon) der
Bl. 4718 Goddelsheim, 5018 Wetter (Hessen), 5215 Dillenburg und 5216 Oberscheld;

7 Kalkstein- und Tonproben aus mesozoischen Gesteinsfolgen (Trias, Jura) des Bl. 4520 Warburg;

448 Mergel-, Ton- und Sandproben aus kidnozoischen Gesteinsfolgen (Tertidr) der Bl. 4422 Trendel-

burg, 4722 Kassel-Niederzwehren, 4823 Melsungen, 4921 Borken (Hessen), 5018 Wetter (Hes-

sen), 5120 Neustadt (Hessen), 5221 Alsfeld, 5222 Grebenau, 5523 Neuhof, 5718 Ilbenstadt,

5818 Frankfurt a. M. Ost, 5819 Hanau, 5914 Eltville am Rhein, 5915 Wiesbaden und 5918 Neu-

Isenburg.

Die paldontologisch-biostratigraphische Untersuchung von Proben der BI. 4520 War-
burg, 4718 Goddelsheim, 5018 Wetter (Hessen), 5216 Oberscheld, 5222 Grebenau,
5718 Ilbenstadt, 5818 Frankfurt a. M. Ost und 5918 Neu-Isenburg wurde vor allem fiir die
geologische Landesaufnahme vorgenommen, um die stratigraphischen, paldogeographi-
schen und tektonischen Verhiltnisse in den bearbeiteten Gebieten zu kldren. Die
Untersuchung der Proben von den iibrigen Blittern erfolgte im Zuge hydro- und
ingenieurgeologischer Gutachten zur Einstufung von Wasserbohrungen, zur Erkundung von
Lagerstdtten und im Zusammenhang mit den Voruntersuchungen zur DB-Neubaustrecke
Hannover — Wiirzburg.

Schriftleitung und Kartendruck
Im Jahre 1983 sind folgende Schriften und Karten veroffentlicht worden:

Geologisches Jahrbuch Hessen:
Band 111, 366 S., 36 Abb., 39 Tab., 19 Taf.
Geologische Abhandlungen Hessen:
Band 84, 99 S., 48 Abb., 2 Tab., 8 Taf.
Geologische Karte von Hessen 1:25000:
Blatt 4521 Liebenau und Erlauterungen, 175 S., 27 Abb., 13 Tab., 2 Beibl.
Blatt 5616 Gravenwiesbach und Erlduterungen, 2., erginzte Auflage, 94 S., S Abb., 5 Tab., 1 Taf.
Bodenkarte von Hessen 1:25000:
Blatt 5519 Hungen und Erlduterungen, 122 S., 16 Tab., 16 Prof.
Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5000:
Blatt Hallgarten-Siid/Oestrich
Blatt Kiedrich

Bibliothek

Der Zuwachs im Jahre 1983 betrug 1713 Binde, 326 Sonderdrucke und 539 Karten.
Anzahl der Tauschpartner: 385.
Ausgeliehen wurden im Berichtsjahr 2015 Béande und 328 Karten.
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Vertriebsstelle

Vom 1. Januar — 31. Dezember 1983 wurden verkauft:
1 181 Geologische Karten 1:25 000 723 Ubersichtskarten
282 Bodenkarten 1:25 000 763 sonstige Veroffentlichungen
(davon 262 Sonderdrucke)

I 2. Bodenkunde
Bodenkarte 1:25000

Blatt-Nr. und -Name Ausgefiihrte Arbeit Blatt-Nr. u. -Name Ausgefiihrte Arbeit
4523 Miinden Druckvorbereitung 5819 Hanau Druckvorbereitung
4722 Kassel-Niederzwehren Druckvorbereitung 5918 Neu-Isenburg ~ Druckvorbereitung
5417 Wetzlar Druckvorbereitung 6117 Darmstadt West Druckvorbereitung
5519 Hungen Herausgabe 6118 Darmstadt Ost  Druckvorbereitung

Herausgegeben wurde das Blatt der Bodenkarte von Hessen 1:25000 mit Erlduterungen

5519 Hungen

sowie die Weinbaustandortkarten Rheingau 1:5 000,

Blatter Hallgarten Siid/Oestrich und Kiedrich.

Der Schwerpunkt der bodenkundlichen Arbeiten lag auch 1983 nicht bei der Vorberei-
tung von Bodenkarten zur Veroffentlichung, sondern bei der bodenkundlichen Objektkar-
tierung ,,Hessisches Ried*, die im Jahre 1984 abgeschlossen werden wird.

Im Rahmen des Sachverstindigen-Ausschusses fiir die Durchfiihrung des Weinwirt-
schaftsgesetzes in Hessen erfolgten bei Antrdgen auf Neuanpflanzungen von Weinreben
auBerhalb der parzellenscharfen Abgrenzung der Rebfldchen bodenkundlich-weinbaudko-
logische Beurteilungen landwirtschaftlicher Nutzflachen. Auerdem wurden 32 bodenkund-
liche Gutachten erstattet. Diese Gutachten umfaften Fragen des moglichen Einflusses einer
Grundwasserabsenkung durch Tiefbauarbeiten auf den Bodenwasserhaushalt des botani-
schen Gartens in Darmstadt (1), die Beurteilung von Flachen fiir Friedhofseignung (30)
sowie Beratungen zum Landschaftsplan Darmstadt-Nord (1).

Probleme der Raumordnung und Landesplanung und Probleme der Vertréglichkeit der
Boden in Hessen gegeniiber Schwermetallen unter Beriicksichtigung von Grundgehalt,
geogener und pedogener Anreicherung, anthropogener Zusatzbelastung sowie Anfragen
zum Rahmenbetriebsplan Braunkohletagebau Meifiner der PreuBenelektra wurden in
334 Fallen mit schriftlichen Stellungnahmen beantwortet.

Weitere Untersuchungen sind im Rahmen einer Uberpriifung der zunehmenden Boden-
versauerung im Wiesbadener Stadtwald durchgefiihrt und veroffentlicht worden.

Das bodenphysikalische Labor bestimmte an 115 Bodenproben die PorengroBenvertei-
lung und an 152 Bodenproben die Wasserdurchléssigkeit im wassergesattigten Zustand.
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I 3. Luftbildgeologie und Geophysik
Luftbildgeologie

Die gefiigetektonische Luftbildauswertung entlang der Tunneltrassen im hessischen
Anteil der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg kam zum Abschluf. Zur Unterstiit-
zung der ingenieurgeologischen Tunnelplanung wurde hierbei die Verteilung der tektoni-
schen Trennfldchen im Gebirge analytisch festgestellt und deren Bedeutung hinsichtlich der
bruchtektonisch kritischen Trassenabschnitte interpretiert. Insgesamt sind bei diesem
Untersuchungsprogramm 25 Tunneltrassen mit ca. 48 km Lange — vornehmlich im Mafistab
1:2000 — bearbeitet worden, zuziiglich eine Talstrecke als Briickentrasse und eine
Vergleichsstrecke.

Fotogeologische Vergleichskartierungen fanden parallel zur geologischen Kartierung auf
Bl. 5619 Staden statt. Methodische Verbesserungen wurden fiir die Beurteilung von
bruchtektonischen Homogenbereichen angestrebt. Nennenswerte Programm-Verbesserun-
gen konnten insbesondere durch die Einfiihrung von Maskenprogrammen und im Bereich
der immer wichtiger werdenden Datenverwaltung erzielt werden, wobei Dienstleistungen
fiir die Ingenieurgeologie, aber auch fiir die Hydrogeologie im Vordergrund standen.

Geophysik

Zur Unterstiitzung der geologischen Kartierung wurden geoelektrische und magnetische
Messungen auf den Bl. 4925 Sontra, 5621 Wenings und 5320 Burg-Gemiinden durchge-
fiihrt. Geoelektrische Untersuchungen kamen zur Uberpriifung der Tonabdeckung der
geplanten Sondermiilldeponie Mainflingen und zur Erkundung von Auflockerungszonen
und Storungen im Buntsandstein im Bereich der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg
zum Einsatz.

Im Rahmen der Erkundung oberflichennaher Lagerstétten begann man, Bohrergebnisse
mit geophysikalischen Methoden flichenhaft zu extrapolieren. Die Vorbereitung des
tiefenseismischen Forschungsprojektes ,,Dekorp* der DFG wurde unterstiitzt. Seismische
Profile einer Firmengruppe sind hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Erkundung des
Untergrundes iiberpriift worden. Die fiir ein reflexionsseismisches Programm zur Erkun-
dung des tieferen Untergrundes der Hessischen Senke im Bereich des Naumburger Grabens
notigen Oberflichenkorrekturen fanden in Zusammenarbeit mit dem Niedersichsischen
Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, statt.

Fiir amtliche Belange sind 50 Bohrlocher geophysikalisch vermessen worden. Ein MeB-
und Auswerteverfahren wurde fiir Geophonversenkmessungen in Bohrlochern entwickelt.

II. Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie
II 1. Mineralische Rohstoffe

Im Rahmen des seit 1974 laufenden ,,Programms zur Untersuchung der Lagerstétten der
Steine und Erden in Hessen** wurden im Jahre 1983 insgesamt 10 Bohrungen mit 375,50 m
und einem Kostenaufwand von 163.054,66 DM niedergebracht. Untersuchungsobjekte
waren Lagerstitten von Sand und Ton.

Im Rahmen der Lagerstattenkartierung Hessen im Maf3stab 1:25 000 (LK 25) sind 1983
insgesamt 18 Blatter aufgenommen worden. Auf 6 Bldttern der LK 25 fand eine AufschluB-
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beprobung statt, um im Verbreitungsgebiet von Zechsteinkalken das Ca/Mg-Verhiltnis fiir
Nutzungsmoglichkeiten der Zechsteinkalke als Diingerohstoffe zu bestimmen. Im Rahmen
der Rohstoffkarte Hessen (RK 50) sind die Geldandearbeiten fiir die Bl. L 5718 Friedberg,
L 5716 Bad Homburg v. d. Hohe, L 6318 Erbach und L 6118 Darmstadt Ost durchgefiihrt
worden. Eine neue, hessenweit geltende Legende fiir die RK 50 wurde entworfen.

Die Grundlagenarbeiten zur Bewertung des Naturraumpotentials und der Bilanzierung
von Robhstoffvorrdten in Hessen sind weitergefiihrt worden (Pilotprojekt Landkreis Fulda).
Die Arbeiten am hessischen Anteil einer Karte iiber die Gewinnungsstatten von Festgestei-
nen fiir den StraBenbau in der Bundesrepublik Deutschland kamen zum AbschluB3. — Alle
diese Arbeiten im Bereich der Rohstoffuntersuchungen dienen der umfassenden Auswer-
tung der lagerstattenkundlichen Arbeitsergebnisse. Sie flieBen in die wirtschaftliche
Bewertung von Rohstoffvorkommen ein.

Im Rahmen der Raumordnung und Landesplanung liefen die Arbeiten an den Fortschrei-
bungs-Karten oberflachennaher Lagerstatten (1:100 000) weiter.

Fiir die verschiedenen Planungsvorhaben in Hessen wurden insgesamt 1326 Stellungnah-
men, auflerdem 12 Gutachten bzw. gutachtliche Stellungnahmen abgegeben; Teilnahme an
32 Erorterungsterminen. Fiir die Befahrung von Abbauen, die Aufnahme von 13
Lagerstitten-Bohrungen und fiir Geldndebegehungen in direktem Zusammenhang mit
diesen Planungsvorgiangen waren 31 Arbeitstage erforderlich.

Um die Ansatzpunkte neuer Untersuchungsarbeiten auf Erzlagerstitten besser beurteilen
zu konnen, wurden alle seither im Rahmen der Gemeinschaftsaufgaben durchgefiihrten
geochemischen Prospektionen groBenordnungsmifig ausgewertet. Fiir geplante spatere
Untersuchungen von sulfidischen Ganglagerstitten im Ost-Taunus sind auf den Bl. 5616
Grivenwiesbach, 5716 Oberreifenberg, 5715 Idstein und 5615 Villmar lagerstéttenwirt-
schaftliche Daten erarbeitet worden.

Der AbschluSbericht des Bundesbohrprogramms (Kupferschieferprogramm) wurde fer-
tiggestellt (Kap. Kupferschiefer). Lagerstiattenkundliche Daten iiber Kupferschiefer in
Nordhessen wurden erarbeitet.

Zur Vorbereitung eines Antrages an die KFA Jiilich/BMFT ,,Stratiforme und gangfor-
mige Buntmetall-Mineralisation (Perm/Trias) in Hessen* sind die dazu nétigen Grund-
lagenarbeiten durchgefiihrt worden.

Zur Information iiber mineralische Rohstoffe und ihre Nutzung und iiber die Aktivititen
des HLfB auf dem Rohstoffsektor fiihrte es in Zusammenarbeit mit Industrie- und
Handelskammern, Firmen und Verbdnden Ausstellungen iiber mineralische Rohstoffe in
Kassel, Dillenburg und Fulda durch. Zur Ausstellung in Kassel kamen etwa 10 000
Besucher.

II 2. Mineralogie und Petrologie

Im Rahmen des bis zum 30. 4. 1983 verlidngerten Bundesbohrprogrammes wurde der
AbschluBbericht fertiggestellt. Dazu waren einige ergdnzende Untersuchungen — vornehm-
lich durch das Chemische Laboratorium — notwendig. Im zweiten Halbjahr wurde der
AbschluB3bericht zum Druck im Geol. Jahrbuch vorbereitet.

Fiir die geologische Landesaufnahme ist die petrologische Bearbeitung von Basaltproben
von Bl. 5320 Burg-Gemiinden, von Bl. 5321 Storndorf, aus Bohrkernen des Blattgebietes
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5318 Allendorf, von den Bl. 5621 Wenings und 5722 Salmiinster durchgefiihrt worden. Fiir
das letztgenannte Blatt wurde der Erlduterungsbeitrag ,,Vulkanische Gesteine‘ fertigge-
stellt. AuBerdem wurden trachytische Vulkanite und Pyroklastika sowie Basalte des
Vogelsberges (u. a. aus Bohrungen der OVAG) petrographisch untersucht.

Die Umstellung der ICP auf die Belange der Gesteinsanalysen (Vulkanite) erforderte das
Verlassen des SAS-DPS-11 Betriebssystems und eine neue Eichung mit internationalen
Standards mit dem ARLEB-Programm. Ebenso ist die Eichung fiir 22 Spurenelemente mit
dem ARLEB-Programm fertiggestellt. Durchgefiihrt: 4750 Einzelbestimmungen an 107
Proben.

Mit der Mikrosonde wurden 4994 quantitative Mineral-Analysen durchgefiihrt und 280
SEI und Verteilungsbilder angefertigt.

Am PDP 11/34 begann man weitere Rechenprogramme zu installieren bzw. modifizieren
und zur statistischen und graphischen Auswertung von Mineral- und Gesteins-Analysen
anzuwenden (Basalte von Bl. 5320 Burg-Gemiinden, 5722 Salmiinster, 5621 Wenings, die
vielfdltigen und umfangreichen Analysendaten aus dem Kupferschieferprojekt/Bundes-
bohrprogramm, ferner zahlreiche Mineralanalysen, geliefert von der Mikrosonde und
chemische Analysen von Vulkaniten verschiedener Herkunft).

Auch am PDP 11/05-Rechner der Mikrosonde kamen verschiedene neue Programme
zum Einsatz. Die Erarbeitung eines neuen Korrekturverfahrens fiir die Rontgenfluoreszenz-
Analyse lief an. Die RFA analysierte 47 Proben auf 8 Elemente (376 Einzelbestimmungen).

Von 130 Sedimentproben, vornehmlich Tone aus dem Steine-und-Erdenprogramm 1982
und von den Blattgebieten 5815 Wehen, 6019 Babenhausen und 5417 Wetzlar (geol.
Landesaufnahme), sind die Tonminerale rontgenographisch halbquantitativ bestimmt, 41
Basaltproben von Bl. 5320 Burg-Gemiinden rontgenographisch auf Analcim und Foid-
Minerale iiberpriift worden.

II 3. Ingenieurgeologie

Im Berichtszeitraum sind 147 Gutachten, 94 Stellungnahmen mit gutachtlichem Aussage-
wert und 574 Stellungnahmen zu Bauleit- und Fldchennutzungspldanen erstellt worden.
Einen groBen Zeitaufwand erforderte die Gutachtenerstellung fiir die zahlreichen US-
Bauvorhaben und die geforderte laufende Betreuung der inzwischen angelaufenen US-
BaumafBnahmen.

Besonders zu nennen sind die oft sehr umfangreichen Untersuchungsarbeiten fiir die
Sanierung historischer Baudenkmaler (1983: Ehem. Fruchtmagazin Bad Hersfeld, Forstamt
Bad Hersfeld, Wasserburgruine Friedewald sowie Schlo3 Lowenburg in Kassel, Frideri-
cianum in Kassel, SchloB und Marstall Rotenburg a. d. F.).

Im Berichtszeitraum wurde die laufende Abnahme der Tonoberfliche in der Sohle der
Industriemiilldeponie Mainflingen abgeschlossen und der zugehdorige Bericht fertiggestellt.

AuBer 21 Gutachten fiir Talsperrenprojekte in Hessen fand bei folgenden Talsperren-
bzw. Hochwasserriickhaltebecken eine mehr oder weniger standige Beratung und laufende
Auswertung von MefBlergebnissen statt:

Ernstbach-Talsperre: AbschluB Untersuchungsphase E, Uberwachung von Rutschgebieten

Kinzig-Talsperre: Probestau, Planung und Ausfiihrung ergidnzender Entspannungs- und
Dichtungsma3nahmen
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HRB Marbach/Erbach:  Probestau, Planung und Ausfiihrung erginzender EntspannungsmaB-
nahmen

HRB Marbach/Haune:  Vorbereitung und Ausfithrung der Schlitzwand, Entwurf des GW-Kon-
trollsystems

HRB Fiirth/Krumbach:  Auswertung Probestau

HRB Rimbach: Auswertung Probestau

Gilsa-Talsperre: Planungs- und Geldndearbeiten

Bei der Planung und Ausfiihrung der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg erfolgte
eine laufende ingenieurgeologische Betreuung und Beratung.

AuBerdem wurde im Berichtszeitraum das Kapitel Ingenieurgeologie in den Erlduterun-
gen zur GK 25, Bl. 4521 Liebenau erstellt.

I1 4. Zentrale Laboratorien

In den zentralen Laboratorien werden die zur Erfiillung der Aufgaben des Amtes
notwendigen Boden-, Gesteins- und Wasseranalysen sowie die Bestimmung von Erdstoff-
und Gesteinskennwerten ausgefiihrt. 1983 waren es 366 Bodenanalysen mit insgesamt 2597
Einzelbestandteilen, 383 Gesteinsanalysen mit insgesamt 4270 Einzelparametern, 219
Wasseranalysen mit insgesamt 2916 Einzelbestandteilen und 935 bodenmechanische
Kennwerte.

III. Hydrogeologie und Geotechnologie
III 1. Allgemeine Hydrogeologie
Verfolg von Bohrungen

Im Berichtszeitraum wurden 159 Bohrungen im Gebiet des Landes Hessen verfolgt. Sie
waren iiberwiegend zur Grundwassererkundung, -erschlieBung oder zur Einrichtung von
Grundwassermefstellen niedergebracht worden.

Grundlagentatigkeit

Die hydrogeologische Landeserkundung fand mit einer hydrogeologischen Feldkartie-
rung auf Bl. 5621 Wenings sowie mit AbfluBmessungen auf diesem Blatt und auf Bl. 4917
Battenberg (Eder) ihren Fortgang. Zur Erkundung des Grundwasserhaushalts der tertidren
Gesteine auf dem Hohen MeiBner erfolgten — wie im Vorjahr — mehrfach Trockenwetterab-
fluBmessungen an Quellen und Stollenwasserabldufen.

Die hydrogeologischen Erlauterungsbeitriage zu den veroffentlichten Blattern der GK 25
wurden fertiggestellt, die Bearbeitung dieser Anteile fiir die zur Veroffentlichung vorgese-
henen Blatter 4917 Battenberg (Eder) und 4925 Sontra begann.

Die im Bereich der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg vorliegenden Wasserana-
lysen wurden im Hinblick auf GesetzméaBigkeiten im Gehalt der Grundwisser an aggressiver
Kohlensdure ausgewertet; ein Abschlubericht wurde erstellt.

Fiir die EDV-Datei ,,Geohydrochemie* ist zur Erfassung von Grundwassermefdaten
eine Lochkarte entworfen worden. Das Zeichnen von Grundwasserganglinien mittels EDV
konnte an hauseigenen Geréten erprobt und zur Berechnung der Ionenbilanzen von
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Wasseranalysen auf EDV-Anlagen konnte ein FORTRAN IV-Programm entwickelt
werden. In der Arbeitsgruppe ,,Informationssystem Wasserwirtschaft/Wasserrecht beim
Regierungsprisidenten in Darmstadt wurde mitgearbeitet.

Fiir den vorgesehenen ,,Sonderplan Wasserversorgung Hessen“ des HEMLULF sind
Ubersichtskarten i. M. 1: 300 000 zur Grundwasserergiebigkeit, -beschaffenheit und -ver-
schmutzungsempfindlichkeit einschlieBlich Texterlduterungen gefertigt worden. Die Bear-
beitung der hydrogeologischen Karten fiir die Standortkarte zur Agrarstrukturellen
Vorplanung ging weiter. Die Eignung der Lokation Stockstadt/Rhein fiir ein deutsches Hot-
Dry-Rock-Projekt wurde aus geowissenschaftlicher, insbesondere hydrogeologischer und
geothermischer Sicht gepriift.

In einer Reihe von Arbeitsgruppen, Fach- und Hauptausschiissen wirkten Abteilungsan-
gehorige mit.

Archiv und Dokumentation

Der Zuwachs an Archivmaterial betrug 6 277 Stiick, davon 623 Gutachten, Berichte und
Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert sowie 4 012 Schichtenverzeichnisse von Bohrun-
gen und Sondierungen. Ausleihe: 1710 Archivstiicke; in dieser Zahl sind die in den
Archivraumen eingesehenen Archivalien nicht enthalten.

Unter Einsatz des DV-Verfahrens ABOHRKA erfolgte in Zusammenarbeit mit der
HZD, Wiesbaden, die weitere Uberarbeitung des Bohrarchivs. Die Bl. 4724 GroBalmerode,
4819 Fiirstenberg, 5023 Ludwigseck, 5522 Freiensteinau, 5722 Salmiinster, 5817 Frank-
furt a. M. West und 5818 Frankfurt a. M. Ost mit insgesamt 6750 Bohrungen wurden
revidiert sowie Listenwerke und Bohrpunktkarten verschiedener MaBstibe erstellt. Nach-
trage und Umstellungen auf den inzwischen erweiterten Datensatz sind von insgesamt 2200
Bohrungen der Bl. 4520 Warburg, 4917 Battenberg (Eder), 5514 Hadamar, 5517 Clee-
berg, 5617 Usingen, 5813 Nastitten und 5917 Kelsterbach vorgenommen worden. In
Zusammenarbeit mit der HZD wurde das DV-Verfahren ABOHRKA zum Zwecke
weitergehender Auswertungen des Bohrdatenmaterials erweitert.

An eigenen DV-Anlagen und bei der HZD erfolgte der Einsatz verschiedener Pro-
gramme und Programmsysteme, so z. B. fiir gefiigekundliche/tektonische Untersuchungen
(Programmsystem GELI), fiir geochemische Berechnungen und Auswerteverfahren sowie
fiir die Luftbildgefiigeanalyse.

III 2. Angewandte Hydrogeologie

Die 192 erstatteten Gutachten verteilen sich folgendermafen auf die Sachgebiete:

1. WassererschlieBung 13
2. Uferfiltratgewinnung, kiinstliche Grundwasseranreicherung 1
3. Beurteilung vorhandener Wassergewinnungsanlagen
4. Wasserschutzgebiete 65
5. Beurteilung grundwassergefahrdender Einrichtungen und MaBnahmen in qualitativer Hin-
sicht ' 59
6. Abwasserversenkung, Gasspeicher, Grundwasserspeicher, Kavernendeponien usw. 5
7. Erlaubnisse, Bewilligungen und Genehmigungen zum Bau oder Betrieb von Wassergewin-
nungsanlagen i

8. Beurteilung grundwassergefihrdender Einrichtungen und MaBnahmen in quantitativer
Hinsicht 4
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9. Beurteilung von Grundwasserstinden und Grundwasserstandsdnderungen 4
10. Heil- und Mineralquellen (ErschlieBungen) 2
11. Ausnahmegenehmigungen in Schutzgebieten (Heilquellen, Trinkwasser) 18
12. Talsperren, Riickhaltebecken, Staustufen 2
13.  Untersuchung groBerer Gebiete, Rahmen-, Sonder-, Generalplidne 2
14. Landwirtschaftlicher Wasserbau, Dranung, Bewisserung, Beregnung 2
15. Vernissung, Wasserhaltung oder Bauwerkswasserfragen 3

192

Auflerdem wurde in 281 Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert zu Fragen der
angewandten Hydrogeologie Stellung genommen.

Die Arbeitsschwerpunkte der Beratungstatigkeit lagen wie in den Vorjahren bei
Auftragen zur WassererschlieBung, zur Einrichtung von Wasserschutzgebieten sowie zur
moglichen Grundwassergefahrdung in qualitativer Hinsicht. Vermehrten Aufwand erforder-
ten auch weiterhin die Sanierungsarbeiten an Schadensfillen mit Kohlenwasserstoffen oder
chlorierten Kohlenwasserstoffen (Riisselsheim, Raunheim, Frankfurt am Main mit Flugha-
fen, Hanau und Kassel).

Die hydrogeologische Beratung im Bereich der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirz-
burg, insbesondere in den Planungsabschnitten 11-15, ging weiter. Die Grundwasserstands-
messungen und -probenahmen fiir das hydrogeologische Beweissicherungsprogramm zur
qualitativen und quantitativen Grundwasseriiberwachung auf dem Rhein-Main-Flughafen
erfolgten turnusgemas.

Fiir die geplanten MafBnahmen zur Grundwasserentnahme im Vogelsberg, die Grundwas-
seranreicherungsvorhaben im Hessischen Ried und im Landkreis Offenbach sowie die
Bauarbeiten an der Sonderabfalldeponie Mainhausen-Mainflingen / Landkreis Offenbach
fanden stidndige Beratungen statt.

In 21 von Mitarbeitern der Akt ‘lung angesetzten und hydrogeologisch betreuten
Brunnenbohrungen wurden 398 1/s(ca. 12,6 Mio. m*/a)gewinnbaren Grundwassers nachge-
wiesen.

III 3. Geotechnologie und Infrastrukturgeologie
Geotechnologie

Die Salzabwasserversenkung im Werra-Kalirevier und die Haldenabwasserversenkung im
Fulda-Kalirevier wurden laufend iiberwacht und die Daten der Versenktatigkeit erfaft. Fiir
das Fulda-Kalirevier ist der Beobachtungsplan zur Versenkiiberwachung fertiggestellt
worden. Bei der ErschlieBung neuen Versenkraumes und bei der Verfiillung einer
Schluckbrunnenbohrung wurde beratend mitgewirkt. Fiir das Werra-Kalirevier wurde der
Jahresbericht 1982 iiber die Salzabwasserversenkung unter Mitbeteiligung anderer Behor-
den erarbeitet.

Zum Rahmenbetriebsplan und zu Einzelbetriebspldanen betreffend das Gasspeichervor-
haben Eiterfeld-Reckrod erfolgten Stellungnahmen. Das kiinftig durchzufiihrende AusmaB
der Beobachtungsmafnahmen am Gasspeicher Hahnlein der Ruhrgas AG wurde gutacht-
lich beraten. Vorbereitende Arbeiten begannen fiir ein Gutachten zur Erweiterung der
Untertagedeponie Herfa-Neurode.
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Infrastrukturgeologie

Im Berichtsjahr sind insgesamt 1833 Vorginge nach infrastrukturgeologischen Gesichts-
punkten federfiihrend bearbeitet worden. Als Triger offentlicher Belange wurden in 916
Fillen schriftliche Stellungnahmen abgegeben.

Sie verteilen sich auf: 37 Abweichungsverfahren, 1 Regionaler Raumordnungsplan, 12 Fachpline,
Landschafts(rahmen)pldne, 59 Raumordnungs-, Planfeststellungs-, Planverfahren, 123 Flichennut-
zungspline (vorbereitende Bauleitplidne), 546 Bebauungspline (verbindliche Bauleitpldne), 48 Flurbe-
reinigungsverfahren, Agrarstrukturelle Vorplanung, 78 Naturschutzverfahren, Landschaftsschutzge-
biete, Naturparks usw., 12 Verordnungen zum Schutze von Trinkwassergewinnungsanlagen.

Veroffentlichungen von Angehorigen
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

ABEL, H. (1983): Lagerstitten. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5616 Griavenwiesbach: 51-54;
Wiesbaden.

ANDERLE, H.-J. (1983): Jungkimmerisch rotierte Kluftgefiige aus hessischen Grabenzonen. — Geol. Jb.
Hessen, 111: 251-260, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

BARGON, E. (1983): Titigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das
Geschiftsjahr 1982 (1. 1.-31. 12. 1982). — Geol. Jb. Hessen, 111: 345-363; Wiesbaden.

— (1983): Moglichkeiten der Bodenkunde zur Losung von Umweltproblemen. — Geodokodynamik, 4:
1-18, 1 Abb., 2 Fig.; Darmstadt.

— et al. (1983): Weinbau-Standortkarte 1:5000, Blatt Hallgarten-Siid/Oestrich; Wiesbaden.

BARTH, W. (1983): Nachruf FRIEDRICH AHLFELD. — Zbl. Geol. Paldont., TI. I, H. 3/4: 187-189;
Stuttgart.

BLuM, R. (1983): Geophysik. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4521 Liebenau: 114-119, 4 Abb.;
Wiesbaden.

— (1983): Geophysik. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5616 Griavenwiesbach, 2. Aufl.: 73-77, 3
Abb.; Wiesbaden.

BOKE, E., & DIEDERICH, G. (1983): Ursachen und Auswirkungen der Grundwasserabsenkung im
Hessischen Ried. — Brunnenbau, Bau von Wasserwerken, Rohrleitungsbau, 8: 281-287, 4 Abb., 1
Tab. ; Koln.

DIEDERICH, G. (1983): s. BOKE, E., & DIEDERICH, G.

FICKEL, W. (1983): Uber tropische Podsolbildungen auf Strandwiillen in Malaysia und Westafrika. —
Mitt. dt. bodenkdl. Ges., 38: 491-494; Gottingen.

GOLWER, A. (1983): Hydrogeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25000, Bl. 5616 Grivenwiesbach,
2. Aufl.: 58-72, 1 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.

— (1983): Underground purification capacity. — Proc. Symp. Ground water in water resources
Planning, UNESCO-IAH-IAHS Publ., 2: 1063-1072, 2 Abb.; Koblenz.

— & SCHNEIDER, W. (1983): Untersuchungen iiber die Belastung des unterirdischen Wassers mit
anorganischen toxischen Spurenstoffen im Gebiet von StraBen. Untersuchungen iiber die Belastung
des Grundwassers mit organischen Stoffen im Bereich von StraBen. — Forschung StraBenbau und
StraBenverkehrstechnik, H. 391, 47 S.; Bonn-Bad Godesberg (Hrsg. Bundesminister f. Verkehr).

— in BETZ, V., FISCHER, G., GORBAUCH, H., Rump, H. H., SCHOLZ, B., SCHNEIDER, W., GOLWER,
A., MATTHESS, G., PEKDEGER, A., HERKLOTZ, K., & PESTEMER, W. (1983): Zum Verhalten von
Umweltchemikalien in kiinstlichen Grundwassergerinnen. — Fresenius Z. anal. Chem., 315:
464-474, 10 Abb., 6 Tab.; Berlin - Heidelberg (Springer).

HENTSCHEL, G. (1983): Zur Morphologie der Eifel-Olivine. — AufschluB, 34: 391-396, 15 Abb.;
Heidelberg.

— (1983): Die Mineralien der Eifelvulkane. — 152 S., 366 Abb.; Miinchen (Weise Verlag).

— DENT GLASSER, L. S., & LEE, C. K. (1983): Jasmundite, Ca,,(SiO4)30,S,, a new mineral. — N. Jb.
Mineral., Mh., 1983: 337-342, 1 Abb., 2 Tab.; Stuttgart.
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— in ABRAHAM, K., GEBERT, W., MEDENBACH, O., SCHREYER, W., & HENTSCHEL, G. (1983):
Eifelite, KNa;Mg,Si;»O;,, a new Mineral. — Contr. Mineral. Petrol., 82: 252-258, 5 Abb., 5 Tab.;
Berlin — Heidelberg.

— in HamMm, H.-M., & HENTSCHEL, G. (1983): Reinhardbraunsite, Cas(SiO,4),(OH,F),, a new
mineral — the natural equivalent of synthetic ,,calcio-chondrodite*. — N. Jb. Mineral., Mh., 1983:
119-129, 3 Abb., 3 Tab.; Stuttgart.

— in SCHREYER, W., HENTSCHEL, G., & ABRAHAM, K. (1983): Osumilith in der Eifel und die
Verwendung dieses Minerals als petrogenetischer Indikator. — Tschermaks mineral. petrogr. Mitt.,
31: 215-234, 7 Abb., 2 Tab.; Wien.

— in WALENTA, K., DUNN, P., HENTSCHEL, G., & MEREITER, K. (1983): Schumacherit, ein neues
Wismutmineral von Schneeberg in Sachsen. — Tschermaks mineral. petrogr. Mitt., 31: 165-173, 2
Abb., 3 Tab.; Wien.

HERZBERG, A. (1983): Hessisches Geologisches Schrifttum 1981 mit Nachtrdgen aus den Jahren
1973-1980. — Geol. Jb. Hessen, 111: 333-344; Wiesbaden.

HOLTING, B. (1983): Grundwassergewinnung — Folgen fiir Landwirtschaft und Bebauung. — Geodko-
dynamik, 4: 53—-66, 6 Abb.; Darmstadt.

HoRrN, M. (1983): Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25 000, Blatt 4521 Liebenau:
7-17, 61-64, 110-111, 140-168; Wiesbaden.

— (1983): Erdgeschichte zum Anschauen. — Naturmagazin drauen, 26 (Naturpark Hochtaunus):
39-45; Norderstedt.

— in HOFFMANN, K., & HORN, M. (1983): Zur Stratigraphie des Lias im Volkmarsener Graben. —
Geol. Jb. Hessen, 111: 165-202, 3 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

HUHNER, G., in BUGGISCH, W., RABIEN, A., & HUHNER, G. (1983): Stratigraphie und Fazies des
kondensierten Oberdevon-Profils ,,Diana‘‘ nordlich Oberscheld (Conodonten- und Ostracoden-
Biostratigraphie, hohes Mitteldevon bis tiefes Unterkarbon, Dillmulde, Rheinisches Schieferge-
birge). — Geol. Jb. Hessen, 111: 93-153, 10 Abb., 6 Tab., 6 Taf.; Wiesbaden.

KAUFMANN, E. (1983): Sedimentation und Tektonik im Mesozoikum und Tertidr der siidostlichen
Iberischen Ketten, NE-Spanien (Deformationen und Bewegungsmechanismen im Verzahnungsbe-
reich zweier Gebirgssysteme). — Diss., 89 S.; Heidelberg.

KUMMERLE, E. (1983): Der ,,Meereskalk* (Mitteloligozdn) von Frankfurt am Main — Offenbach — Bad
Vilbel. — Geol. Jb. Hessen, 111: 203-217, 1 Taf.; Wiesbaden.

KuLick, J., & THEUERJAHR, A.-K. (1983): Kupfererze bei Korbach, Kupfer- und Golderze bei
Korbach-Goldhausen. — In: Alter, Genese und wirtschaftliche Bedeutung der postvaristischen
Gangmineralisation in Mitteleuropa. — Jahrestagung GDMB 1983, Fiihrungsheft: 63—-89, 11 Abb.;
Clausthal-Zellerfeld.

KuprFAHL, H.-G., & ANDRES, W. (1983): Die geologische und geomorphologische Entwicklung des
Burgwaldes. — Allg. Forst-Z., 38, H. 35: 876-879, 4 Abb., 1 Tab.; Miinchen.

PAuLy, E. (1983): Die Verknappung der mineralischen Rohstoffe aus oberflichennahen Lagerstitten
durch Planung und administrative MaBnahmen. — Erzmetall, 36, Nr. 1: 35-39; Weinheim.

— (1983): Die Verknappung der mineralischen Rohstoffe aus oberflichennahen Lagerstiitten durch
Planung und administrative MaBnahmen. — Die Naturstein-Industrie 1/83: 17-21; Baden-Baden.

— (1983): Die Moglichkeiten wirtschaftlich-gesellschaftlicher Entwicklung in Abhiéngigkeit von der
naturrdumlichen Grundausstattung eines Gebietes. — Jb. nass. Ver. Naturkde., 106: 7-13;
Wiesbaden.

— (1983): Der Nassauische Verein fiir Naturkunde im Jahre 1982. — Jb. nass. Ver. Naturkde., 106:
129-135; Wiesbaden.

— (1983): Verfiigbarkeit mineralischer Rohstoffe aus oberflichennahen Lagerstitten. — In: HAHN,
U.: Hochschulprofessoren informierten sich iiber ,,Splittbeton*‘. — Die Naturstein-Industrie 1/83:
10-15; Baden-Baden.

PriNz, H., & TIEDEMANN, J. (1983): Geologisch-ingenieurgeologische Erkundung tektonischer
Strukturen fiir den Tunnelbau im Buntsandstein. — 4. nat. Tag. Ing.-Geol. (im Druck).

RABIEN, A. (1983): s. HUHNER, G., in BUGGISCH, W., RABIEN, A., & HUHNER, G.

RamBow, D. (1983): Hydrogeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BI. 4521 Liebenau: 126-135, 2
Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.
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REICHMANN, H. (1983): Boden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25000, Bl. 4521 Liebenau: 119-125;
Wiesbaden.

— (1983): Béden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25000, Bl 5616 Grivenwiesbach, 2. Aufl.: 55-57;
Wiesbaden.

— & STrREITZ, H. (1983): Fortschreitende Bodenversauerung und Waldschdden im industrienahen
Stadtwald Wiesbaden. — Forst- u. Holzwirt, 38: 322-328; Hannover.

SCHRADER, L. (1983): Schwarzerdevorkommen in Hessen. — Geol. Jb. Hessen, 111: 315-323, 1 Abb.;
Wiesbaden.

— (1983): Bodenkarte von Hessen 1:25000, Blatt 5519 Hungen, Wiesbaden.

— (1983): Erlduterungen zur Bodenkarte von Hessen 1:25 000, Blatt 5519 Hungen, 122 S., 16 Tab.,
16 Prof.; Wiesbaden.

— in BRECHTEL, H. M., & SCHRADER, L. (1983): Methodische Hinweise zur Neutronensonden-
Kalibrierung. — Schr.-R. dt. Verb. Wasserwirtsch. Kulturbau e. V., DVWK, H. 50: 31-50, 6 Bilder;
Bonn.

SCHRAFT, A. (1983): Statistische Untersuchungen zu Stoffbestand und Genese von Grundwéssern im
siidostlichen Odenwald und Bauland. — Geol. Jb., C 35: 3-49, 17 Abb., 8 Tab.; Hannover.

— (1983): Ein FORTRAN IV-Plot-Unterprogramm zur Darstellung von PIPER-Diagrammen sowie
mathematische Erlduterungen zur Konstruktion von Harte-Dreiecken. — Geol. Jb. Hessen, 111:
325-331, 1 Abb.; Wiesbaden.

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1983): Geologie und Wasserversorgung im Gebiet des fritheren Herzog-
tums Nassau. — Jb. nass. Ver. Naturkde., 106: 14-26, 1 Abb.; Wiesbaden.

TIEDEMANN, J. (1983): s. PRINZ, H., & TIEDEMANN, J.

THEUERJAHR, A.-K. (1983): s. KULICK, J., & THEUERJAHR, A.-K.

THEWS, J.-D., & MITTMEYER, H.-G. (1983): Geologische Neuerkenntnisse. — Erl. geol. Kt. Hessen
1:25000, Bl. 5616 Griavenwiesbach, 2. Aufl.: 42-50, 1 Taf.; Wiesbaden.

Nachtrag

FICKEL, W. (1982): Die Bedeutung der Bodenkarte fiir planerische Arbeiten in kommunalen Zentren
der Ballungsgebiete, dargestellt an der Bodeniibersichtskarte der Stadt Frankfurt am Main. — Mitt.
dt. bodenkdl. Ges., 33: 265-267; Géttingen.

— (1982): Abschnitt ,Latosole‘ in: ,,Gliederung der wichtigsten Boden“. — AG Bodenkunde,
Kartieranleitung, 3. Aufl.: 226-227; Hannover.

— SCHRADER, L., SEMMEL, A., & ZAKOSEK, H. (1982): Palioboden in Hessen. — Geol. Jb., F 14:
101-128, 1 Abb.; Hannover.

— in ZAKOSEK, H., BECKER, H., FICKEL, W., & BRANDTNER, E. (1982): Weinbaustandortkarte
Rheingau 1:5 000, Blatt Kiedrich; Wiesbaden.

SCHRADER, L. (1982): s. FICKEL, W., SCHRADER, L., SEMMEL, A., & ZAKOSEK, H.

Fachvortriige von Angehorigen des Landesamtes

ANDERLE, H.-J.: Postvaristische Bruchtektonik und Mineralisation im Taunus — eine Ubersicht. —
Tagung der Fachsektion Lagerstittenforschung in der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten- und
Bergleute, Warstein, 15. 4. 1983.

BARGON, E.: Einfiihrungsreferat. — Ausstellung der hessischen Steine-und-Erden-Industrie ,,Roh-
stoffgewinnung, Natiirlich* in IHK Wiesbaden, 11. 4. 1983.

— Die Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5000. — Eroffnung der Ausstellung ,,Weinbau-Standort-
karten* in der Forschungsanstalt Geisenheim, 5. 9. 1983.

— Einfiihrungsreferat. — Ausstellung der IHK Kassel ,,Mineralische Rohstoffe in Nordhessen*‘, Kassel,
18. 10. 1983.

— Die Bodenabhingigkeit von SiiBkirschen-Schidden im Rhein-Main-Gebiet auf Grund fritherer
Kartierergebnisse. — Informationsveranstaltung des Obstbauvereins Wiesbaden-Frauenstein,
28.10. 1983.

FICKEL, W.: Uber tropische Podsolbdden auf Strandwillen in Malaysia und Westafrika. — Tagung der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Trier, 9. 9. 1983.
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FRIEDRICH, K.: Beitrag zur Frage der dynamischen Probebelastung an Zugpfihlen in bindigen Boden.
— Symposium MeBtechnik im Erd- und Grundbau, Miinchen, 24. 11. 1983.

GOLWER, A.: Beeinflussung des Grundwassers durch Schadstoffe im Untermaingebiet. — Kolloquium
des Inst. f. Radiohydrometrie, Miinchen, 22. 2. 1983.

— Underground purification capacity. — Int. Sympos. ,,Grundwasser bei der wasserwirtschaftlichen
Planung*, Koblenz, 1. 9. 1983.

— Anthropogene Einfliisse auf die Beschaffenheit des Grundwassers. — DVWK-Fortbildungslehrgang
,,Hydrogeologische Aspekte zur Grundwasserchemie®, Umkirch, 27. 10. 1983.

— Mineral6lunfille im Untermaingebiet. - DVWK-Fortbildungslehrgang ,,Hydrogeologische Aspekte
zur Grundwasserchemie‘‘, Umkirch, 27. 10. 1983.

HOLTING, B.: Graphische Darstellungen von Wasseranalysen und einfache statistische Auswerteme-
thoden. — 5. DVWK-Fortbildungslehrgang Grundwasser ,,Hydrogeologische Aspekte zur Grund-
wasserchemie‘‘, Umkirch, 26. 10. 1983.

Hotrz, S.: Grundlagen der ingenieurgeologischen Untersuchungsmethodik zur Felsdurchlassigkeit bei
Talsperrenbauten. — Technische Akademie Wuppertal, 17. 3. 1983.

KUMMERLE, E.: Stratigraphische Besonderheiten der Frankfurter gegeniiber den Mainzer Tertidrprofi-
len. — Jahrestagung der Paldontologischen Gesellschaft, Mainz, 10. 10. 1983.

KuLick, J., & THEUERJAHR, A.-K.: Die Gold-Kupfervererzung am Eisenberg bei Korbach. —
Jahrestagung GDMB, Warstein, 15. 4. 1983.

— & THEUERJAHR, A.-K.: Lithofazies, Rote Faule und Buntmetallmineralisation im basalen
Zechstein 1 siidlich Korbach. — Exkursion anldBl. der Tagung der GDMB, Warstein, 12. 4. 1983.

— & THEUERJAHR, A.-K.: Mineralisation am Eisenberg bei Goldhausen siidwestlich Korbach. —
Exkursion anldBl. der Tagung der GDMB, Warstein, 13. 4. 1983.

LAEMMLEN, M.: Der geologische Bau des Rhongebirges. — Vortrag anldBl. einer Exkursion des Geol.-
Paldontol. Institutes der Universitiat Kiel, Bischofsheim, 28. 9. 1983.

PAuLY, E.: Die Rolle des Geologen im modernen Wirtschaftsablauf. — 135. Hauptversammlung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft, Erlangen, 3. 10. 1983.

— Erdgeschichte und Geschichte — Die Entstehung der Rohstoffe in der Wetterau und ihre Nutzung. —
Wetterauische Gesellschaft fiir die gesamte Naturkunde, Hanau, 16. 10. 1983.

PriNz, H.: Neue Ergebnisse iiber Folgeerscheinungen des tiefen Salinarkarstes in Osthessen. —
Geologisch-Lagerstittenkundliches Kolloquium RWTH Aachen, 14. 7. 1983.

— & TIEDFMANN, J.: Geologisch-ingenieurgeologische Erkundung tektonischer Strukturen fiir den
Tunnelbau im Buntsandstein. — 4. Nat. Tagung Ingenieurgeologie, Goslar, 20.-23. 4. 1983.

REICHMANN, H.: Referat iiber Trocknisschdden an Kirschbdumen in Wiesbaden-Frauenstein und die
dortigen Bodenverhiltnisse. — Informationsveranstaltung des Obstbauvereins Wiesbaden-Frauen-
stein, 28. 10. 1983.

STENGEL-RUTKOWSKI, W.: Der Ursprung der Mineralquellen von Bad Schwalbach. — Volkshochschule
des Rheingau-Taunus-Kreises, Bad Schwalbach, 18. 10. 1983.

— Die Grundwasserverhiltnisse und die Wasserversorgung des Rheingaus. — SPD-OV, Walluf,
4.11.1983.

TIEDEMANN, J.: s. PRINZ, H., & TIEDEMANN, J.

THEUERJAHR, A.-K.: Lithologie, Buntmetallmineralisation und Metallfazies im basalen Zechstein 1
(Nord- und Mittelhessen). — Mineral. Inst. Univ. Heidelberg, 4.-5. 5. 1983.

— s. KuLICK, J., & THEUERJAHR, A.-K.

WEIDNER, E.: Die geogene Schwermetallbelastung der Boden in Hessen. — Wiesbaden, 11. 2. 1983.

— Die bodenkundliche Projektkartierung ,,Hessisches Ried*“. — Wiesbaden, 11. 2. 1983.

Hochschultiitigkeit

Direktor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung Prof. Dr. Bargon
als Honorarprofessor an der Technischen Hochschule Darmstadt (Bodenkunde)

Dr. Becker
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitidt Mainz (,,Durchfiihrung von geologi-
schen Exkursionen* und ,,Einfiihrung in die tektonischen Arbeitsmethoden‘)
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Geologieoberrat Dr. Bernhard
als Lehrbeauftragter an der Gesamthochschule Kassel (Ingenieurgeologie)
Geologieoberrat Dr. Golwer
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. (Hydrogeologie)
Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. Holting
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitit Marburg/Lahn (Allgemeine Hydrogeologie I und
Exkursionen und II)
Geologiedirektor Prof. Dr. Meisl
als Honorarprofessor an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. (Petrologie,
Geochemie)
Geologiedirektor Dipl.-Ing. Miiller
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt Frankfurt a. M. (Baugrundgeo-
logie)
Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. Prinz
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitit Marburg/Lahn (Ingenieurgeologie III mit
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Ltd. Geologiedirektor Dr. Thews
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitit Mainz (,,Geologische Arbeiten unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten®)
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Bohrprobenlager Villmar-Aumenau

Die nachfolgende Aufstellung erginzt die im Geologischen Jahrbuch Hessen, 104: 321-328, 105: 294, 106: 460, 107: 330, 108: 277, 109: 237 und
111: 364-366 veroffentlichten Zusammenstellungen von eingelagerten Proben geologisch wichtiger Bohrungen. Erlduterung der Abkiirzungen sieche
Geol. Jb. Hessen, 104: 322.

Blatt-Nr. und -Name Bezeichnung Lage R Lage H Teufe m Stratigraphische Bezeichnung, z. T. Gesteinsart A.E.
4519 Marsberg Heddinghausen CW 001 (1983) 349225 569675 123,00 Trias:suB; Perm:z; Devon:dh. KB 1993
4519 Marsberg Heddinghausen CW 002 (1983) 349262 569652 105,00 Trias:suB; Perm:z; Devon:do. KB 1993
4519 Marsberg Heddinghausen CW 003 (1983) 349241 569631 43,00 Trias:suB; Perm:z. KB 1993
4619 Mengeringhausen Vasbeck CK 001 (1983) 3491872 569244 30,00 Trias:suB; Perm:z. KB 1993
4619 Mengeringhausen Vasbeck CK 002 (1983) 349187 569244 60,00 Trias:suB: Perm:z. KB 1993
4619 Mengeringhausen Vasbeck CK 003 (1983) 349184 569255 89,00 Trias:suB: Perm:z; Karbon. KB 1993
4619 Mengeringhausen Vasbeck CK 004 (1983) 349188 569235 83,00 Trias:suB; Perm:z; Karbon. KB 1993
4619 Mengeringhausen Vasbeck CK 005 (1983) 349393 569100 91,50 Trias:su, suB; Perm:z; Storung: Karbon:cdKK, cdKS. KB 1993
4622 Kassel West Menke 5/77 352584 568844 60,00 Tertidr: tolo-tolm. KB, A 1988
4821 Fritzlar B/76-B1 (1976) 351728 566348 27,30 Quartir; Trias:m. KB 1985
4821 Fritzlar B/76-B2 (1976) 351752 566276 35,50 Quartir; Trias:m. KB 1985
4821 Fritzlar B/76-B11 (1976) 352445 567046 25,10 Quartar; Tertidr. KB 1985
5220 Kirtorf A/83-B7 (1983) 351108 562910 25,50 Quartir; Tertidr; Trias:s. KB 1988
5220 Kirtorf A/83-B9 (1983) 351040 562173 23,00 Tertidr; Trias:s. KB, A 1988
5221 Alsfeld A/83-B5 (1983) 352183 562178 54,20 Tertidr; Trias:s. KB 1988
5221 Alsfeld A/83-B6 (1983) 352277 561979 47,50 Tertidr; Jura? KB 1988
5221 Alsfeld A/83-B8 (1983) 351264 562685 30,00 Tertidr; Trias:s. KB, A 1988
5222 Grebenau A/83-B1 (1983) 352562 562842 32,80 Quartar; Trias:s. KB 1988
5222 Grebenau A/83-B2 (1983) 352363 562561 63,00 Quartar; Tertidr; Trias:s. KB 1988
5222 Grebenau A/83-B3 (1983) 362589 561867 30,00 Quartir; Trias:s. KB 1988
5222 Grebenau A/83-B4 (1983) 352463 561912 36,30 Quartar; Tertidr; Trias:s. KB 1988
5619 Staden A/81-Bla (1980) 349262 557426 36,40 Quartar; Perm:ro. KB 1985
5619 Staden A/81-B1b (1980) 349268 557662 45,00 A 1985
5919 Seligenstadt A/77-B11 (1977) 349047 554740 26,40 Quartar; ? Tertidr. KB 1985
5919 Seligenstadt A/77-B22 (1977) 349852 554258 24,00 Quartir; Tertiar. KB 1985
Stand: 31. 12. 1983 GERNOT HUHNER
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NOTIZBLATT DES HESSISCHEN LANDESAMTES
FUR BODENFORSCHUNG ZU WIESBADEN

VI. Folge, Heft 1, 1950: 344 S.,35 Abb.,6 Tab., 11 Taf. . . ... . . 17,50 DM
VI. Folge, Heft 2,1951:256 S., 18 Abb.,21 Taf. . .. .. ... ... 16,— DM
VI. Folge, Heft 3,1952:476 S.,30 Abb.,24 Taf. . .. .. ... ... 20,— DM
Band 81 (V1/4),1953:464 S.,66 Abb.,18 Taf. . . . . . ... .. .. 20,— DM
Band 82, 1954:411'S., 50 Abb.,, 10 Taf. " b v v viineind b 20,— DM
Band 83, 1955:420 8., 58 Abb., 26 Taf. =\ o o v iin v iin i 20,— DM
Band 84,1956:492 S.,58 Abb.,24 Tab.,35Taf. . . ... ...... 20,— DM
Band 85, 1957: 555 S., 100 Abb., 55 Tab., 26 Taf.,2 Bilder . . . . . 25,— DM
Band 86, 1958: 444 S.,63 Abb.,23 Tab.,20 Taf. . . ... ... ... 25,— DM
Band 87, 1959: 462 S., 72 Abb., 14 Prof., 32 Tab., 23 Taf., 1 Bild 25,— DM
Band 88, 1960: 430 S., 73 Abb.,25 Tab.,23 Taf. . . . .. ... ... 25,— DM
Band 89, 1961: 504 S.,97 Abb., 16 Tab., 25 Taf. . .. ... ... .. 25,— DM
Band 90, 1962: 558 S., 75 Abb., 31 Tab.,36 Taf.,, 1 Bild ... .. .. 30,— DM
Band 91, 1963: 427 S., 104 Abb.,27 Tab.,27 Taf. . ... ... ... 30,— DM
Band 92, 1964:340S.,63 Abb.,19Tab., 15Taf. . .. ... ... .. 30,— DM
Band 93, 1965: 404 S., 88 Abb., 4 Diagr., 29 Tab.,21 Taf. . . .. .. 40,— DM
Band 94, 1966:456 S., 86 Abb., 13 Tab.,22 Taf. . .. ... ... .. 40,— DM
Band 95, 1967: 324 S., 44 Abb., 18 Diagr., 8 Tab., 11 Taf., 2 Bilder . 40,— DM
Band 96, 1968:424 S., 61 Abb.,17 Tab., 15 Taf.,, 1 Bild .. ... .. 40,— DM
Band 97, 1969: 468 S., 99 Abb., 20 Diagr., 32 Tab., 15 Taf. . . . . . 40,— DM
Band 98, 1970: 348 S., 59 Abb., 18 Tab., 19 Taf., 2 Bilder . . . . . . 40,— DM
Band 99, 1971: 444 S.,57 Abb.,34 Tab.,29Taf. . ... .. .. ... 40,— DM
Band 100, 1972:332 S.,53 Abb.,38 Tab., 14 Taf. . .. ... .. .. 40,— DM
Band 101, 1973:426 S., 105 Abb.,29 Tab.,30 Taf. . . . .. ... .. 40,— DM
Band 102, 1974:355S.,76 Abb., 14 Tab., 13 Taf. . . .. .. .. .. 74,— DM
Band 103, 1975:400 S., 152 Abb., 19 Tab., 18 Taf., 1 Bild . . . . . . 81,— DM
GEOLOGISCHES JAHRBUCH HESSEN
Band 104, 1976: 328 S., 53 Abb., 18 Tab., 19 Taf., 1 Bild . . .. . . 72,— DM
Band 105, 1977:294 S.,47 Abb., 7 Tab., 16 Taf.,3 Bilder . . . . . . 65,— DM
Band 106, 1978: 460 S., 91 Abb.,57 Tab.,30 Taf. . ... ... ... 98,— DM
Band 107, 1979:330S.,93 Abb.,15Tab.,,4 Taf. . . ... ... ... 88,— DM
Band 108, 1980: 277 S.,68 Abb.,22 Tab., 10 Taf. . . . ... .. .. 62,— DM
Band 109, 1981:238 S., 48 Abb.,22 Tab.,4 Taf, 1 Bild . ... .. . 40,— DM
Band 110, 1982:297 S.,76 Abb.,37 Tab.,,9 Taf. . ... ... .. .. 50,— DM
Band 111, 1983: 366 S.,36 Abb.,39 Tab.,, 19 Taf. . ... .. .. .. 60,— DM
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