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ANDREAS HOPPE*

50 Jahre Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung:
Standortbestimmung und Ausblick

1. Einleitung

2. Geologische Landesdienste im Wandel

3. Dienstleistungsunternehmen Geologisches Landesamt
4. Interdisziplinaritit und Synergie

5. Kiinftige Aufgaben und Schwerpunkte

6. Ausblick

1. Einleitung

Der 50. Jahrestag der Wiedererrichtung eines geologi-
schen Landesdienstes unter dem heutigen Namen ,Hes-
sisches Landesamt fiir Bodenforschung® (HLfB) ist An-
laf$ genug, um innezuhalten und sich mit dem Stand
und Entwicklungspotential der Behorde zu befassen.

Die Geschichte dieses Landesdienstes begann im
Jahre 1821 mit einem Auftrag der Herzoglich Nassaui-
schen Landesregierung an Christian Ernst Stifft zu einer
sumfassenden geognostischen Untersuchung des Her-
zogthums“! (Abb. 1) und setzte sich fort am 13. Januar
1853 mit der Griindung der Kurhessischen Geologischen
Landesanstalt in Marburg, dem ersten geologischen
Landesdienst in Deutschland, und der Grof8herzoglich
Geologischen Anstalt zu Darmstadt am 9. Dezember
1882. Seine Geschichte und seine Aufgaben sind mehr-
fach beschrieben worden®. An dieser Stelle wird ver-
sucht, Aufgaben und Selbstverstindnis eines geologi-
schen Landesdienstes zu beschreiben und darauf auf-
bauend die mogliche weitere Entwicklung vorsichtig zu
umreifien.

Die staatlichen geologischen Dienste Deutschlands
sind zentrale geowissenschaftliche Fachbehorden der
Lander bzw. des Bundes und Dienstleistungsunterneh-
men an der Schnittstelle von Verwaltung, Wirtschaft
und wissenschaftlicher Erforschung?. Sie wirken mit bei
der in § 20a Grundgesetz formulierten Aufgabe, in Ver-
antwortung fiir kiinftige Generationen die natiirlichen

<t

6

10
10

Lebensgrundlagen im Rahmen der verfassungsmafiigen
Ordnung zu schiitzen. Dazu ist auch ein Verstindnis der
Geosphire und der Gesetzmilfligkeiten darin ablaufen-
der Vorgiange notwendig. Erst dann lassen sich Land-
schaften begreifen und Risiken und Folgen menschli-
cher Eingriffe abschétzen.

Fiir den kleinen hessischen Ausschnitt auf dem Glo-
bus erfiillt das Hessische Landesamt fiir Bodenfor-
schung diesen Auftrag, indem es unparteiisch das Geo-
potential (im Sinne eines Ertrags- und Gefahrdungspo-
tentials) des Landes ermittelt, die geowissenschaftlichen
Informationen sammelt und nutzbar macht und Geo-
Risiken bewertet. Dieses Wissen stellt das Amt beratend
der Landesregierung und nachgeordneten Behorden
zur Verfiigung, erschliefét es tiber die Herausgabe von
Karten und Schriften der Offentlichkeit und vermittelt
es gelegentlich auch auf Anfrage einzelnen Biirgern.

Von besonderem Gewicht bei diesen Aufgaben der
Daseinsvorsorge ist die flichenhafte geowissenschaftli-
che Aufnahme und Erforschung des Landes (regionale
Geologie, Bodenkunde, Hydrogeologie, Rohstoffgeolo-
gie, Ingenieurgeologie, Geophysik und Geochemie,
Petrologie und Mineralogie, Paliontologie u.a.). Sie war
eine der wesentlichen Grundlagen der Neuerrichtung
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung nach
dem Kriege (Abb. 2).

Dr. A. HoppE, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden

StiFrT, C. E.: Geognostische Beschreibung des Herzogthums Nassau, in besonderer Beziehung auf die Mineralquellen dieses Landes, mit

einer petrographischen Karte [1 : 125 000] und einem Niveauprofile der vorziiglichsten Mineralquellen. - 606 S., Wiesbaden 1831 (L. Schel-

lenberg).

~

vgl. F. NORING, Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. 81: 10, Wiesbaden 1957; E. BARGON, Geol. Jb. Hessen 115: 473, Wiesbaden 1987; J.-D.

Tuews in diesem Band; Tétigkeitsbericht des HLIB 1993-1995, Geologie in Hessen 1: 44 S., Wiesbaden 1996.
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Druck].

vgl. ,Rechtsgrundlagen und Aufgaben der staatlichen geologischen Dienste der Bundesrepublik Deutschland®, Geol. Jb., Hannover [im
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ANDREAS HOPPE

Durchlauchtigster Herzog!

Gnddigster Herzog und Herr Herr!

EUBE Herzocricue DurcHLAvcHT, stets mit unermi-
deter Sorge fiir das Wohl des Landes beschaftigt,
haben zu befehlen gerubt, dass die Resultate der,
mir durch Hochstderselben Staatsministerium aufge-
tragenen, Untersuchung der geognostischen Yerh;'ilt—
nisse des Herzogthums dem Publicum vor Augen ge-
legt werden sollen. ;

Mir wurde die gnidigste Erlaubniss zu Theil,
diese, in Folge dieses Befehles ausgearbeitete, Schrift
Euveer Herzoericuen Durcanavcar- ehrfurchtsvollest
zu Fissen legen zu dirfen.

Geruhen Hochstdieselben, fiir diesen neuen Beweis
der hochsten Gnade, hierdurch den Ausdruck meines
ehrerbietigéten Dankgefiihles huldreichst anzunehmen.

Sollte es mir gelungen seyn, durch meine Arbeit
den Bewohnern des Herzogthums einigen Nutzen zu
gewilren: so wirde dieser schone Theil Deutsch-
lands auch dieses Gute dem edlen Firsten zu danken

haben, der unablissig fiir seiner Unterthanen Wohl
wacht; ich aber wiirde hieraus die erfreuliche Hoff-
nung schopfen diirfen, den Absichten Eveer Herzo-
LicHEN DurcuLavcnT, nach meinen ‘geringen Kriften,
entsprochen zu haben. A

Hochstderselben fortdauernden Huld mich submis-
sest empfehlend habe ich die Gnade, mit der tiefsten
Ehrfurcht zu verharren

DurcaravcamiesTer Herzoe,
Gnidigster Herzoe und Herg,

Eurer HerzoGricHEN DurcHLAUCHT

Haag, den 20. November 1830.

unterthiinigster treugehorsamster

C. E. Stifft.

Abb. 1. Vorwort von C.E. Stirrr! zur ,Geognostischen Beschrei-
bung des Herzogthums Nassau®, gewidmet ,seiner Durch-
laucht, dem souverainen Herzoge zu Nassau, Wilhelm L%,

6

2. Geologische Landesdienste im
Wandel

Die Geowissenschaften - und damit auch die geologi-
schen Landesdienste - durchlaufen eine Phase der Ver-
anderung, bei der insbesondere drei Faktoren eine Rolle
spielen: 1.) Neue Untersuchungsmethoden erlauben
immer feinere zeitliche, geochemische und geophysika-
lische Auflésungen. 2.) Die elektronische Datenverarbei-
tung ermoglicht Verkniipfungen vielfiltiger Informatio-
nen sowie neuartige Modellrechnungen. 3.) Mit dem
Konzept der Plattentektonik hat sich vor wenig mehr als
einem Vierteljahrhundert ein vollig neues geologisches
Weltbild durchgesetzt, das tradierte geowissenschaftli-
che Gedankengebidude grundlegend verandert hat.

Mit den komplexer werdenden Fragen sind auch die
Anforderungen an die geologischen Landesdienste ge-
stiegen, was an einigen Beispielen verdeutlicht werden
soll:

Beispiel Geowissenschaftliche Landesauf-
nahme: Zunichst hatte der hessische geologische Lan-
desdienst seine Ergebnisse in einfachen, teils handkolo-
rierten Karten mitgeteilt, die bald darauf mit ausfiihrli-
chen und aufwendigen Erlauterungsbanden ergianzt
wurden. Weitere Spezialisierungen fiihrten zu Sonder-
karten: Bodenkarten, hydrogeologische, geophysikali-
sche und teils auch ingenieurgeologische Karten wur-
den erstellt, ebenso Rohstoffkarten und Weinbaustand-
ortkarten fiir besondere Gebiete wie den Rheingau. Im
Zeitalter der Datenverarbeitung sollen die vielfiltigen
und zahlreichen Informationen kiinftig in Datenbanken
abgelegt und tiber Methodendatenbanken und geogra-
phische Informationssysteme umgesetzt werden und
zugdnglich sein.

Beispiel Rohstoffgeologie: Nicht erneuerbare
Ressourcen waren und sind wesentliche Grundlage der
okonomischen Entwicklung einer Industriegesellschaft.
Ihre Gewinnung kann aber zu Umweltproblemen
fiihren und hat dies bisweilen auch getan. Mit der wach-
senden Bedeutung der internationalen Rohstoffmarkte
nach dem Kriege fiir die heimische Wirtschaft verrin-
gerte sich die Bedeutung von Erzlagerstitten und Ener-
gierohstoffen im eigenen Land. Gleichzeitig stieg der
Bedarf an Baustoffen wie Kalkstein, Kies, Sand und Ton.
Kiese und Sande konnen Grundwasser speichern, ihr
Abbau verbraucht im allgemeinen grofSe Flichen. Not-
wendig sind daher genaue geologische Kenntnisse, wo
in Hessen welche Rohstoffe in welchen Qualititen und
Mengen vorkommen. Erst dann konnen Belange der
Rohstoffsicherung, des Grundwasser- und Boden-
schutzes gegeneinander abgewogen werden.

Beispiel Hydrogeologie: Arbeitsschwerpunkte
haben sich von der GrundwassererschliefSung iiber den
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¥l 92,«
Yero_odnung . ' _)z:zbs'e—

ber die Errichitung des TLandesumtes fiir Lodenforschung.

£ 0,

Zur G?ologischeg Du;ch?orschung des “ross-Hesgsischen Staatsgebiefem
wird das (roas—fescische Landesamt flir Jodenforschung errichtet.

Das im Resierungabezirk Darmstadt bestehende llessische Geologilsche:
T.iondesant, frither Zvieigstclle Darmstadt des Reichsamtes fiir Boden-
forschung und die im Reglerungsbezirk Kassel und Regierungsbezirk
Wiesbaden bestehenden Arbeitsstellen des fritheren Reichsamtes filir
Bodenforschung werden in das Landesamt fiir Bodenforschung iiberfithrt.

§ 2.

Dac Landesamt fiir Bodenforschung untersteht -dem liinister fiir Wirtschaft;
und Verkehr,er regelt den Aufbau der BehSrde,bestimmt ihren Sitz :

wid kann bestehende ITebenstellen aufheben oder neue Nebhénstellen
errichten, i

Im Rahmen des Aufgabenbereichs des Landesamts fiir Bodenforschung -

kann der Minister fiir Wirtschaft und Verkehr auf Anfordern des . -

Ministers flir Wiederaufbau I'orschungsabteilungen und Priifstellen

errichten,die vor sllem fiir die speziellen Bedilrfnisse des'Wiederauf-

Ybauministeriums IPorschungsaufgaben und Priifungen durchzufithren habern.
2 3. -

Zum Aufgabenhereich des Landesamtes fiir Dodenforschunyg gehdrt ins-

‘besondere: ' 1e - I

ag Neuaufnahme und Erginzung des geologischen Kartenwerks,:

b) Aufsuchung und geologisch-lagerstidttenkundliche Beurtei-
lung von Vorkommen nutzbarer Bodenschitze, :

cg bodenkundliclie Untersuchungen, _

d) hydrogeologiscie Erkundungen,sowie Durchfithrung des
Grundwasser-Beobachtuwngsdienstes in Zusammenwirken mit. dem
Ministerium flir Viederaufbau und den Vasserwirtschafts~
amtern, : :

e; geologische Baugrunduntersuchungen, e
Analysen -und geophysikalische Untersuchungen im Zucammen-

hang mit den unter a) bis d) genannten Aufgaben,

g) Beratung der Gross-llessischen staatlichen und kommunalen
DBehtrden,inshesondere Lrstattung von Gutachten filr die
Zwecke des MHinisteriumg fiir Wiederaufbau und Beratuig,
sowelt ein 6ffentlichcs In'eresse vorliegt,auch der
Privatbetriche in allen den Aufgabenbereich des Landesamtes
filr Rodenforschung beriihrenden I'ragen, . .

h) Zusammenarheit mit den geologischen Anstalten der {ibrigen
deutschen Lénder,: B f '

i) Pflege der wisnenschaftlichen Beziehungen zu den deutschen
Hochschulen sowie nu geologicchen Anstalten des Auslandes.

5 4.

Der Leiter des Tendesamtes fiir Bodenforschung~lann mit Zustimmung des
inisters fibr Virtschalft und Verkehr wissencchaftliche Anstalten
und Privatpersonen zur ilitarbeit heranzielien und ihircn besondere

‘Aufgalensebiete iibertragen. :
! T Gross-Hessisches Staatsministerium
Ti=sbaden,den 26.Juni 1946+ , Der Minister
Der Mini risident fur Wir{schaft und Verkehr

L’a_(. MY

Abb. 2. Die Errichtungsverordnung fiir das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung vom 26. Juni 1946. Am 6.2.1962 wurde § 2
Abs. 2 gestrichen.
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Grundwasserschutz zu Giite- und Mengenbetrachtungen
verlagert. Nach dem Zweiten Weltkrieg mufiten zu-
nachst die Stidte und Gemeinden mit Trinkwasser ver-
sorgt werden. Bald schlossen sich Bemiithungen zum
Schutz dieser Grundwasservorkommen an, und eine
Phase der Ausweisung von Wasserschutzgebieten setzte
ein, die in absehbarer Zeit weitgehend abgeschlossen
sein wird. Untersuchungen zur Grundwasserbeschaffen-
heit wurden ausgedehnt. Im Hinblick auf eine nachhal-
tige Nutzung wurde nicht nur mit einer Qualifizierung,
sondern auch mit dem Versuch einer Quantifizierung
des Grundwassers begonnen, inzwischen auch mit den
Moglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung.
Mengenbetrachtungen sind bei steigendem Wasserbe-
darf notwendig, da ,Grundwasserbergbau® vermieden
werden sollte, also die Nutzung von Wasserressourcen
dort, wo sich jahrtausendealtes Grundwasser nicht in-
nerhalb vom Menschen planbarer Zeitriume erneuern
kann.

Beispiel Modellierung: Das Rheinische Schiefer-
gebirge oder der Oberrheingraben mit seiner Umrah-
mung werden sich zwar auch kiinftig nicht in ein Labor
stellen lassen, um in viele Millionen Jahre andauernden
Versuchen Hypothesen zur Entstehung oder zu Wirkun-
gen und Wechselwirkungen von Stoffkreisliufen testen
zu konnen, die Moglichkeiten der Datenverarbeitung
werden aber standig verfeinerbare Modelle liefern, mit
denen Hypothesen iiberpriift und beispielsweise geody-
namische Vorgange simuliert werden konnen. Die Geo-
wissenschaften bewegen sich damit von den mehr beob-
achtenden, beschreibenden und qualifizierenden Ar-

beitsweisen zu quantifizierendem bzw. mathematisch
beschreibbarem Vorgehen. Mathematisch-numerische
Modelle und Monitoring-Verfahren werden immer be-
deutsamer.

Beispiel Zusammenarbeit: Der ,Geognost® des
vergangenen Jahrhunderts vermochte noch, sein Fach
in der gesamten Breite zu tiberschauen. Der Fachwissen-
schaftler heute hat sich hingegen meist ein detailliertes
Expertenwissen erarbeitet. Fachliche Tiefe und Breite
sind daher nur iiber Zusammenarbeit erreichbar, und
so hat die Arbeit in Projektgruppen im Hessischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung in den vergangenen Jahren
an Bedeutung gewonnen, da komplexe Fragestellungen
auf diese Art haufig besser zu losen sind.

Den genannten, sich wandelnden Gegebenheiten und
Anforderungen sind gerade Geologen in besonderem
Mafle gewachsen. Grundlagen dafiir sind die breite
naturwissenschaftliche Ausbildung sowie ein intensives
Studium vierdimensionaler, d.h. zeitlich-raumlicher
Entwicklungen der Erde und darin ablaufender Stoff-
transporte. Alle traditionellen Teildisziplinen der Geolo-
gie werden dafiir benotigt, und Geologen sind mit ihnen
auch fiir die Zukunft geriistet als Fachleute fiir einen
schonenden Umgang mit der Erde und ihren Ressour-
cen. Geologische Landesdienste sind daher unersetzli-
che Hilfen nicht nur in den Bundesliandern, in denen sie
dem Wirtschaftsministerium zugeordnet sind, sondern
gerade auch dort, wo sie den fiir Umwelt und Natur-
schutz zustindigen Ressorts unterstehen, wie dies in
Hessen seit 1985 der Fall ist.

3. Dienstleistungsunternehmen Geologisches Landesamt

Als Teil des offentlichen Dienstes entwickelt sich auch
der geologische Landesdienst von Hessen gemifd den
Vorgaben der Landesregierung® zu einem modernen
und effektiv arbeitenden Dienstleistungsunternehmen
weiter, das die zu beratenden Landesbehorden als Kun-
den begreift und kunden- und ergebnisorientiert arbei-
tet. Er bemiiht sich, seine Ergebnisse zielorientiert und
kostengiinstig zu erreichen und dabei gleichzeitig
sicherzustellen, dafd der politische Wille des Landespar-
lamentes bzw. der Landesregierung loyal, ziigig und
effektiv umgesetzt wird. Zur Zeit werden Methoden der
Kosten- und Leistungsrechnung sowie die Ermittlung
von Kennzahlen (Budgetierung), die erforderliche Perso-
nal- und Sachmittel beeinflussen, in einem Pilotprojekt
den Besonderheiten des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung angepafit.

Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung geneh-
migt und erlaubt, kontrolliert und beaufsichtigt nicht,
nimmt also keine hoheitsrechtlichen Aufgaben i.e.S.
wahr. Der weitaus tiberwiegende Teil seiner Arbeiten ist
aber als ,stindige Aufgabe“ anzusehen, die ,in der Regel
Angehorigen des offentlichen Dienstes zu iibertragen®
list], ,die in einem offentlich-rechtlichen Dienst- und
Treueverhiltnis stehen“. Die Aufgaben eines geologi-
schen Dienstes gehoren also zu den hoheitsrechtlichen
Aufgaben i.S.d. § 33 (4) Grundgesetz: Seine Landesauf-
nahme liefert in vielen Fillen wichtige oder gar alleinige
Entscheidungsgrundlagen fiir hoheitsrechtliche Umset-
zungen anderer Behorden (Planfeststellungen, Umwelt-
vertraglichkeitspriifungen, Stellungnahmen als Tréager
offentlicher Belange, Regionale Raumordnungspline
u.a.). Das Amt beschrinkt dabei seine Aufgaben auf sol-

4 siehe Beschliisse zur Reform der hessischen Landesverwaltung im Staatsanzeiger Hessen 7/1995:430 sowie 17/1996:1286, Wiesbaden.
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HESSISCHES MINISTERIUM
FUR UMWELT, ENERGIE UND
BUNDESANGELEGENHEITEN

Heas. Ministerium filr Umwelt, Energie und Bundesangelegenheiten
) Postfach 3109 - D-6200 Wiesbaden

Aktenzeichen Bitte bei Antwort angeben

Hessisches Landesamt 3 ! VIIal 7 b 02 - 7/93
fiir Bodenforschung s

Bearbeiter/in

Leberberg 9 BoaeiioisCiiung wWisshJaen Durchwahl gfgrlsigSig

i i , ADD 100
6200 Wiesbaden -~ 4 " APD, 19C3 Gl

7 ’ . Thre Nachricht vom
- o
—_— 5
& \}‘“’ P Dium 2 April 1993
2t :

Neufassung der Verordnung iiber die Errichtung des Landesamtes
fir Bodenforschung vom 26. Juni 1946 (GVBl. I, S. 173)

Bei meiner Priifung, die derzeit geltende Errichtungsverordnung fir
das Hessische Landesamt fir Bodenforschung zu novellieren, sind
Rechtsfragen aufgetreten, die im Vorfeld mit dem Ministerium der
Justiz geklart werden missen.

Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung ist die fir geowissen-
schaftliche Fragen zustédndige Dienststelle des Landes Hessen und
hat dartiber hinaus kraft Gesetzes bestimmte Funktionen zusdtzlich
wahrzunehmen (vgl. § 98 HWG). Im Vorgriff auf die beabsichtigte
Novellierung und in der gebotenen einschriénkenden Auslegung des

§ 3 Buchstabe g) der geltenden Errichtungsverordnung bitte ich,
im. Rahmen der Ihnen zugewiesenen Arbeitsgebiete Ihre fachiiber-
g;eifénde Bératun@ auf Behdérden der Landesregierung und deren
néchngrdﬁétén Dienststellen sowie von Dienststellen des Bundes
‘bei Projekten innerhalb der Landesgrenzen insbesondere in Fragen

- der &kologisch vertr&glichen Nutzung natiirlicher Ressourcen,
-. - der Standorterkundung,

- der Landschafts- und Landesplanung,

- des Boden- und Grundwasserschutzes,

- der mineralischen Rohstoffsicherung,

- der Deponie~ und Altstandorterkundung,

- der Altlastenerkundung und -sanierung,

- des Bodendenkmal-, Natur- und Landschaftsschutzes sowie bei
Vorhaben,

- des Hoch- und Tiefbaues und bei deren insbesondere ingenieur-
geologischen Sicherheitsiiberwachung

zu beschrédnken. Die Beratung von Gemeinden und Verbinden kann sich
zukiinftig nur auf begriindete Ausnahmefélle erstrecken, die ich Sie
vorher mit mir abzustimmen bitte. An die Hessische Landesanstalt
fir Umwelt ergeht ein ErlaB im gleichen Sinne.

Abb. 3. Erlall des hessi-
schen  Umweltministeri-

ums vom 8.4.1993, der die .
Aufgaben des Hessischen /
Landesamtes fiir Boden- {Rainer #aa

forschung prazisiert.

In Vertretung
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che, die nicht ohne weiteres von privaten Ingenieur-
biiros durchgefiihrt werden konnen (Abb. 3); es bewer-
tet aber Gutachten Dritter und ist als alleiniger amt-
licher Berater der Landesbehorden zu allen geo-
wissenschaftlichen Fragen als integraler Bestandteil der
Exekutive zu betrachten. Zusammenfassend lafit sich
also sagen: Das Hessische Landesamt fiir Bodenfor-
schung nimmt derzeit nur Aufgaben i.S.d. § 33 (4) Grund-
gesetz wahr.

Dabei verteilen sich die Arbeitskapazititen der
beschiftigten Geowissenschaftler zur Zeit in etwa wie
folgt: fachliche Beratung der Regierungsprisidien sowie
Wasserwirtschaftsamter und Bergamter (20 %); geowis-

senschaftliche Landesaufnahme durch das Landesamt
(20 %); Ermittlung und Dokumentation geowissenschaft-
licher Daten in Labors sowie Kartographie und EDV
usw. im Landesamt (20 %); fachliche Beratung u.a. fiir
das Umweltministerium (13 %); Stellungnahmen als Tra-
ger offentlicher Belange (10 %); fachliche Beratung u.a.
fiir das Innenministerium fiir den Bereich Bodenschutz
(6 %); Gutachten zur Grilndung von Bauwerken fiir die
Oberfinanzdirektion bzw. das Finanzministerium (5 %);
fachliche Beratung zum Verkehrswegebau und zum
Rohstoffbedarf fiir das Wirtschaftsministerium (5 %)
sowie fiir die Unteren Wasserbehaorden (1 %).

4. Interdisziplinaritit und Synergie

Mit zunehmender Komplexitit der Untersuchungsob-
jekte und der eingesetzten Verfahren steigt auch die
Notwendigkeit, im Team und interdisziplindr zu arbei-
ten. Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung hat
sich daher stets anderen Landesbehirden sowie For-
schungseinrichtungen an den Hochschulen und in der
Industrie gedffnet, um von dort Wissen und Informatio-
nen benachbarter Fachdisziplinen einwerben bzw. mit
diesen austauschen zu konnen. Hieraus sollte aber nicht
die Notwendigkeit einer Biindelung der verschiedenen
Disziplinen in einer grofleren Behorde abgeleitet wer-
den.

In der Vergangenheit hat es mehrfach - aus verschie-
denen Motiven - Versuche gegeben, das Landesamt fiir
Bodenforschung mit der Bergverwaltung oder der Lan-
desanstalt fiir Umwelt zusammenzulegen?. Begriindet
wurden diese Uberlegungen u.a. mit dem Hinweis, es
seien dabei positive Synergieeffekte zu erwarten. Neben
reinen Zweckmafigkeitsiiberlegungen (zu Kosten, Stand-
ort, Aufgabeniiberschneidung u.a.) sind aber zumindest
zwei weitere Aspekte zu beachten, die sich aus den
Kernaufgaben verschiedener Behorden ableiten lassen:

Zum einen ist eine Zusammenlegung mit Behorden,
die Vollzugsaufgaben wahrnehmen, sehr kritisch zu prii-
fen. Ein geologischer Landesdienst liefert fachliche
Grundlagen fiir hoheitsrechtliche Umsetzungen durch

andere und ist gutachtlich und beratend tatig (siehe
oben). Sollte dieselbe Behorde auch fiir die verwaltungs-
rechtliche Durchfiihrung zustindig sein (Festsetzung
eines Wasserschutzgebiets, bergrechtliche Genehmigun-
gen u.d.), wiaren ,Bock und Girtner® im selben Haus:
Der Hydrogeologe empfiehlt ein Wasserschutzgebiet
und setzt es anschlieflend auch selbst gleich fest, der
Rohstoffgeologe bewertet die Lagerstitte und erteilt die
Abbaugenehmigung dazu.

Zum anderen ist die Zusammenlegung mit Fach-
behorden sehr kritisch zu bewerten, die ebenfalls fach-
lich unabhédngige Gutachten und Stellungnahmen abge-
ben, diese aber auf andere Umweltmedien konzentrie-
ren. Von einer beratenden Fachbehorde wird bei
konkurrierenden Nutzungsinteressen auch eine fachli-
che Abwéagung der Teilgebiete erwartet, die zu ihren ori-
gindren Aufgaben gehoren. Im Hessischen Landesamt
fiir Bodenforschung sind dies beispielsweise Boden-,
Grundwasser- und Rohstoff-Schutz. Eine Fachbehorde,
die zusitzlich auch Fragen des Schutzes der Atmosphire
und der Biosphédre beratend beurteilte, miifite sich um
fachliche Abstimmung aller Aspekte bemiihen. Derar-
tige umweltmedieniibergreifende Abwigungen teils
konkurrierender Interessen gehoren aber nicht in eine
Fachbehorde, sondern in die Ministerien oder - in Ein-
zelfillen - auf den Kabinettstisch.

5. Kiinftige Aufgaben und Schwerpunkte

Frithere und heutige Arbeitsfelder geologischer Dien-
ste bzw. des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung wurden bereits ausfiihrlich beschrieben®3. Zu-
kiinftige Aufgaben und Wege der Problembewaltigung

sind zwar schwer vorauszusagen®, aber immerhin
haben sich einige kiinftige neue oder verstiarkt wahrzu-
nehmende Aufgaben in den vergangenen Jahren abge-
zeichnet, die im folgenden skizziert werden:

5 vgl. D.S. BoucHARD et al.: National geological surveys in the 21st century. - Geological Survey of Canada, Miscellaneous Report 55: 154 S.,

Ottawa 1994 sowie P.J. Cook, Episodes 17: 106, Ottawa 1994.
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Ein Aufgabenschwerpunkt wird weiterhin in der geo-
logischen und bodenkundlichen Landesaufnahme lie-
gen. Denn gute Beratung bedarf einer griindlichen
Kenntnis der geowissenschaftlichen Gegebenheiten des
Landes mit moglichst hoher Auflosung bzw. grofSimafs-
stablicher Darstellung nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik. Erst diese Kenntnis ermdglicht auch
Mengenbetrachtungen fiir Grundwasserbewirtschaf-
tung, Risikoabschitzung usw. Landesaufnahme verlangt
umfangreiche wissenschaftliche Kenntnisse des Bear-
beiters. Alle dabei eingesetzten Methoden entsprechen
denen wissenschaftlicher Forschung an den Hochschu-
len. Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung ist
also auch eine Forschungseinrichtung auflerhalb der
Hochschulen. Fiir Hochschulen liefern geowissenschaft-
liche Karten wiederum Grundlagen fiir darauf aufbau-
ende wissenschaftliche Untersuchungen. Die relativ
hohen Gestehungskosten einer geologischen Karte
ersparen hiufig ein Vielfaches ihrer Kosten, so dafl der
Nutzen bei mehrstelligen Millionenbetragen liegen
kann®.

Von den Hessen bedeckenden 163 topographischen
Karten im Mafistab 1:25000 sind 10 noch ,weifs*, d.h.
gedruckte geologische Karten dieser Gebiete liegen
nicht vor. Diese letzten ,weifSen® Blitter sollen innerhalb
der nichsten 10 Jahre ,gefirbt* werden. Uberarbeitun-
gen alterer Aufnahmen, die bis in das Jahr 1876 zurtick-
gehen und hiufig den Aufwand einer Neuaufnahme
erfordern, werden sich auf Ballungsgebiete in Hessen
konzentrieren oder auf Sondervorhaben wie grofie Ver-
kehrswegeprojekte (z.B. die ICE-Schnellbahntrasse
durch das Rheinische Schiefergebirge). Mit dem Aufbau
eines EDV-Systems (siehe unten) werden sich Kartierun-
gen und Revisionen zunehmend vom Blattschnitt losen.
Ziel ist eine blattschnittfreie geologische Darstellung des
gesamten Landes, die unterschiedliche Maf$stdbe digita-
ler Karten erlaubt. Die umfangreichen Informationen an
Hochschulen (Diplom- und Doktorarbeiten) und von
ingenieurgeologischen Biiros (Gutachten) sollen darin
eingebunden werden.

Die Erarbeitung quantifizierbarer Vorgaben und von
Umweltqualititszielen fiir die Umweltpolitik sowie die
Ermittlung und Interpretation geogener Hintergrund-
werte in Boden und Gesteinen fiir Normsetzungen und
Bodendatenbanken zur Beweissicherung werden vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung substantiell
vorangebracht werden.

Infrastrukturelle Vorplanungen werden weiterhin die
Kenntnisse des geologischen Landesdienstes bei Um-
weltvertriglichkeitspriifungen und ,Offentlichen Belan-
gen®, Landesentwicklungsplanen, Regionalen Raumord-
nungsplinen und unterirdischen Raumordnungen er-

6 vel. H. Scumip, Z. angew. Geol. 41: 106, Stuttgart 1995.

fordern. Durch Erarbeitung von Untersuchungskriterien
und rechtzeitige Beteiligung an Verfahren kann er Fehl-
entwicklungen vermeiden helfen. Vorplanungen fiir
eine wirtschaftliche Entwicklung und den Umweltschutz
kann er beispielsweise erleichtern und verbessern
durch ingenieurgeologische Karten, Suche und Bewer-
tung von ober- oder unterirdischen Standorten fiir Depo-
nien bzw. mogliche Verbringungsorte von Problemstof-
fen.

Mit seiner Daueraufgabe einer Sammlung und Doku-
mentation aller geowissenschaftlich relevanten Daten
und treuhdnderischen Verwahrung - auch im Sinne
einer Beweissicherung - und seinem breiten Fachwis-
sen ist das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung als
sammelnde und auswertende Institution pradestinier-
ter Nutzer von Systemen der Datenspeicherung und
Datenverarbeitung. Dazu wird ein elektronisches ,Bo-
deninformationssystem (BIS)“ aufgebaut, das Daten
und Methoden speichert, verkniipft und standig aktuali-
siert wird. Es soll die bislang nur mithsam aus den ana-
logen Archiven gewinnbaren Informationen rasch zur
Verfiigung stellen und anschauliche grafische Umset-
zungen ermoglichen. Verstiarkt werden sich damit auch
Aufgaben entwickeln und zu organisieren sein, die mit
der Weitergabe aggregierter und interpretierter Daten
an Dritte verbunden sind.

Mit EDV-Systemen lassen sich quantitative Aussagen
etwa mittels Raum- und Raum-Zeit-Modellen erarbei-
ten. Ein zunehmender Bedarf wird im Bereich der
Hydrogeologie erwartet, wo Bestandsaufnahmen grofie-
rer Grundwasserregionen die Grundlagen fiir eine
Grundwasserbewirtschaftung bilden. Hydrogeologische
Kartierungen und Grundwassermodelle werden weitere
Arbeitskapazititen erfordern. Mengenabschatzungen
und Modelle sollen auch Prognosen im Vorfeld von Roh-
stoffabbau, Grundwassernutzung und moglicher Nut-
zung geothermischer Energie untermauern. Letztere
konnte den durch die Nutzung fossiler Energietriger
bedingten CO,-Ausstof8 mindern helfen.

Die Datenbanken werden kundenorientierte Darstel-
lungen, insbesondere thematische Karten, ermoglichen,
fiir die ein steigender Bedarf besteht. In blattschnitt-
freien Darstellungen werden Ertragspotentiale und
Nitratriickhaltevermogen von Boden, Setzungsempfind-
lichkeiten des Untergrundes, Grundwasserdargebote
und  Grundwasserverschmutzungsempfindlichkeiten,
Rohstoffpotentiale, geogene Hintergrundwerte von Bo-
den und Gesteinen und andere, heute noch nicht abseh-
bare Fragestellungen flexibel aus den Datenbanken
abgeleitet werden.

In den kommenden Jahren wird das Thema Boden-
schutz weiter an Bedeutung gewinnen. Das Hessische
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Landesamt fiir Bodenforschung hat bereits in den ver-
gangenen Jahren dieser empfindlichen ,Haut der Erde*
verstiarkte Aufmerksamkeit gewidmet, u.a. ein Netz von
Bodendauerbeobachtungsflichen konzipiert und die
Zusammenarbeit zahlreicher Behorden dazu koordi-
niert. Die Kenntnis der Funktionen eines Bodens, seiner
Potentiale (Filter, Puffer, Speicher usw.) und seines der-
zeitigen Zustandes ist Voraussetzung einer Beurteilung
von Veranderungen und einer nachhaltigen Nutzung.

Eine zentrale geowissenschaftliche Behorde des Lan-
des wird bei dichter werdender Besiedlung auch in
immer starkerem Umfang Geo-Risiken wie das Auftre-
ten von Erdbeben, Erdrutschen und Erdfillen oder das
Aufdringen von Salzwasser aus dem Untergrund
abschitzen oder vorhersagen miissen. Der Mensch kann
durch Anlage grofier Stauseen, unsachgemifien unterta-
gigen Abbau, 0kologisch nicht angepafdten FlufSbau und
Eintrag von Schadstoffen in Boden und Grundwasser
Geo-Risikofaktor sein oder werden. Uberwachungsver-
fahren sollten daher entwickelt und den Besonderhei-
ten Hessens gemdfd betrieben werden (Landeserdbeben-
dienst, Beobachtungen von Massenverlagerungen,
Monitoring von Salz-/Siiffwassergrenzen u.a.).

Neben der Vorsorge sind in einer Riickschau auf die
Erdgeschichte jene geowissenschaftlichen Objekte zu
schiitzen, die diese Geschichte in besonders anschauli-
cher, schoner oder seltener Form ,erzihlen“ konnen. An
ihnen lafst sich Erdgeschichte studieren und aus dieser
Geschichte fiir die Zukunft lernen. Mit diesem Geotop-
schutz wird eine Erfassung und Bewertung geologisch
schiitzenswerter Objekte notwendig. Ein geologischer

6. Ausblick

Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung ist
dem Ziel der Daseinsvorsorge verpflichtet. Mit den in
der Landesaufnahme erarbeiteten geowissenschaftli-
chen Grundlagen ist es in der Lage, das in der Litho- und
Pedosphire enthaltene Ertrags- und Gefiahrdungspoten-
tial des Landes zu ermitteln. Es macht auflerdem geo-
wissenschaftliche Informationen nutzbar, bewertet Geo-
Risiken und arbeitet die gesammelten und interpretier-
ten Daten nutzbringend auf fiir Behérden, Wirtschaft
und Wissenschaft. Mit seinem breit angelegten Sachver-
stand, seinem Expertenwissen, dem umfangreichen und
konzentrierten Datenfundus, der erforderlichen Uber-
parteilichkeit und Unabhédngigkeit ist es zur Umsetzung
(wirtschafts- und umwelt-)politischer Vorhaben der Lan-
desregierung unersetzlich.

Fachwissenschaftlich vollzieht sich im geologischen
Dienst ein Wandel von qualifizierender Beschreibung zu
quantifizierbaren Modellen, da sich mit den stindig
wachsenden Maoglichkeiten der elektronischen Daten-
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Dienst mit seiner kontinuierlichen Arbeit in der Fliche
des gesamten Landes, seiner Einbindung in das Verwal-
tungshandeln und seinen vielfiltigen Kontakten zu
Hochschulen, geowissenschaftlichen Vereinen, anderen
am geowissenschaftlichen Naturschutz Interessierten
sowie Rohstoffgewinnungsbetrieben ist dazu besonders
geeignet.

Priadestiniert ist dieser Dienst auch fiir langfristige
Kontroll- und Uberwachungsaufgaben. Private Biiros
arbeiten meist projektorientiert fiir einen tiberschauba-
ren Zeitraum. Bestimmte Altlasten (Riistungsaltlasten
in Stadt Allendorf und Hirschhagen bei Hessisch-Lich-
tenau, der ,Monte Scherbelino® bei Frankfurt u.v.a.)
miissen andererseits tiber Jahre oder gar Jahrzehnte mit
ihren Auswirkungen auf Geo-, Hydro- und Pedosphire
beobachtet werden.

Schlief8lich werden in lindertibergreifender Zusam-
menarbeit mit den anderen deutschen geologischen
Diensten Bodeninformationssysteme, Untersuchungs-
und Auswertungsmethoden wu.a. weiterentwickelt.
Kenntnisse und Erfahrungen werden ausgetauscht,
auch ein Teil kostenintensiver Untersuchungsverfahren
in gemeinschaftlicher Anstrengung durchgefiihrt. Mit
den ,Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsaufgaben®
der staatlichen geologischen Dienste, die als ,Blaue
Liste-Institut* am Niedersichsischen Landesamt fiir
Bodenforschung in Hannover angesiedelt sind, wird die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit verstarkt werden.
Koordiniert werden diese Arbeiten durch den Direkto-
renkreis der geologischen Landesamter sowie den
Bund-Lianderausschuf§ Bodenforschung?’.

verarbeitung nun auch grofie Datenmengen digital spei-
chern und miteinander verkniipfen lassen. Zur Optimie-
rung der Organisation wurde 1996 eine ,Zielfindung,
Aufgabenkritik und Organisationsentwicklung® im Sin-
ne des Umweltressorts bzw. der Landesregierung begon-
nen, aus der weitere Erkenntnisse und Anstofie fir eine
prazisere ,Standortbestimmung und Wegbeschreibung*®
erwartet werden.

Auch kiinftig gilt: Alles unterhalb der Erdoberfliche
sollte nur im Zusammenhang betrachtet und beurteilt
werden: Bodenschutz lifst sich ohne Bodenkunde nicht
betreiben, hydrogeologische Interpretation ist ohne geo-
logische Landesaufnahme nicht mdaglich, wichtige
Grundwasservorrite liegen haufig in  wirtschaftlich
wichtigen Sand- und Kieskorpern. Die Beispiele liefien
sich fortsetzen.

Fiir die kiinftigen Aufgaben des geologischen Landes-
dienstes von Hessen heif$t dies: Wichtig bleiben die ,tra-
ditionellen®, weil unverzichtbaren Aufgaben einer geo-
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wissenschaftlichen Erforschung des Landes im Sinne
einer flaichendeckenden Erkundung in allen ihren geo-
wissenschaftlichen Aspekten als Grundlage aller Bera-
tungen. Interpretation, Pflege und Dokumentation der
dabei anfallenden Daten werden bleiben ebenso wie
kunden- und ergebnisorientiertes Arbeiten, interdiszi-
plindre Betrachtungsweisen, fachliches Konnen sowie
unabhingige und unparteiische Gutachtenerstellung
und Beratungen, gerade auch im Falle der stets vorhan-
denen Nutzungskonflikte. Auf die Anspriiche derer, die
es informiert und berét, wird sich das Hessische Landes-
amt fiir Bodenforschung noch starker einstellen.

Die Biindelung aller geowissenschaftlichen Aspekte
liegt im Interesse aller, unabhingig davon, welchem
Ressort die Fachaufsicht tiber das Hessische Landesamt
fiir Bodenforschung zugeordnet ist. Mit der tatkriftigen
Unterstiitzung des fachaufsichtfiihrenden Ressorts wird
so das Landesamt eine solide und nachhaltige Beratung
der Landesregierung und -verwaltung gewihrleisten
konnen. Diese Funktion ist zwar keine Garantie seines
Fortbestandes als eigenstindige Behorde, aber eine
Beschreibung dessen, was es auch in Zukunft bleiben
wird: eine unentbehrliche Institution.
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1. Einleitung

Die Geschichte eines Landesamtes besteht aus Daten
und Zahlen tiber Organisation, Personal, Haushalt und
Dienstgebiaude. Geschichte besteht aber auch aus wech-
selnden Ansichten und Meinungen tiber das Selbstver-
stindnis des Amtes, seine Aufgabenstellung und Aufga-
benerledigung. Geschichte besteht nicht zuletzt auch
aus Schicksalen von Menschen. Im folgenden Teil der
Geschichte des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung (HLfB) wird vorwiegend der formale und duf3ere
Ablauf dieser Geschichte beschrieben. Die Arbeit des
Landesamtes (Aufgaben und Aufgabenerledigung) soll,
zusammen mit der Haushalts- und Personalentwick-

*Dr. J.-D. TueEws, Hans-Buttersack-Str. 15, 65197 Wiesbaden

lung, in einer spiteren Arbeit dargestellt werden.

Den folgenden Ausfithrungen liegen hauptsichlich
die jahrlich im Notizblatt des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung, ab 1976 Geologisches Jahrbuch Hes-
sen, fiir die Jahre 1954 bis 1992 veroffentlichten Tatig-
keitsberichte iiber die Arbeit des Landesamtes zu-
grunde. Ab 1993 werden die Tatigkeitsberichte nicht
mehr im Geologischen Jahrbuch Hessen, sondern in
einer neuen Reihe ,Geologie in Hessen® veroffentlicht.
Heft 1/1996 enthalt den Tatigkeitsbericht fir 1993-1995.
Zusammenfassende Darstellungen erfolgten im Notiz-
blatt des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
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Band 85 .10 Jahre Hessisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung®, sowie im Geologischen Jahrbuch Hessen, Band
115, ,Vierzig Jahre Hessisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung®.

2. Das historische Erbe
2.1. Vorgangerinstitutionen

Die Geschichte des geologischen Landesdienstes in
Hessen bis 1945 wurde bereits von NORING (1953) be-
schrieben. Aus dieser sehr sorgfiltig recherchierten und
umfassenden Veroffentlichung, die u.a. auch eine voll-
standige Territorialgeschichte von Hessen seit der fran-
zosischen Revolution enthilt, seien deshalb hier nur die
wichtigsten Eckdaten wiederholt.

Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgte geologische
Erkundung nur durch interessierte Einzelpersonen oder
wissenschaftliche Gesellschaften, wenn diese auch be-
reits damals teilweise staatlich gefordert wurden. So
erhielt Cn. E. Stirrr 1821 von der Herzoglich Nassaui-
schen Landesregierung den Auftrag zu einer ,umfassen-
den geognostischen Untersuchung des Herzogthums®.
Das Ergebnis wurde 1831 als ,Geognostische Beschrei-
bung des Herzogthums Nassau® vorgelegt (STIFrT 1831).
Im Jahre 1853 stellte die Landgrafschaft Hessen Hom-
burg und im Jahre 1854 das Grofherzogtum Hessen-
Darmstadt dem am 5. September 1853 gegriindeten Mit-
telrheinischen Geologischen Verein Mittel ,zur geogno-
stischen Detailaufnahme® zur Verfiigung (NORING 1953:
19). Der Beginn der geologischen Landesaufnahme und
die Errichtung geologischer Landesamter erfolgten also
manchmal zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Wachsender Rohstoffbedarf fiir die in Gang gekom-
mene Industrialisierung, ingenieurgeologische Proble-
me beim Eisenbahnbau und die Modernisierung der
Landwirtschaft lieBen um die Mitte des 19. Jahrhunderts
den Bedarf an geologischen Informationen derart an-
steigen, daf es in Europa - und auch in Ubersee - allent-
halben zur Griindung von geologischen Staats- oder Lan-
desdiensten kam. Folgende Griinde sprachen - und
sprechen auch heute noch - fiir eine geologische Lan-
deserkundung durch staatliche Dienststellen mit langer
Kontinuitat:

« das Gewinnen von Informationen iiber den Unter-

grund ist sehr zeit- und geldaufwendig,

« deshalb ist es wirtschaftlich sinnvoll, jede tiber den
Untergrund gewonnene oder gewinnbare Informa-
tion sorgfaltig zu registrieren und fiir kiinftigen Ge-
brauch langfristig zu dokumentieren. Nicht doku-
mentierte Informationen lassen sich bei spiterem
Bedarf nur mit erheblichem Aufwand, wenn iiber-
haupt, ein zweites Mal wiedergewinnen,

- fiir das Sammeln und Auswerten geologischer Infor-
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Die Zusammenstellung der fir das HLfB verantwortli-
chen Referenten erfolgte unter Mithilfe der zustandigen
Ministerien.

mationen zur Landeserkundung ist deshalb eine
kontinuierliche, langfristig angelegte, Arbeit erfor-
derlich.

Als erster geologischer Landesdienst in Deutschland
wurde am 13. Januar 1853 die Kurhessische Geologische
Landesanstalt in Marburg gegriindet. Kurfiirst Friedrich-
Wilhelm in Kassel genehmigte am 13. Januar 1853 die
Errichtung einer ,Landesanstalt fiir die geologische Un-
tersuchung des Kurstaates®. Das Ministerium des Inne-
ren brachte dies durch Ausschreibung vom 14. Februar
1853 zur allgemeinen Kenntnis (MOLLER & FucHS 1867).
Nur England (1835) und Osterreich (1849) waren mit der
Errichtung geologischer Dienste vorausgegangen (NO-
RING 1953: 10, 15).

Am 9. Dezember 1882 wurde im GrofSherzogtum
Darmstadt die ,Groffherzogliche geologische Anstalt zu
Darmstadt® gegriindet. Sie wurde die tatsichliche und
rechtliche Nachfolgerin des Mittelrheinischen Geologi-
schen Vereins.

Im Herzogtum Nassau bestand bis zu dessen Anne-
xion durch Preuflen im Jahre 1866 kein geologischer
Landesdienst.

Die Kurhessische Geologische Landesanstalt ging spa-
ter in der am 1. Januar 1873 gegriindeten Preuflischen
Geologischen Landesanstalt auf. Durch Verordnung
vom 10. Médrz 1939 wurde mit Wirkung vom 1. April 1939
aus einer Dienststelle des Vierjahresplanes und zehn
geologischen Landesanstalten die Reichsstelle fiir Bo-
denforschung gebildet, die ab 12. Dezember 1941 die
Bezeichnung ,Reichsamt fiir Bodenforschung® fiihrte.
Dabei wurde die Hessische geologische Landesanstalt zu
Darmstadt zur ,Zweigstelle Darmstadt® (UpLUFT 1968).

2.2 Zusammenbruch und Neuanfang

Wihrend der letzten Monate des 2. Weltkrieges ent-
standen durch Auslagerung vor Bombenangriffen oder
den heranriickenden alliierten Truppen auf dem Gebiet
des heutigen Landes Hessen verschiedene Arbeits- oder
Dienststellen des Reichsamtes fiir Bodenforschung:

« Zweigstelle Darmstadt unter WALTER SCHOTTLER,
nach Ausbombung verlagert nach Reichelsheim, Kr.
Erbach.

« Arbeitsstelle Metz unter OTTo0 BURRE, im Oktober
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1944 verlegt nach Fiirth, Kr. Bergstrafle.

« Arbeitsstelle Limburg an der Lahn, Kr. Limburg un-
ter FRANZ MICcHELS ab Anfang 1945.

« Arbeitsstelle Heringen/Werra, Kreis Hersfeld unter
HANs UpLurt seit Médrz 1945. Dorthin waren in eine
Grube der Gewerkschaft Wintershall in Heringen
grofle Teile der Bibliothek und der Vertriebsstelle
sowie andere Arbeitsmittel des Reichsamtes fiir Bo-
denforschung in Sicherheit gebracht worden. Up-
LUFT erwarb sich grofe Verdienste um die Erhaltung
dieser Bestinde beim Einriicken der Amerikaner.
Sie bildeten eine wesentliche Grundlage fir die
Arbeit des spiter gegriindeten Hessischen Landes-
amtes fiir Bodenforschung. Im Jahre 1962 gingen die
Bibliotheksbestinde, nach Zustimmung der Lander,
durch einen Vertrag zwischen dem Bund und dem
Land Hessen in den Besitz des Landes Hessen tiber.
Fiir die Sacharbeit des Landesamtes nicht bendtigte
Bibliotheksbestinde wurden am 13. Dezember 1988
der Fachhochschule Kassel tibereignet. Die Bestande
der Vertriebsstelle des Reichamtes wurden, soweit
sie auflerhessisches Territorium betrafen, an die
Geologischen Landesiamter der Linder der Bundes-
republik und die Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe abgegeben.

Es ergab sich durch Zufall, daf§ in jedem der zunichst
von den Amerikanern errichteten Regierungsbezirke
mindestens eine Dienststelle des Reichsamtes fiir Bo-
denforschung besetzt war. Die Leiter aller Dienststellen
unterstellten sich den betreffenden Regierungsprisi-
denten als den damals hochsten Vertretern der deut-
schen Staatsgewalt. In Erkenntnis der Bedeutung eines
staatlichen geologischen Dienstes, vor allem fiir den
beginnenden Wiederaufbau, unterstiitzten alle Regie-
rungsprisidenten die Arbeitsaufnahme an den verschie-
denen Dienststellen des Reichsamtes fiir Bodenfor-
schung und brachten sie in eine den neuen politischen
Verhiltnissen entsprechende Form.

Die Regierung in Darmstadt verfiigte am 16. Novem-
ber 1945: ,Prof. Dr. OrT0 BURRE in Fiirth/Odw. wurde
mit Wirkung vom 27. Juli 1945 zum Leiter des Hessischen
Geologischen Landesamtes und Bergamtes.... bestellt.”
Das Bergamt wurde jedoch schon im Dezember 1945
wieder vom Geologischen Landesamt in Darmstadt
getrennt.

Durch Erlafs vom 2. Oktober 1945 wurde die Auflen-
stelle Heringen ,Amt fiir Bodenforschung“ und damit
geologischer Dienst fiir den Bereich des Regierungspri-
sidenten in Kassel. Vom 2. Oktober 1945 bis Februar 1946
wurde das Amt von Heringen nach Eibach, Dillkreis
(postalisch Oberscheld) in Ridume der Buderus’schen
Eisenwerke verlegt und fiihrte ab 15. Oktober 1945 die
Bezeichnung ,Amt fiir Bodenforschung, Arbeitsstelle
Marburg (Marburg/Lahn, Geologisches Institut der Uni-

versitit), Ausweichstelle Oberscheld/Grube Beilstein®,
blieb aber dem Ober- und Regierungsprasidenten der
Provinz Kurhessen in Kassel unterstellt.

In den Namen der Dienststellen in Darmstadt und
Oberscheld zeigt sich interessanterweise, um wieviel
starker sich die Nordhessen der Tradition ehemaliger
Dienststellen des Reiches verpflichtet fiihlten als die
Stidhessen.

Obwohl MicHELS bereits im Mai 1945 von der Arbeits-
stelle Limburg aus Verbindung mit dem Regierungspra-
sidium in Wiesbaden aufgenommen hatte, kam es im
Regierungsbezirk Wiesbaden nicht zur Griindung eines
eigenen geologischen Dienstes, vermutlich weil MicHELS
von der Arbeitsstelle Limburg aus von vornherein auf
ein ,gesamthessisches® Landesamt hinarbeitete. Er
setzte sich gegeniiber seinen - z.T. dienstilteren - Kon-
kurrenten in Darmstadt und Oberscheld durch. Ob dies
an der grofleren Durchsetzungsfihigkeit seiner Person-
lichkeit lag oder an der grofleren Nidhe zum Sitz der
Militdar- und der Landesregierung ist schwer nachzuvoll-
ziehen. Wer MicHELs kannte, wird zu der Ansicht nei-
gen, daf§ beide Faktoren eine Rolle gespielt haben. Mog-
licherweise spielte bei der Bevorzugung von MICHELS
auch mit, dafl dieser aus der NS-Zeit nicht vorbelastet
war, ein fiir die damalige Zeit wichtiger Faktor. Jeden-
falls wurde MicHELs bereits am 1. Juli 1945 von der in Bil-
dung begriffenen groflhessischen Staatsregierung mit
der Organisation eines Landesamtes fiir Bodenfor-
schung in Grof$-Hessen beauftragt.

Seine Vorarbeiten fiihrten am 18. Dezember 1945 zu
dem Kabinettsbeschlufi, ein Groflhessisches Landesamt
fiir Bodenforschung zu errichten und mit dessen Lei-
tung Prof. Dr. FRANz MicHELS zu beauftragen. Am 6.
August 1946 genehmigte die Militirregierung das Amt
(Abb. 1). Die endgiiltige Errichtung erfolgte durch Ver-
ordnung vom 26. Juni 1946 (GVBI. Grof$-Hessen Nr. 25
vom 4.10.1946, veroffentlicht im Notizbl. hess. L-Amt
Bodenforsch. VI, 1, 1950: 275-277; NORING 1953: 39 f.).
Der 26. Juni gilt seither als der ,Geburtstag” des Landes-
amtes. Diese Errichtungsverordnung ist heute noch gil-
tig, mit ihr begann die neuere Geschichte des geologi-
schen Landesdienstes in Hessen. Im Rahmen des Geset-
zes zur Bereinigung des Hessischen Landesrechts vom 6.
Februar 1962 wurde lediglich der zweite Absatz des § 2
der Errichtungsverordnung gestrichen, der die Zusam-
menarbeit zwischen dem Wirtschafts- und dem Wieder-
aufbauministerium regelte. Veroffentlicht ist diese Fas-
sung im GVBL. Teil I, Hauptsachgebiet 5, Sachgebiet 53,
Ziffer 53-10, S. 25-26.

Erwidhnt werden muf$ hier, daf§ es damals auch enga-
gierte Versuche von ALFRED BENTZ gab, in der entstehen-
den Bundesrepublik einen linderiibergreifenden Geolo-
gischen Dienst zu griinden (PFEIFFER 1987).
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Abb. 1. Genehmigung der Militarregierung vom 6. August 1946 zur Errichtung eines Geologischen Dienstes in Hessen.
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3. Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung

3.1. Ressortzugehorigkeit

Von der Griindung bis zum 13. Dezember 1985 ressor-
tierte das Landesamt beim ,Wirtschaftsministerium*
(das im Laufe der Jahre mit seinen Aufgaben mehrfach
den Namen dnderte), seit dem 13. Dezember 1985 beim
LSUmweltministerium® (ebenfalls mit Namensianderun-
gen). Die Umsetzung zum Umweltministerium war sinn-
voll. Nicht nur wegen der stark gestiegenen Aufgaben
des Amtes im Umweltbereich, sondern weil bei der
Neugliederung der Ministerien die Wasserwirtschafts-
verwaltung, einer der ,Hauptkunden® des Amtes, vom
Landwirtschafts- zum Umweltministerium kam. Hier-
durch wurden Dienstwege verkiirzt und die Aufgaben-
koordination verbessert.

Der Arbeitsausschufd fiir die Automation von Verwal-
tungsaufgaben des Landes Hessen hat iibrigens im
November 1973 ein Dienststellenverzeichnis zur Ver-
wendung vorgeschlagen, wonach das Hessische Landes-
amt fir Bodenforschung nicht ,Behorde“ sondern ,Ein-
richtung® des Landes Hessen sei (NORING 1974: 335). Die
Landesregierung folgte diesem Vorschlag.

Besondere Ereignisse im Verhdltnis zwischen Amt
und Ministerium waren Besuche der vorgesetzten Mini-
ster bzw. Ministerin: am 21. Januar 1981 hielt der Aus-
schufs fiir Wirtschaft und Technik des Hessischen Land-
tages mit Staatsminister HEINZ-HERBERT KARRY und
Staatssekretar Orro KirsT im HLfB eine Sitzung ab, in
der Amtsangehorige iiber die Arbeit des Amtes berichte-
ten. Der Minister fiir Wirtschaft und Technik Kraus-JUR-
GEN Ho¥rIE, Nachfolger des am 11. Mai 1981 ermordeten
Ministers HEINZ-HERBERT KARRY, besuchte am 17. August
1981 das Amt. Sein besonderes Interesse galt der geplan-
ten Wiederaufarbeitungsanlage Wethen und den Pro-
blemen um den Flughafen Frankfurt Main. Minister
JoscHKA FiscHER nahm am 9. Oktober 1986 am Festkol-
loquium zur Feier des 60. Geburtstages von Prof. Dr.
ERNST BARGON teil. Der Minister RUPERT VON PLOTTNITZ
und die Ministerin MARGARETHE NimscH liefSen sich am
10. November 1994 bzw. dem 1. April 1996 im Amt iiber
die Arbeiten des geologischen Landesdienstes berich-
ten.

Wirtschaftsministerium

Datum  Abteilung Gruppe
15.7.1956 IV Technische Abt.
1.71959 IV Technische Abt.
1.3.1962 1V Technische Abt.

3.1.1. Fachaufsicht
3.1.1.1. Minister

Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung unter-
stand folgenden Ministern/Ministerinnen

Wirtschaftsministerium

Dr. RUDOLF MUELLER, 1945-1946

Dr. WERNER HILPERT, 1946-1947

Dr. HARALD KocH, 1947-1949

ALBERT WAGNER, 1949-1951

HEINRICH FISCHER, 1951-1955

GOTTHARD FRANKE, 1955-1963

ALBERT OSSWALD, 1963-1964

Rupi ArRNDT, 1964-1970

HEINZ-HERBERT KARRY, 1970-1981

KrAus-JURGEN HOFFIE, 1981-1982

HERIBERT REITZ, 1982-1984

DR. ULRICH STEGER, 1984-1987

Umweltministerium

JoscHKA FISCHER, 1985-1986
KARLHEINZ WEIMAR, 1986-1991
JOSCHKA FISCHER, 1991-1994
RUPERT VON PLOTTNITZ, 1994-1995
IrR1S BLAUEL, 1995

RUPERT VON PLOTTNITZ, 1995
MARGARETHE NIMSCH, ab 1995

3.1.1.2. Referenten

Uber die Fachaufsicht und die hierfir zustindigen
Referenten sagen die ersten Organisationspline des
Ministeriums nichts aus. ,Geologie“ oder ,Bodenfor-
schung® werden nicht erwidhnt. Erst im Organisations-
plan von 15. Juli 1956 wird Prof. Dr. MicHELs als Referent
erwahnt. Es ist anzunehmen, daf$ bis ldngstens 1962 der
Amtsleiter in Personalunion auch zustindiger Referent
im Ministerium war. Danach waren folgende Zustdandig-
keiten gegeben (das angegebene Datum ist das Datum,
an dem der jeweilige Organisationsplan erstellt wurde,
die Daten des Inkrafttretens sind nicht mehr feststell-
bar):

Referat Referent

IV ¢ Geologischer Landesdienst Prof. Dr. MICHELS
(Bodenforschung)

IV ¢ Geologischer Landesdienst WAGNER

IV d Forschungsforderung, CAROSELLI

Rationalisierung, Bergwesen,
Geologischer Landesdienst
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Datum Abteilung Gruppe Referat Referent
1.1.1965 1T Wirtschaft I ¢ Wirtschaftsordnung I ¢ 1 Energie, Bergbau u. Geologie WAGNER
15.2.1970 1V Technik IV b Technische Aufsicht IV b 2 Bergbau, Boden- und BrAsIG
Wasserforschung, Eichwesen
1.6.1973 IV Technik IV b Technische Aufsicht IV b 2 Bergbau, Bodenforschung,  Brasic
Eichwesen
1.10.1976 1V Technik IV b Technische Aufsicht IV b 2 Bergbau, Bodenforschung,  Brasic
Eichwesen, Pipelines
1.71981 1V Technik IV b Energie, Bergbau, IV b 2 Bergbau, Bodenforschung,  Brasic
Technische Aufsicht Eichwesen, Pipelines
1.2.1982 IV Technik IV b Energie, Bergbau, IV b 2 Bergbau, Bodenforschung,  Brasia
Technische Aufsicht Eichwesen, Pipelines,
Techn.Uberwachung 11
10.5.1984 V Energiewirtschaft 'V a Energiepolitik, V a 5 Bergbau, Bodenforschung,  Brasic
Energieaufsicht Eichwesen, Pipelines,
Techn. Uberwachung 11
Umweltministerium
Dez. 1986 1 Zentralbabteilung 1B Aufgaben I B 3 Bergbau, Eichwesen, Brasia
iibergeordneter Art Bodenforschung,
Techn. Uberwachung
1.4.1989 I Zentralbabteilung 1B Aufgaben I B 3 Bergbau, Bodenforschung, Brasia
tibergeordneter Art Eichwesen
15.6.1992 VII Altlasten, VII A Bodenforschung, VII A 1 Bodenforschung, Brasic
Boden, Bergbau Bergbau, Planung, Bodeninformation, Bergbau,
Fachbezogene Verwaltung Altlastenplanung
1.1.1993  VII Altlasten, VII A Bodenforschung, VII A 1 Bergbau, Bodenforschung, Brasia
Boden, Bergbau Bergbau, Planung, Bodeninformation, Bodenschutz
Fachbezogene Verwaltung
1.5.1996 X Altlasten, X A Bodenforschung, X A 1 Bergbau, Bodenforschung,  FINKE
Boden, Bergbau Bergbau, Planung, Bodeninformation, Bodenschutz
Fachbezogene Verwaltung
14.11.1996 TIT Wasserwirtschaft IIT A Fachbezogene Verw., Il A 1 Fachbezogene Verwaltung, WILLRICH

Bodenforschung,
Bodeninformation

Bodenforschung, Bodeninform.

und Strahlenschutzes, der Wasser- und Abfallwirtschaft
sowie der Altlasten betroffen sind. Die gespaltene Fach-
aufsicht erwies sich bisher nicht als nachteilig. Die
Dienstaufsicht liegt ganz beim Umweltministerium.

Seit der Zugehorigkeit zum Umweltministerium wird
die Fachaufsicht tiber das Arbeitsgebiet Bodenschutz
vom Landwirtschafts- und Naturschutzministerium
wahrgenommen, soweit nicht Belange des Immissions-

Landwirtschafts- und Naturschutzministerium - Fachaufsicht Bodenschutz

15.9.1987 V Naturschutz und V B Landschaftspflege und V B 1 Bodenschutz und BORNEMANN
Landschaftspflege Bodenschutz Landschaftspflege

1.6.1988  V Naturschutz und V B Landschaftspflege und 'V B 1 Bodenschutz ALLIE
Landschaftspflege Bodenschutz

15.4.1989 V Naturschutz und V B Landschaftspflege und V B 3 Bodenschutz, Landschafts- BORNEMANN

Bodenschutz
VI 4 Bodenschutz

Landschaftspflege planung, Vertragsnaturschutz
VI Landschaftsokologie
und Landschaftspflege
VI Landschaftsokologie

und Landschaftspflege

1.10.1989 Dr. RUCKERT

1.11.1990 VI 4 Bodenschutz Dr. ARNOLD
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3.2. Organisation

Der dlteste und wahrscheinlich auch erste Organisa-
tionsplan des HLfB stammt vom 31. Dezember 1948
(s. Anhang). Er ist durch das Bestehen der Aufienstellen
in Darmstadt und Oberscheld (fiir das Regierungsprisi-
dium in Kassel) geprigt. Neben den Organisationsein-
heiten Verwaltung und Bibliothek enthilt er die Refe-
rate 1 bis III fiir die Gebiete der Regierungsprasidien
Wiesbaden, Darmstadt, Kassel, wobei neben den in
jedem Referat genannten Aufgaben wissenschaftliche
Geologie und Kartierung einzelne Referate verschiede-
nen Sonderaufgaben zugeordnet sind.

Fiir die Jahre 1945 bis 1950 wurden in den Tatigkeits-
berichten des Amtes nur bei der Auflistung des Perso-
nalbestandes Angaben zur Organisation gemacht. Es
werden erwidhnt: der Direktor des Amtes mit Sitz in
Wiesbaden (MicHELSs), der stiandige Vertreter und Leiter
der Auflenstelle Darmstadt (BURRE), die Leiter der Ar-
beitsstellen Oberscheld (UpLurr) und GiefSen (SCHENK).
An Arbeitseinheiten werden genannt Laboratorium,
Bibliothek und Vertriebsstelle, Zeichenbiiro, Verwal-
tung, Schreibbiiro (in Wiesbaden) und Archive (in Ober-
scheld).

Im Titigkeitsbericht fiir die Zeit vom 1.1.-31.3.1951
wird erstmals eine Gliederung des Amtes erwihnt. Sie
erfolgte nach regionalen Gesichtspunkten, namlich der
Verteilung der Aufien- und Arbeitsstellen. Daneben wer-
den auch Hauptreferate genannt (Anh.). Ein Vergleich
der Regionalgliederung und der Hauptreferate zeigt,
dafl bis auf Prof. Dr. BURRE, der gleichzeitig Leiter der
Auflenstelle Darmstadt war, alle Referatsleiter zur Zen-
trale in Wiesbaden gehorten.

Im Jahre 1954 wurde durch die Zusammenfassung des
Amtes an einer Stelle (s. Abschnitt 3.4) ein neuer Organi-
sationsplan erforderlich. Es erfolgte eine Gliederung in
drei Abteilungen sowie zahlreiche Sonderreferate
(Anh.). Diese Gliederung war, insbesondere durch die
Sonderreferate, dem Zeitgeist und der Personlichkeit
von MicHELS entsprechend, noch stark auf die hierarchi-
sche Stellung des Amtsleiters zugeschnitten. In der Glie-
derung in drei Abteilungen und in den Aufgaben dieser
Abteilungen entspricht sie interessanterweise weitge-
hend dem am 1. Januar 1994 eingefiihrten Organisati-
onsplan. Die Sonderreferate wurden allerdings im mo-
dernen Organisationsplan in die Fachabteilungen einge-
gliedert.

1955 wurden die Sonderreferate Bodenkunde und
Hydrogeologie in Abteilungen umgewandelt. Es bestan-
den fiinf Abteilungen (Anh.). 1956 wurden die restlichen
Sonderreferate in die Abteilungen eingegliedert, wo-
durch die Einrichtung einer 6. Abteilung: Petrographie
und Lagerstitten notwendig wurde. Die Ingenieurgeolo-
gie verblieb als Referat Baugrundgeologie und Boden-

mechanik zusammen mit dem Referat Steine und Erden
in der Abt. Il Angewandte Geologie.

Die niachste Organisationsanderung erfolgte 1959. Die
bisherige Zentralabteilung, die im wesentlichen Verwal-
tung, Bibliothek und Vertrieb umfafite, wurde aufgelost.
Diese Arbeitseinheiten wurden wieder dem Amtsleiter
direkt unterstellte Hauptreferate. Ubrig blieben finf
Fachabteilungen. Durch Zusammenfassung der bisheri-
gen Abteilungen III Angewandte Geologie sowie IV
Petrographie und Lagerstitten in einer Abteilung wurde
Raum geschaffen fiir eine eigene Abteilung 1V Ingeni-
eurgeologie (Anh.). Vom Organisationsplan Herbst 1962
an wurden die Abteilungen Il Lagerstitten, Petrologie
und Geochemie sowie V Bodenkunde stirker in Refe-
rate differenziert.

Um die Verwaltung und die tbrigen amtsinternen
Dienstleistungsbereiche besser zu koordinieren, wurde
durch Erlal§ des Ministeriums fiir Wirtschaft und Ver-
kehr vom 9. Oktober 1963 mit Wirkung vom 1. Dezember
1963 die Abteilung A Allgemeine Aufgaben genehmigt.
Sie entstand aus der bisherigen Zentralabteilung unter
Einbeziehen des Archivs und der Werkstatt und erhielt
einen eigenen Abteilungsleiter, wihrend die Zentralab-
teilung vorher dem Amitsleiter unmittelbar unterstellt
war. Es gab wieder sechs Abteilungen. In der Organisa-
tion der Fachabteilungen dnderte sich wenig, lediglich
die Ingenieurgeologie wurde stiarker in Referate geglie-
dert (Anh.).

Durch Erlafl des Ministers fiir Wirtschaft und Verkehr
vom 1. September 1966 wurde die Abteilung I Regionale
Geologie, Paldontologie und Geophysik mit der Abtei-
lung V Bodenkunde zusammengefafst zur Abteilung
I Geologische Landesaufnahme. Zusammengelegt wur-
den auch die Abteilungen I1I Hydrogeologie und IV Inge-
nieurgeologie zur Abteilung I1I Angewandte Geologie. Es
bestanden jetzt vier statt vorher sechs Abteilungen
(Anh.).

Mit dem Haushaltsjahr 1973 wurden Hydrogeologie
und Ingenieurgeologie wieder jeweils eigene Abteilun-
gen. Es bestanden fiinf Abteilungen.

Ab dem Haushaltsjahr 1978 wurde die Abteilung A
aufgelost, es blieben vier Fachabteilungen. Verwaltung,
Bibliothek und Archiv wurden Sonderreferate.

Durch Erlafl vom 28. September 1979 setzte das Mini-
sterium fiir Wirtschaft und Technik mit Wirkung vom 1.
Oktober 1979 einen neuen Organisationsplan in Kraft,
der auch einen neuen Geschiftsverteilungsplan erfor-
derte (Anh.). Der neue Organisationsplan brachte ein-
schneidende Anderungen. Es bestanden nur noch drei
Fachabteilungen (I Geologische Landesaufnahme,
1T Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie, 111 Hydrogeo-
logie und Geotechnologie), zahlreiche Dezernate wur-
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den inhaltlich neu geordnet und formal neu zugeordnet.
Neu wurden als eigene Arbeitsbereiche erwihnt:

* Bodenphysik,

+ Geotechnologie, unterirdische Speicher und Depo-

nien,

« Infrastrukturgeologie,

« Luftbild- und Fotogeologie,

« Lagerstittenschutz,

+ Vollzug des Lagerstittengesetzes,

« Zentrale Laboratorien.

Am 1. Mai 1984 kam das Fachbereichsdezernat Koor-
dination in Sachen ADV hinzu.

Mit dem neuen Organisationsplan wurde ein auf der
Errichtungsverordnung autbauender neuer Aufgaben-
katalog in Kraft gesetzt.

1988 wurde der Geschiftsverteilungsplan aktualisiert
(Anh.). Einzelne Dezernate wurden anderen Abteilun-
gen zugeordnet, innerhalb der Abteilungen wurden z.T.
die Dezernate neu gegliedert und umbenannt. Als neue
Arbeitsbereiche werden genannt:

* Bodenprobenbank,

+ Fernerkundung,

« Deponiestandorte,

+ Grundbautechnik fiir Stauanlagen.

Eine weitere Organisationsanderung erfolgte mit dem
Organisationsplan vom 1. Januar 1994. Die drei Abteilun-
gen wurden neu gegliedert: I Landesaufnahme und Lan-
deserforschung (unter Einschlufy der Rohstoffgeologie),
II Angewandte Geowissenschaften (mit Hydrogeologie
und Ingenieurgeologie) und III Zentrale Aufgaben. In
dieser Abteilung wurden alle internen Dienstleistungs-
bereiche des Amtes zusammengefafst. Die Zuordnung
der Referate zu den Abteilungen wurde vollig neu geord-
net. Am 1. August 1996 wurde der Organisationsplan
erneut gedandert, bemerkenswert ist die Einrichtung
eines neuen Referates ,Bodenschutz® sowie die Umset-
zung der Rohstoffgeologie von der Abteilung I in die
Abteilung I (Anh.).

Geowissenschaftliche Arbeiten, die entweder lander-
iibergreifend sind, besonderen apparativen Aufwand
oder den Einsatz von Bearbeitern mit Spezialkenntnis-
sen erfordern, werden von den ,Geowissenschaftlichen
Gemeinschaftsaufgaben® ausgefiihrt, die organisato-
risch zum Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung gehoren. Die Gemeinschaftsaufgaben wurden
urspriinglich aufgrund der ,Hochster Vereinbarungen*®
vom 1. Juni 1948 im Rahmen des ,Konigsteiner Staatsab-
kommens® vom 30./31. Mdrz 1949 eingerichtet. Spéter
wurden die Gemeinschaftsaufgaben weitergefiihrt auf-
grund der ,Rahmenvereinbarung zwischen Bund und
Lindern iiber die gemeinsame Forderung der For-
schung nach Artikel 91b des Grundgesetzes“ vom 28. No-
vember 1975 im Rahmen der Ausfiihrungsvereinbarun-
gen Forschungseinrichtungen (,Blaue Liste® der Ausfiih-

o
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rungsvereinbarungen). Ndheres hierzu siehe PFEIFFER
(1988). In dieser Arbeit sind die Hochster Vereinbarun-
gen und Folgedokumente im Wortlaut wiedergegeben.

Die Bemiihungen der Landesregierung, angesichts
knapper Kassen eine effiziente Behordenarbeit zu ge-
wahrleisten, beschriankte sich nicht auf die Kiirzung von
Personal- und Haushaltsmitteln. Das Landesamt wurde
in verschiedene Uberlegungen zur Reorganisation der
Landesverwaltung einbezogen. Fiir die betroffenen Mit-
arbeiter war dieser Teil der Geschichte des Landesamtes
auch eine ,Geschichte der Leiden®, denn fiir Erhebun-
gen, Berichte und Stellungnahmen zu diesen Uberlegun-
gen wurden stets Arbeitskapazititen gebunden, die an
anderer Stelle dringend gebraucht worden wiren. Sie
hatten aber auch die positive Wirkung, daf§ die Leitung
des Hauses sich immer wieder gezwungen sah, die Prio-
ritit von Aufgaben und die Art der Aufgabenerfiillung
zu reflektieren, was einer dynamischen und kreativen
Denkweise zugute kam.

Im einzelnen waren dies folgende Mafinahmen und
Uberlegungen:

Durch Erlaf§ der Hessischen Minister fiir Landwirt-
schaft und Forsten und fiir Wirtschaft und Verkehr vom
18. September 1956 wurde der Landesgrundwasser-
dienst an die Wasserwirtschaftsverwaltung abgegeben.

1964: Untersuchung iiber eine Zusammenlegung mit
dem Hessischen Landesamt fiir Gewisserkunde (NO-
RING 1971: 393).

Ende 1968 wurde von einer Landtagsfraktion wie-
derum angeregt, das HLfB mit dem Hessischen Landes-
amt fir Gewasserkunde und wasserwirtschaftliche Pla-
nung (das spiter in der Hessischen Landesanstalt fiir
Umwelt aufging) zusammenzulegen. Davon wurde Ende
1970 Abstand genommen.

1972: Vorschlag zur Zusammenlegung mit dem Hessi-
schen Landesvermessungsamt.

Ab Mirz 1973: Arbeitsgruppe fiir eine funktionsbezo-
gene Neugliederung des Landesamtes. Der 150 Seiten
starke Bericht dieser Arbeitsgruppe wurde im Juni 1974
vorgelegt (NORING 1976: 303).

Mai 1973: Erorterung einer engen Zusammenarbeit
der Lander Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland auf
dem Gebiet des geologischen Landesdienstes.

17. Januar 1974: Grofle Anfrage (Hessischer Landtag,
7. Wahlperiode, Drucksache 7/4716) die u.a. die Aufsu-
chung von Primdrenergietriagern, von Eisen, von NE-
Metallen, von oberflichennahen Lagerstitten, die Er-
schliefSung von Versenkraumen fiir Kali-Endlaugen und
die erforderliche Mittelausstattung des Landesamtes fiir
Bodenforschung behandelte. Die Antwort der Landesre-
gierung erfolgte am 22. April 1974 (Drucksache 7/5219).

4. November 1975: Auf dem Bericht der Arbeitsgruppe
fiir eine funktionsbezogene Neugliederung aufbauend
begann der Hessische Rechnungshof eine Organisations-
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tiberpriifung des Landesamtes. Der Bericht des Rech-
nungshofes wurde am 10. Oktober 1977 vorgelegt. Die
letzte Stellungnahme des Ministeriums an den Hessi-
schen Rechnungshof erfolgte am 10. April 1978. Die Orga-
nisationsiiberprifung fiihrte zu der oben erwihnten Or-
ganisationsinderung.

Am 12. Juni 1975 wurde den fiinf dem Hessischen
Minister fiir Wirtschaft und Technik nachgeordneten
Behorden (Eichdirektion, Oberbergamt, Landesamt fiir
Bodenforschung, Landesamt fiir Straflenbau, Landes-
vermessungsamt) die beabsichtigte Zusammenfassung
zu einem Landesamt fiir Wirtschaft und Technik mitge-
teilt, die bis Ende 1976 vollzogen sein sollte. Spéter
wurde jedoch von dieser Zusammenlegung Abstand
genommen.

September 1976: Erneute Gespriche zwischen den
Landern Hessen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland mit
dem Ziel, die Arbeit der geologischen Dienste durch
eine landertibergreifende Zusammenarbeit zu intensi-
vieren.

23. Oktober 1991: Untersuchung iiber die Moglichkeit
einer Eingliederung des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung in die Hessische Landesanstalt fiir
Umwelt. Entscheidung des Umweltministeriums tiber
die Selbstandigkeit des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung am 25. Marz 1992.

Ab 1995 wird ein Pilotprojekt ,Kosten- und Leistungs-
rechnung/Controlling“ durchgefiihrt, um zu mehr Ko-
stentransparenz zu kommen, die als Grundlage wirt-
schaftlichen Handelns erforderlich ist.

1996 beginnt der Prozef$ einer Zielbildung, Aufgaben-
kritik und Organisationsentwicklung/Vollzug im gesam-
ten Bereich des Umweltressorts.

3.3. Die Arbeit des Hessischen Landes-
amtes fiir Bodenforschung im Wandel
der Zeiten

Aufgaben und Aufgabenerfiillung des HLfB sollen,
zusammen mit der Personal- und Haushaltsentwick-
lung, in einem spiteren Beitrag ausfiihrlicher beschrie-
ben und quantifiziert werden. Im folgenden werden des-
halb nur die Grundziige der Aufgabenentwicklung in
stark pauschalisierender Form skizziert, wobei die Glie-
derung nicht nach den - zeitlich wechselnden - organi-
satorischen Zuordnungen im Landesamt erfolgt, son-
dern aus der Sicht der Anwender von Arbeiten des
Amtes.

3.3.1. Geowissenschaftliche Landeserkundung

Die erste umfangreiche Aufgabe fiir die Landesauf-
nahme war 1946 bis 1949 eine Kartierung der Wassernut-

zung und Wasserversorgung in Hessen 1:100000 im Auf-
trag der Militdarregierung. Ihr folgte fiir den gleichen Auf-
traggeber die Kartierung aller betriebenen und be-
triebsfihigen Gewinnungsstellen der Steine und Erden
im gleichen Maf3stab, die 1947 begonnen und kurzfristig
zu Ende gefiihrt wurde.

Die Kernaufgaben der geowissenschaftlichen Landes-
erkundung, die bodenkundliche und geologische Kartie-
rung in grofleren Maf3stiben, kam nur langsam in Gang,
da in den Nachkriegsjahren die gesamte Arbeitskraft
zundchst fiir die zum Wiederaufbau notwendigen prakti-
schen Fragen eingesetzt werden muf3te.

Um moglichst rasch eine Ubersicht iiber das boden-
kundliche Inventar in Hessen zu erhalten, wurde 1951
die Bodenkundliche Ubersichtskarte von Hessen
1:300000 herausgegeben, der drei Jahre spiter eine
monographische Erlduterung folgte (SCHONHALS 1954).
Bei bodenkundlichen Spezialkartierungen wurde zu-
niachst mit verschiedenen Mafistiben und Methoden
experimentiert. Kartierungen im Mafistab 1:25000 be-
gannen 1959 mit dem Bl. 5914 Eltville, das 1963 (Karte)
und 1966 (Erlauterungen) verdffentlicht wurde. Die bo-
denkundliche Landesaufnahme wird erst im Tétigkeits-
bericht fiir 1962 als Schwerpunktaufgabe genannt und
blieb es bis 1985. Neben den Aufnahmen im Mafistab
1:25000 wurde 1981 bis 1987 (Abschluf$ der Feldaufnah-
me) bzw. 1990 (Verdffentlichung) eine Bodenkarte der
Nordlichen Oberrheinebene 1:50000 bearbeitet, aus der
mehrere Anwendungskarten abgeleitet wurden. Ab
1987, verstarkt ab 1989, wurde eine bodenkundliche
Ubersichtsaufnahme 1:200000 in Angriff genommen,
um die immer stiarker geforderten flichendeckenden
Aussagen tiber die Boden im Lande Hessen wenigstens
iibersichtsweise liefern zu konnen.

Eine Bodenprobenbank sowie Boden-Dauerbeobach-
tungsflichen (beide zur Zeit im Aufbau) dienen der
Dokumentation des Istzustandes der Boden sowie der
Feststellung langfristiger Veranderungen

Fur die geologische Landesaufnahme wurden erst
1954 zwei Planstellen bewilligt. Auch hier war die erste
Aufgabe die Erarbeitung einer geologischen Ubersichts-
karte 1:300000, die 1961 erschien und bis 1989 in vier
Auflagen gedruckt wurde. Erste neu bearbeitete Karte
1:25000 war das Bl. 4622 Kassel West (1958). Thm folgte
1963 das Bl. 5223 Queck, fiir dessen Aufnahme zuvor
allerdings erst eine brauchbare moderne Gliederungs-
methode fiir den Buntsandstein erarbeitet werden
mufite, was auch der Grund fiir die Auswahl gerade die-
ses Blattes war. Auch in den Folgejahren mufiten Kar-
tierarbeiten immer wieder zugunsten von Priorititen
der angewandten Geologie eingeschriankt werden, so
dafd durchschnittlich nur ein bis drei neuaufgenomme-
ne Blitter veroffentlicht werden konnten. Um die Nach-
frage nach geologischen Karten wenigstens behelfsweise
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befriedigen zu konnen, wurde 1992 damit begonnen,
vergriffene iltere Blitter der Geologischen Karte
1:25000 als Faksimile-Drucke herauszugeben und mit
Kopien der Originaltexte von Erlauterungen zu liefern.

Heute steht die Landesaufnahme insofern im Um-
bruch, als die Ergebnisse kiinftig nicht mehr nur als ge-
druckte Karten, sondern auch digital vorgehalten wer-
den sollen (s.a. HopPE 1996).

Geowissenschaftliche Landesaufnahme i.w.S. umfaf$t
jedoch nicht nur die bodenkundliche und geologische
Kartierung, sondern auch die Sammlung und Auswer-
tung von Daten aus allen geowissenschaftlichen Arbeits-
bereichen, die teils durch besondere Feldaufnahmen,
teils durch die Sammlung und Dokumentation geowis-
senschaftlicher Daten verschiedener Art erfolgt.

Ab 1957 wird fiir jede in Bearbeitung befindliche geo-
logische Karte eine im Hessischen Landesamt fiir Bo-
denforschung entwickelte hydrogeologische Feldkartie-
rung ausgefiihrt, durch die alle hydrogeologisch wichti-
gen Parameter eines Blattgebietes erfalst werden. Ein
nach diesem Konzept erarbeitetes Kapitel Hydrogeolo-
gie wurde erstmals in der Erlauterung zur Geologischen
Karte von Hessen, Bl. 5223 Queck (1963) verdotfentlicht.
Seitdem enthalten alle vom HL{B herausgegebenen geo-
logischen Karten ein Kapitel Hydrogeologie mit Text-
beitriagen, Datensammlungen in Tabellen und Karten-
beilagen, die den jeweiligen geologischen Verhiltnissen
angepalst sind.

Regelmiflige Grundwasserbeobachtungen, zunichst
als Grundwasserstandsmessungen, wurden in Hessen
bereits im Jahre 1866 begonnen. Anfianglich wurden sie
von Wasserwerken und anderen Einrichtungen ausge-
fiihrt. Im Jahre 1911 begann unter der Aufsicht der Hes-
sischen geologischen Landesanstalt zu Darmstadt der
Landesgrundwasserdienst im Grof$herzogtum Darm-
stadt als staatliche Dauereinrichtung. Im Jahre 1914 be-
gannen gleichartige Messungen in den bis 1945 preuf3i-
schen Landesteilen. Weitere Angaben zur Entwicklung
des Landesgrundwasserdienstes siehe NORING (1956).
Der Landesgrundwasserdienst (so bezeichnet ab 1952)
wurde nach 1945 vom Hessischen Landesamt fiir Boden-
forschung weitergefiihrt und laufend erweitert. Durch
gemeinsamen Erlafl der Hessischen Minister fiir Land-
wirtschaft und Forsten und fiir Arbeit, Wirtschaft und
Verkehr vom 18. September 1956 (StAnz. 42, S. 1097, Ziff.
976) wurde der Landesgrundwasserdienst an die Was-
serwirtschaftsverwaltung abgegeben.

Weitere Arbeiten zur hydrogeologischen Landeser-
kundung waren u.a.: hydrogeologische Karten in ver-
schiedenen Mafistiben, fir verschiedene Kartenwerke
und zu verschiedenen Themen, verschiedene drittmit-
telfinanzierte Forschungsvorhaben, insbesondere zu
Grundwasserbeeintriachtigungen durch anthropogene
Eingriffe, Isotopenuntersuchungen zur Feststellung der
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Herkunft und Verweildauer des Grundwassers. Sie wur-
den 1967 mit der Untersuchung von Mineralwdssern auf
90Sr und “C begonnen, durch Tritium- und S-Isotopen-
untersuchungen erginzt und in den Folgejahren (bis
heute auch fiir normale Grundwisser) fortgesetzt. In
den Jahren 1987 bis 1989 wurde im Buntsandstein Nord-
und Osthessens ein Forschungsvorhaben iiber die Ver-
sauerung des Grundwassers durch saure Deposition in
Boden mit mangelnder natiirlicher Pufferkapazitit
durchgefiihrt. Gleiche Untersuchungen folgten 1992 bis
1994 im hohen Taunus.

Auf dem Lagerstattensektor wurden in den 60er und
70er Jahren begrenzte Arbeitskapazititen zur Dokumen-
tation von Aufschlissen des Braunkohlen-, Eisenerz-
und Kaliabbaus sowie der Erddlexploration eingesetzt,
besonders, um Unterlagen iiber den geologischen Bau
von Betrieben zu sichern, deren Einstellung absehbar
war.

Die 1972 einsetzenden Arbeiten zur Erkundung, Be-
wertung und Sicherung oberflichennaher Lagerstitten
lieferten sowohl Neuerkenntnisse zur Landesaufnahme,
erfolgten aber auch unter besonderen wirtschaftsgeolo-
gischen und planerischen Gesichtspunkten. Sie werden
deshalb im Abschnitt 3.3.2.4. Lagerstitten beschrieben.

Auf eine systematische Landeserkundung zielende
ingenieurgeologische Untersuchungen wurden bisher
nicht vorgenommen. Zur Landeserkundung konnen
regionale Untersuchungen tiber Vorkommen und Ent-
stehungsmechanismen von Erdfillen und Rutschungen
gerechnet werden. Diese Problematik wurde im Rah-
men von lokalen angewandten Fragestellungen aufge-
worfen und danach auf das gesamte Landesgebiet aus-
gedehnt. Soweit sinnvoll, werden auch ingenieurgeolo-
gische Kapitel fir die Erldauterungen zur Geologischen
Karte 1:25000 geliefert.

Neben den obengenannten Arbeiten tragen alle Ar-
beitsbereiche durch die Sammlung und Bearbeitung
von Schichtenverzeichnissen, die petrologische, paldaon-
tologische und chemische Untersuchung von Bdden,
Gesteinen und Grundwasser sowie geophysikalische
und bodenmechanische Messungen zur Landeserkun-
dung bei.

3.3.2. Angewandte Geologie
3.3.2.1. Bodenkunde

Als erste grofie angewandte Aufgabe der Bodenkunde
erfolgte 1948 bis 1957 die bodenkundliche Kartierung
der hessischen Weinbaugebiete im Mafistab 1:2000 und
1:2500 (,Weinbergskartierung®). Weitere Auftragsarbei-
ten wurden wihrend der ndchsten Jahrzehnte nur in
geringem Umfang ausgefiihrt. Die Tatigkeitsberichte
nennen zwischen zwei und sechs Gutachten im Jahr. Ab
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Ende der 70er Jahre und verstirkt ab 1985 wird die
Bodenkunde immer mehr fiir Projektarbeiten, beson-
ders im Umweltbereich, herangezogen, weshalb ab 1985
die Bearbeitung der Bodenkarte 1:25000 vortibergehend
fast ganz eingestellt wurde. Diese Arbeiten betrafen vor-
wiegend den anthropogenen Eintrag von Schadstoffen
und dessen Folgen. In diesem Zusammenhang wurden
auch umfangreiche regionale Untersuchungen tiber die
geogene (von Natur aus gegebene) Schadstoffbelastung
der Boden vorgenommen, um anthropogene und geo-
gene Belastungen voneinander unterscheiden zu kon-
nen. Ab 1981 wurden die Gutachten zur Friedhofseig-
nung von der Hydrogeologie an die Bodenkunde tiber-
tragen. Dadurch stieg die Zahl der bodenkundlichen
Gutachten stark an.

3.3.2.2. Hyvdrogeologie

Aufgaben der Hydrogeologie bilden von Anfang an
(und bis heute) einen wesentlichen Schwerpunkt der
angewandten Geologie im HL{B. Bei der Beratungstitig-
keit stand zunidchst die Trink- (und Mineralwasser)-
Erschlieffung im Vordergrund. Als Folge der Wasserer-
schliefungsmafinahmen waren Fragen zu Grundwasser-
standsdnderungen, des Grundwasserentzuges, von Aus-
wirkungen der Grundwasserentnahmen auf die Landes-
kultur sowie von Gebdudeschiaden durch Grundwasser-
absenkungen zu bearbeiten. In der ersten Hélfte der
50er Jahre gewann der Grundwasserschutz an Bedeu-
tung. Am Anfang waren vorrangig Vorschlige fir das
Ausweisen von Trinkwasserschutzgebieten zu erarbei-
ten. Mit zunehmender Zahl festgesetzter Schutzgebiete
nahmen Gutachten zu Ausnahmegenehmigungen in
Wasserschutzgebieten zu. Einzelfragen des Grundwas-
serschutzes wurden anfangs in zahlreichen Gutachten
zum Bau von Heizollagertanks und zur Anlage von Miill-
deponien bearbeitet. Die Arbeiten zum Grundwasser-
schutz wurden spiter immer komplexer und umfangrei-
cher. Probleme der quantitativen und qualitativen
Grundwassergefahrdung, der Beurteilung und Sanie-
rung von Grundwasserschadensféllen sowie der Kaliab-
wasserversenkung erfordern im Einzelfall z.T. jahre-
lange aufwendige Arbeiten, ebenso die Untersuchungen
fir die Untertage-Sondermiilldeponie Herfa-Neurode
sowie fiir die Planung und Aussolung des Gaskaver-
nenspeichers Reckrod. Weitere aufwendige Arbeiten
waren regionale Grundwasserbilanzen, die fiir Anforde-
rungen der Landesplanung erstellt wurden.

3.3.2.3. Ingenieurgeologie

Ingenieurgeologische Beratungen begannen, zunidchst
mit bescheidenem Einsatz von Personal und Laboraus-
stattung, mit Baugrunduntersuchungen fiir Hoch- und

Tiefbauten sowie Untersuchungen zur Verhiitung und
Sanierung von Rutschungen und Bergrutschen. Ab
1952/53 kamen Gutachten fiir Straffenneubauten hinzu,
die spiter fiir die Neubaustrecken der Bundesautobah-
nen ganz erheblichen Umfang annahmen. Ab 1979 wur-
de die Gutachtertatigkeit fiir den Straflenbau und nicht-
staatliche Bauvorhaben eingeschrinkt. An ihre Stelle
traten die Beratung bei der Planung und dem Bau von
Bundesbahn-Neubaustrecken, Uberwachung der Wirk-
samkeit von Deponieabdichtungen, Gebidudeschidden
durch Austrocknung des Untergrundes und von 1983 bis
1989, zur Zeit der Reagan-Administration, von US-Bau-
vorhaben. Ab 1951 werden zahlreiche Arbeiten fiir Tal-
sperren, Riickhaltebecken und Staustufen erwdhnt. An
diesen Projekten erfolgte zunichst tiberwiegend nur die
ingenieurgeologische Beratung, seit 1987 auch die bo-
denmechanische Priifung von Sperrenplanungen und
die Uberwachung bestehender Sperren im Rahmen der
»Verwaltungsvorschriften tiber die Wasseraufsicht bei
Planung, Bau, Betrieb und Unterhaltung von Talsper-
ren“ (StAnz. 42/1991, S. 2357). Insgesamt zeigte sich bei
den ingenieurgeologischen Arbeiten, ebenso wie in der
Hydrogeologie, der Trend, dafd die Zahl der bearbeiteten
Gutachten eher ab-, der Aufwand im Einzelfall aber
stark zunahm. Interessant ist, daf§ der Auftragseingang
fiir ingenieurgeologische Arbeiten ein relativer Friihin-
dikator der konjunkturellen Entwicklung war. Er ging
vor Beginn von Rezessionsphasen zuriick und belebte
sich wieder vor dem Beginn einer neuen Aufschwungs-
phase.

3.3.2.4 Lagerstitten

Die ersten Arbeiten im Bereich Lagerstitten waren
sehr stark von den Erfordernissen des Wiederaufbaus
nach dem Kriege bestimmt. Importe waren nur in sehr
geringem Umfang moglich. Die Wirtschaft war weitge-
hend auf die Nutzung heimischer Rohstoffe angewiesen.
Deren Gewinnung unterlag aber noch den Bedingungen
der Planwirtschaft. Die Haupttitigkeit erstreckte sich
auf die Ausarbeitung von Gutachten im Auftrag staatli-
cher und kommunaler Behorden. Dabei ging es im
wesentlichen um Vorrite und deren Erweiterung, Bau-
wiirdigkeiten und das Ausscheiden nicht bauwiirdiger
Lagerstatten. Die Gutachten dienten fiir Entscheidungen
tiber die Zuweisung von Material und Arbeitskriften in
der Aufbauphase vor der Wiahrungsreform sowie fiir die
Gewidhrung von Staatskrediten. In den ersten zehn Jah-
ren wurden 170 Gutachten dieser Art erstattet.

Eine Prospektion auf  klassische* bergbauliche Lager-
statten wurde und wird vom HLIB nicht betrieben. Dies
wird als ureigenste Aufgabe der interessierten Wirt-
schaftsunternehmen angesehen. Im Vorfeld wirtschaftli-
cher Nutzung wurden jedoch verschiedene Lagerstitten
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untersucht, d.h. die Untersuchungen sollten allgemeine
Gesetzmafligkeiten der Entstehung und Verbreitung von
Lagerstitten klaren, um Risiken der Prospektion fiir
interessierte Firmen zwar nicht kalkulierbar, aber tiber-
schaubar zu machen und damit weitere Arbeiten von
Firmen anzuregen, was auch z.T. gelungen ist. Die Arbei-
ten wurden von den jeweils dafiir zustindigen Bundes-
ministerien finanziert. Neben anderen wurden als wich-
tigste untersucht: mogliche Uranlagerstitten im Landes-
gebiet 1957 bis 1962, die Gold-Kupfer-Selen-Lagerstitte
am Eisenberg bei Korbach 1974 bis 1978 und der Kupfer-
schiefer in Hessen 1979 bis 1983.

Auf dem Gebiete der oberflichennahen Lagerstitten
(Sand und Kies, Ton, Kalkstein u.d.) sind in den Anfangs-
jahren nur wenige Arbeiten ausgefiihrt worden. Gele-
gentlich wurden Gutachten zur Vorratsermittlung und
Bewertung von Steine- und Erden-Betrieben erstattet,
bei denen meist die Frage des Pachtzinses fiir das in
Anspruch genommene Geliande im Vordergrund stand.
Die Zahl der erstatteten Gutachten war jedoch im
Vergleich mit anderen Arbeitsgebieten des HLfB sehr ge-
ring. Ab 1972/73 wurden diese Aktivititen erheblich ver-
stiarkt. Mit dem erwachenden Umweltbewufitsein wur-
den Abbaubetriebe, besonders solche von oberflichen-
nahen Lagerstitten, mehr und mehr als negative Ein-
griffe in die Landschaft empfunden. Um den Planungs-
und Genehmigungsbehorden objektivierbare Daten fiir
eine moglichst sparsame, sinnvolle und raumschonende
Nutzung der bendtigten oberflichennahen Lagerstitten
geben zu konnen, wurden die genutzten und potentiel-
len Lagerstitten erfafit, in einem seit 1973 laufenden
umfangreichen Bohrprogramm untersucht und bewer-
tet und den Planungstriagern in Karten entsprechenden
Maf3stabes zur Verfiigung gestellt. Diese Arbeiten betref-
fen also die Aufgabengebiete Geologische Landeserkun-
dung, angewandte Geologie und Planung in gleicher
Weise, werden aber nur hier erwihnt.

3.3.2.5. Planung

Erste wesentliche Arbeiten fiir planerische Zwecke
waren ab 1952/53 geowissenschaftliche, insbesondere
hydrogeologische Beitrage zu wasserwirtschaftlichen
General-, Rahmen- und Sonderplinen. Die Bearbeitung
und Fortschreibung dieser Pline beschiftigte in den Fol-
gejahren bis heute die Abteilung Hydrogeologie in er-
heblichem Umfang. Seit Oktober 1979 ist das HLfB kon-
sequent in die Beurteilung aller raumbedeutsamen Pla-
nungen auf kommunaler, regionaler und Landesebene
eingeschaltet. Zu den erforderlichen Stellungnahmen,
deren Zahl weit tiber 1000 jahrlich betragt, liefern alle
Arbeitsbereiche des Amtes Beitrdge aus ihrer fachlichen
Sicht. Diese, in ihren inhaltlichen Forderungen z.T. kon-
troversen, Beitrdge wurden von dem mit dem Organisa-
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tions- und Geschiftsverteilungsplan 1. Oktober 1979 ein-
gerichteten Dezernat Infrastrukturgeologie koordiniert,
fachlich abgestimmt und abschlief{end bearbeitet. 1994
wurde dazu ein Dezernat ,Geowissenschaftliche Belan-
ge der Raumordnung und Landesplanung® eingerichtet.
Parallel dazu leistet das HLfB fachliche Beitrdge fiir das
Erstellen und die Fortschreibung der Regionalen
Raumordnungspline.

3.3.2.6. Naturschutz

Aktivititen zum Naturschutz werden im Tétigkeitsbe-
richt fiir 1972 erstmals erwidhnt. Es handelte sich um
Stellungnahmen zur Unterschutzstellung geologisch be-
deutsamer Aufschliisse in einzelnen Landkreisen. 1978
erhielten die Bezirksdirektion fiir Forsten und Natur-
schutz in Kassel und die sechs hessischen Planungsge-
meinschaften umfangreiche Listen tiber geologisch be-
deutsame, schutzwiirdige Aufschliisse und Landschafts-
teile. Diese Listen wurden in den Folgejahren durch
exakte Zustandsbeschreibungen und Bewertungen der
Objekte sowie Begriindungen fiir die Schutzwiirdigkeit
erganzt.

3.3.3. Innere Logistik

Die Arbeiten eines geologischen Landesdienstes zur
Landesaufnahme und zur angewandten Geologie sind
nicht denkbar ohne verschiedene Einrichtungen der
inneren Logistik. Diese Einrichtungen sollen hier nur
aufzihlend genannt werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung ihrer Aufgaben und Arbeiten erfolgt in einem spa-
teren Beitrag. Einrichtungen der inneren Logistik sind
die Dezernate bzw. Fachbreiche (in alphabetischer Rei-
henfolge):

« Bibliothek

« Biiro fiir Landkartentechnik

» Datenverarbeitung

* Dokumentationszentrale (,Archiv®)

+ Geochemie

+ Geophysik

« Laboratorien

« Luftbildgeologie

- Offentlichkeitsarbeit

« Paldontologie

* Petrologie

« Sammlungen

« Veroffentlichungen und Vertrieb

+ Verwaltung

« Werkstatt und Bohrtrupp

Diese Arbeitseinheiten liefern durch die Untersu-
chung, Bestimmung, Analyse und Beschreibung von
Boden, Gesteinen, Lagerstiatten und Grundwasser mit
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den unterschiedlichsten Methoden wichtige Beitrige zu
fast allen Arbeiten des Amtes, fiihren aber auch ver-
schiedene Aufgaben der Landesaufnahme und ange-
wandten Geologie in eigener Zustindigkeit aus. Erst die
obengenannten Untersuchungen liefern eine objekti-
vierbare Datenbasis fiir moderne quantifizierende Aus-
sagen.

3.4. Unterbringung

Am wechselvollsten war die Geschichte des Hessi-
schen Landesamtes fiir Bodenforschung im Hinblick auf
die raumliche Unterbringung.

Am Anfang war die Zentrale des Amtes in der Park-
strafie 28 untergebracht, Bibliothek und Vertriebsstelle
befanden sich in der Bodenstedtstrafe 4 und das chemi-
sche Laboratorium des HLfB in der Hessischen Lehr-
und Forschungsanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau
in Geisenheim. Von dort wurde es im September 1949 in
das Museum in Wiesbaden, Rheinstrafie 10 verlegt. Die
Auf8enstelle Darmstadt sowie die Arbeitsstellen Giefien
und Oberscheld (mit Archiv) bestanden weiterhin.

Am 1. Juli 1954 zog die Zentrale in die Mainzer Strafie
25 um. Dabei konnten auch die Aufienstellen nach Wies-
baden verlegt werden. Bibliothek und Laboratorium
verblieben an den bisherigen Standorten.

Im Dezember 1960 zog der grofite Teil des Amtes in
die landeseigenen Gebdude Leberberg 9 und 11 um. Hier
konnten auch die Laboratorien untergebracht werden.
Die Werkstatt verblieb in der Mainzer Strafie 25.

Infolge Raummangels am Leberberg mufite ab 1964
die Abteilung Bodenkunde in der Adolfsallee 32 unterge-
bracht werden.

Am 1. Marz 1968 wurde auch das landeseigene Ge-
biaude Leberberg 5 dem Landesamt zur Verfiigung ge-
stellt und im Mai 1968 bezogen. Dabei wurden die
Dienstraume in der Adolfsallee 32 aufgegeben, die von
der Bodenkunde genutzt worden waren.

Das Haus Leberberg 9 ist in seinen Grundmauern das
alteste der o.g. Gebdaude. Es wurde 1860 errichtet. 1951
wurde im Zuge der Beseitigung von Bombenschiden
der Dachgarten ausgebaut. Das Haus diente zunachst als
Wohngebidude, danach als Beherbergungsbetrieb. Die
Bauzeit des Hauses Leberberg 5 ist nicht mehr genau zu
ermitteln. Das Haus diirfte etwa gleichzeitig oder kurz
nach dem Haus Leberberg 9 errichtet worden sein. Es
diente als Pension, spiter als Wohnhaus. Die auf dem
Geldande gelegenen Hauser Leberberg 7 und 11 wurden
im Krieg zerstort und nicht wieder aufgebaut. Das heu-
tige Haus Leberberg 11 ist ein Neubau aus den Jahren
1951-52.

Die Grundstiicke Leberberg 5-11 wurden nach dem
Krieg von der Firma Zellstoff Waldhof erworben, die

hier die Hauptverwaltung unterbrachte. Ostern 1960 ver-
legte die Firma Zellstoff Waldhof ihre Verwaltung nach
Mannheim-Waldhof zuriick, die Liegenschaft wurde
vom Land Hessen erworben. Zwischen 1960 und 1968
wurde das Haus Leberberg 5 vom Sozialgericht Wiesba-
den genutzt.

1970 wurde das Gelinde der ehemaligen Eisenerz-
grube Strichen bei Aumenau angemietet und das Bohr-
kernlager von der Grube Beilstein bei Oberscheld nach
Strichen verlegt. Am 1. Juli 1983 wurde das ehemalige
Straflenmeisterdienstgehoft in  Limbach, Gemeinde
Hiinstetten, Rheingau-Taunus-Kreis, iibernommen und
nach umfangreichen Renovierungs-, Anbau- und Um-
bauarbeiten als Bohrkernlager sowie fiir grobe Aufberei-
tungsarbeiten der Laboratorien genutzt. Das angemie-
tete Bohrkernlager Strichen wurde fiir die mittlerweile
sehr umfangreiche Bohrkerndokumentation beibehal-
ten. Ab 1986 wurde laufend eine Liste der ein- gelagerten
Bestinde veroffentlicht, wichtig fiir Wissenschaftler
auflerhalb des Landesamtes zur Nutzung und Bearbei-
tung dieser wertvollen Bestinde, wie sich zeigte, mit
groflem Erfolg.

1971 mufdte das Gebdaude Bodenstedtstrafie 4 aufgege-
ben werden. Die Verwaltung der Bibliothek zog in die
Schone Aussicht 57, fiir den Hauptteil der Bibliotheksbe-
stinde wurde ein ehemaliges Kino in der Barbarossa-
strafde 21 in Wiesbaden-Erbenheim angemietet. Das La-
ger der Vertriebsstelle befand sich in Dienstraumen des
Hessischen Eichamtes, Hasengartenstrafle 26, bis im
September 1980 auf dem Geliande Hasengartenstrafie 26
ein bescheidener Neubau fiir die Vertriebsstelle errich-
tet werden konnte.

1972 mufite die Abteilung Bodenkunde wiederum um-
ziehen, diesmal in die Sonnenberger Stralle 24, wo sie
verblieb, bis sie am 1. Juli 1981 im landeseigenen Ge-
baude Viktoriastrafie 41 untergebracht werden konnte.

Um die Arbeitsmoglichkeiten am Leberberg zu ver-
bessern erfolgte 1974 die Teilanmietung des Gebdudes
Leberberg 10.

1983 wurde die Werkstatt nach Wiesbaden-Dotzheim,
Industriestrafie 5 verlegt, am 15. August 1989 in die Hen-
kellstrafie 8 und am 1. August 1995 in das Bohrkernlager
Limbach.

Am 1. Juli 1984 wurde fiir die Verwaltung und die Pra-
senzbestiande der Bibliothek ein Stockwerk in der Blu-
menstralle 7 angemietet, die Anmietung wurde am 1.
April 1989 erweitert. Das Magazin verblieb in Erbenheim.

3.5. Atmospharische Streiflichter

Die Arbeitsbedingungen wihrend der ersten Nach-
kriegsjahre waren hart wie die allgemeinen Lebensbe-
dingungen in dieser Zeit. Entbehrungen wurden grof3,
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Komfort klein geschrieben. Im Winter begann der Ar-
beitstag mit dem Anheizen der Ofen (falls Brennmate-
rial vorhanden war, z.T. mufite es von zu Hause mitge-
bracht werden), dann galt es im kalten Raum zu arbei-
ten, bis der Ofen Wirme spendete. Reichte das
Brennmaterial nicht zum Beheizen aller Raume, arbei-
tete die Belegschaft mit bis zu 15 Personen in einem
Zimmer. Beliebt waren die Besuche des amerikanischen
Kontrolloffiziers, Lieutenant Mason, fielen dabei doch
immer ein paar Packchen Zigaretten ab. Auflerdem ver-
sorgte MasoN das Amt mit notwendigem, aber damals
kaum zu beschaffendem Arbeitsmaterial, wie Bleistif-
ten, Farbstiften und anderem Kleinmaterial, das er in
seiner Dienststelle abzweigte. Als besonders wertvolles
Geschenk erwies sich ein Lastwagen voll Altpapier, das
gegen Bezugsrechte fiir Schreibpapier eingetauscht wer-
den konnte. So wurde es dem Amt auch moglich, seine
Arbeitsergebnisse zu Papier zu bringen. Besonders knapp
war Toilettenpapier. Es wurde in der Verwaltung bevor-
ratet. Bei jedem ,Bediirfnis“ durften sich die Mitarbeiter
die hierfiir vorgesehene Zahl von Blittern abholen.

Hart und entbehrungsreich war auch die Arbeit im
Gelande. Die erste flichendeckende Aufgabe, die Kartie-
rung aller Wassergewinnungsanlagen in Hessen, erfolg-
te unter schwierigsten dufleren Bedingungen. Nahrungs-
mittel und Unterkiinfte waren knapp, Fahrzeuge stan-
den nicht zur Verfiigung, alle Gelindeaufnahmen
mufiten zu Fuf$ erfolgen, nur wenigen privilegierten Mit-
arbeitern stand ein Dienstfahrrad zur Verfiigung.

Die entbehrungsreichen Zeiten liefien die Menschen
niaher zusammenriicken. Es wurde gerne gemeinsam
gefeiert. Insbesondere wihrend der Fastnachtstage fei-
erte die komplette Belegschaft (es bestand quasi Anwe-
senheitspflicht) fast durchgehend Tag und Nacht, an-
fangs im Lesesaal der Bibliothek in der Bodenstedt-
strale, spiter in den Amtsraumen der Mainzer Strafie.
Prof. Dr. Micukrs, der Amtsleiter, ging frohlich, aber
wachsam, durch die Raume und stellte unnachsichtig je-
den zur Rede, der kein ausreichend vergniigtes Gesicht
machte. Trotz aller Arbeitsbelastung blieb auch noch
Zeit zur Vorbereitung der Feste und der Dekoration der
Raume. Einmal berechnete der Leiter des Biiros fiir
Landkartentechnik, JoHANNES MATHEIS, die Stellung der
Sterne exakt fiir die Nacht des Rosenmontag. Dieser
Sternenhimmel wurde als Dekoration gebaut und im
Festsaal aufgehidngt, korrekt eingenordet versteht sich.
Kollege Dr. ScHwaARz, fortschritts- und technikgldubig,
besafy schon in den 50er Jahren ein Tonbandgerit und
verbrachte die Ndchte in den Wochen vor Fastnacht
damit, die neuesten Lieder und Schlager aufzunehmen,
um der Belegschaft abwechslungsreiche Tanzmusik bie-
ten zu konnen. Er saf§ die drei Fastnachtsnachte unver-
drossen am Tonbandgerit, ohne dabei auch nur einen
Tropfen Alkohol zu trinken. Im Laufe der Jahre schlie-
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fen solche Veranstaltungen langsam ein. Der Nachhol-
bedarf am Feiern war gedeckt, das Amt wurde grofer
und verlor seinen familiiren Charakter. Mit zunehmen-
dem Wohlstand war der Arbeitsplatz nicht mehr Le-
bensmittelpunkt, die privaten Interessen verlagerten
sich auf andere Bereiche.

Hinsichtlich der arbeitspsychologischen Situation gibt
es unter den wissenschaftlichen Mitarbeitern des HL{B
zwei Gruppen: die ganz oder tiberwiegend mit Aufgaben
der angewandten Geologie betrauten (,Gutachter®) und
die ganz oder tiberwiegend in der Landesaufnahme
arbeitenden (,Kartierer®). Die Arbeitsbedingungen bei-
der Gruppen haben ihre Vor- und Nachteile.

Die Gutachter haben stindig Kontakte mit unter-
schiedlichsten Menschen, erfahren Reaktionen (feed-
back) auf ihre Arbeiten und konnen die Richtigkeit ihrer
Annahmen und Aussagen oft kurzfristig tiberpriifen. Sie
spiiren den Sinn ihrer Arbeit sehr unmittelbar. Anderer-
seits stehen sie unter stindigem Termindruck. Manch-
mal bedarf es erheblichen Fingerspitzengefiihls, um zu
entscheiden, welche Aufgabe vordringlich bearbeitet
werden muf$ und welche noch etwas aufgeschoben wer-
den kann. Gutachter miissen oft sehr weitreichende Ent-
scheidungen aufgrund spirlich oder liickenhaft verfiig-
barer Sachinformationen treffen und verantworten. Sie
konnen vielen interessanten Problemen nicht nachge-
hen, die sich wiahrend der Arbeit stellen, aber mit der
bearbeiteten Fragestellung nicht unmittelbar zusam-
menhingen, miissen also manche Arbeiten abbrechen,
gerade wenn sie wissenschaftlich interessant werden.

Ganz anders die Kartierer. Sie sind meist wochen- und
monatelang alleine im Gelinde unterwegs und haben
als Gesprachspartner nur die Baume des Waldes und die
Tiere des Feldes, allenfalls noch eine abendliche Ge-
spriachsrunde in der Dorfkneipe. Der Sinn ihrer Arbeit
erscheint zunichst und vordergriindig als reiner Selbst-
zweck, da sich der ,Nutzen“ der Landesaufnahme meist
erst nach Jahren oder Jahrzehnten erweist. Die Verifizie-
rung oder Falsifizierung ihrer Beobachtungen und An-
nahmen erfolgt viel seltener oder spiter als die von gut-
achtlichen Aussagen. Kartierern fehlt oft die wichtige
Riickkopplung zwischen ihren Anstrengungen und den
Anwendern ihrer Arbeitsergebnisse. Sie brauchen des-
halb ein ausgepragtes Selbstbewuf$tsein und ein gewis-
ses SendungsbewufStsein in ihrer Aufgabe, um auf
Dauer psychisch bestehen zu konnen. Hinzu kommt die
regelmifliige Trennung von den Familien, die heute zum
Gliick nicht mehr ganz so lange dauert wie friiher, als
regelmifliige Wochenendheimfahrten noch nicht die
Regel waren. Demgegeniiber kann ein Kartierer viel
selbstindiger arbeiten als ein Gutachter, er steht unter
geringerem Zeitdruck und kann die Schwerpunkte der
von ihm zu bearbeitenden Fragestellungen eigenbe-
stimmter setzen.
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Schwierig war und ist es immer noch, technische An-
gestellte der mittleren Besoldungsgruppen fiir die Arbeit
im Landesamt zu finden, da es wegen des zahlenmifig
geringen Bedarfs in der Bundesrepublik keine entspre-
chende Ausbildung gibt. Es muf§ auf Bewerber aus ver-
schiedenen Berufszweigen zurtickgegriffen werden, die
langsam in ihre speziellen Aufgaben hineinwachsen
miissen. Nach dem Niedergang des Bergbaus in Hessen
wurde eine Reihe von Steigern aus stillgelegten Berg-
werksbetrieben eingestellt. Die daran gekniipften Er-
wartungen erfiillten sich jedoch nicht vollstindig. Ein-
mal erwiesen sich die Berufserfahrungen im Bergwerks-
betrieb als nicht so wesentlich fiir geologische Arbeiten
wie gedacht, zum anderen waren die Steiger als Fiih-
rungskrifte ausgebildet und arbeiteten im Bergbau
auch als solche. Thre Arbeit im Amt als Hilfskrafte, die
nach Anweisung titig wurden, befriedigte sie wenig und
fiihrte bei manchen zu Frustrationen.

Ein besonderes Problem war - und ist - fiir die Amts-
leitung die Beforderung von Mitarbeitern, besonders im
hoheren Dienst. Beamtenrecht und behordliche Praxis
koppeln hoherwertige Stellen primir an die Funktion,
d.h. hohere Besoldungsgruppen sind Mitarbeitern in lei-
tenden Positionen vorbehalten. Der Arbeitserfolg einer
hochspezialisierten Fachbehorde hingt aber, neben ei-
ner kompetenten Leitung, ganz wesentlich von der fach-
lichen (wissenschaftlichen) Qualitiat der Mitarbeiter ab.
Fachliche und administrative Qualifikation gehen zwar
oft Hand in Hand, tun das aber nicht in jedem Falle.
Fachlich hochqualifizierte, jedoch fiir leitende Aufgaben
weniger geeignete Mitarbeiter sind bei dieser Praxis ge-
geniiber solchen mit leitender Funktion in den Beforde-
rungschancen benachteiligt, abgesehen von der Tatsa-
che, daf$ Stellen mit leitender Funktion nur in begrenz-
tem Umfang zu Verfiigung stehen. Die Amtsleitung war
stets bemiiht, sich in diesem Spannungsfeld ergebende
Probleme auszugleichen und fand dabei auch meist das
Verstindnis der vorgesetzten Ministerien. Es war aber
nicht in jedem Falle moglich, besondere fachliche Lei-
stungen durch entsprechende Beforderung zu honorieren.

In diesem Zusammenhang sorgte fiir grofle Aufre-
gung und groflen Aufwand die Mitte der 60er Jahre von
allen Dienststellen der Landesregierung durchgefiihrte
Dienstpostenbewertung. Hierzu muf$te von jedem Mitar-
beiter eine Arbeitsplatzbeschreibung erstellt werden,
die Grundlage sein sollte fiir eine gerechte, den Anforde-
rungen des Arbeitsplatzes entsprechende Besoldung.
Verstandlicherweise versuchte jeder Mitarbeiter, seinen
Arbeitsplatz als moglichst hochqualifiziert zu beschrei-
ben. Da die Beschreibung durch den Abteilungs- und
Amtsleiter gegengezeichnet werden mufite, ergaben
sich aus dieser Aktion z.T. langwierige Diskussionen und
viel Abstimmungsarbeit.

Das Verhiltnis von Amtsleitung und Personalrat war

stets gekennzeichnet von verstandnisvoller Zusammen-
arbeit, nachdem einmal die unvermeidlichen Anlauf-
schwierigkeiten tiberwunden waren, die sich aus der
Einsetzung der Personalrite ergeben hatten. Natiirlich
gab es Konflikte. Im Vordergrund stand jedoch immer
das gemeinsame Interesse an einer moglichst effizien-
ten und qualitidtvollen Arbeit des Amtes. Auf dieser
Basis lieflen sich immer, manchmal nach kontroversen
und sachlich hart gefithrten Diskussionen, tragbare
Kompromisse finden.

Lange und kontroverse Diskussionen gab es z.B. um
die Einfiihrung der Gleitzeit und das damit verbundene
Aufstellen eines Zeiterfassungsgeriates. Manche Mitar-
beiter fiirchteten eine allzu genaue Kontrolle ihres Kom-
mens und Gehens, andere erkannten frithzeitig die Vor-
teile der Gleitzeit. In einer Personalversammlung wurde
schlief§lich das Einfithren der Gleitzeit mit knapper
Mehrheit angenommen. Heute ist die Gleitzeit allge-
mein akzeptiert. Lediglich Mitarbeiter, die lingere Zeit
im Gelande arbeiten, fihlen sich bisweilen benachtei-
ligt, da die dort geleisteten Uberstunden nur innerhalb
enger Grenzen fiir den Freizeitausgleich anerkannt wer-
den. Allerdings setzte mit der Gleitzeit teilweise auch
neues Anspruchsdenken ein. Wurde frither so lange
gearbeitet, bis die Arbeit erledigt war, ohne daf an Uber-
stundenausgleich gedacht wurde, verfithrt das Instru-
ment Gleitzeit zu peinlich genauer Aufrechnung gelei-
steter Uberstunden.

In jiingerer Zeit wird auch der Schulung und Fortbil-
dung der Mitarbeiter besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Seit 1993 wird potentiellen Nachwuchsfiih-
rungskriften ein breites Fortbildungsangebot geboten
(HMUEB: ,Vorbereitung von Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern des Hessischen Umweltressorts auf die Uber-
nahme von Fiihrungsaufgaben sowie deren Fortbil-
dung®, Wiesbaden, 4. Januar 1993, StAnz. 6/1994, S. 385).

Nur wenige schwere Unfille tiberschatteten die Ar-
beit des Landesamtes: am 4. November 1952 verun-
gliickte Dr. HANs HEINz PiNnkow, 38jdhrig, todlich wih-
rend der Heimfahrt von einer Dienstreise im Nebel auf
der Hohe des Wasserwerks Schierstein (PFEFFER 1954).
Das bei diesem Unfall benutzte Dienstmotorrad - es gab
zwei solcher Fahrzeuge im Amt - war danach kein be-
liebtes Transportmittel mehr, blieb aber noch einige
Jahre im Einsatz. Am 10. Oktober 1963 starb ein Mitar-
beiter wihrend der Arbeitszeit eines natiirlichen Todes.
Er wurde in einem Dienstzimmer tot aufgefunden. Bei
Reparaturarbeiten im niedrigen und engen Dachge-
schofd des Hauses Leberberg 11 erlitt der Leiter der
Werkstatt des HLfB am 9. Juli 1973 einen todlichen
Stromschlag. Nur knapp dem Tode entrann einer der
Geologen. Wihrend er mit Profilaufnahmen in einer tie-
fen Baugrube beschiiftigt war, rutschte eine Wand der
Baugrube zusammen und begrub ihn soweit, daf$ er sich
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weder selbst befreien noch ohne Baggereinsatz durch
andere befreit werden konnte. Wihrend Rettungsversu-
che eingeleitet wurden, lief die Baugrube langsam voll
Wasser. Der Verungliickte stand kurz vor dem Ertrinken
(ihm stand das Wasser buchstiblich bis zum Hals), ehe
eine Pumpe zum Lenzen der Baugrube herbeigeschafft
und er danach befreit werden konnte. Eine schwere
Hiiftverletzung blieb als Folge dieses Unfalls.

Die Berufskraftfahrer der Dienstwagen fuhren seit
1950, als der 1. Dienst-PKW angeschafft wurde, wihrend
der folgenden nahezu fiinf Jahrzehnte praktisch unfall-
frei, abgesehen von ganz wenigen Ausrutschern (Glatt-
eis), die weder Personen- noch grofiere Sachschaden zur
Folge hatten. Dies ist um so beachtenswerter, als jeder
der Dienstwagen mehr als 50-60000 km im Jahr lief und
Tagesleistungen von mehr als 500 km durchaus keine
Einzelfille waren. Fiir die Fahrgiste war es jedenfalls
immer sehr angenehm, einen absolut zuverlissigen Fah-
rer am Steuer zu wissen. Uber viele Jahre waren in der
Fahrbereitschaft bis zu acht Berufskraftfahrer im Ein-
satz, die Zahl wurde mit der Zeit auf jetzt zwei verrin-
gert.

Nicht durch Unfall, sondern durch eigene Hand kam
ein Mitarbeiter auf tragische Weise ums Leben. Fiir ihn
ausweglos erscheinende personliche Probleme veran-
laften ihn, sich nach Dienstschlufs in einem Magazin-
raum im Haus Leberberg 11 zu erhingen, ein grofier
Schock fiir die Bediensteten, die am niachsten Morgen
ahnungslos den Raum betraten.

Bemerkenswert ist, dafl Mitarbeiter des HLfB aufler-
halb ihrer Dienstzeit ehrenamtlich intensiv in der Er-
wachsenenbildung oder gemeinniitzigen Einrichtungen
tiatig waren: im Vorstand und Beirat der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft (DGG) und der Fachsektion Hy-
drogeologie der DGG, als Vorstiande und Vorstandsmit-
glieder des Oberrheinischen Geologischen Vereins und
des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde und als Mitar-
beiter beim Technischen Hilfswerk.

Aus den vielen Personen und Personlichkeiten, die im
Laufe der Jahrzehnte am Amt wirkten, seien hier die
beiden ersten Amitsleiter, der Geologe Dr. ALBERT
Scuwarz und zwei Mitarbeiter, die aus ganz kleinen
Anfangen weit aufstiegen, mehr oder weniger wahllos
herausgegriffen und ganz subjektiv charakterisiert:

Der erste Amtsleiter, Prof. Dr. FRANZ MICHELS, war ein
Patriarch von der Art der grofien alten Manner, die die
Nachkriegszeit in den verschiedensten Bereichen prag-
ten. Wenn er ,mein Amt“ oder ,mein Mitarbeiter sagte,
dann meinte er dies durchaus wortlich. Wie jeder Patri-
arch erwartete er Gehorsam, war aber kein Tyrann. Er
war gerecht und hatte Verstindnis fiir seine Mitarbeiter,
interessierte sich fiir jeden und kannte jeden gut in sei-
nen Starken (die er zu fordern suchte) und Schwichen
(die er zu unterdriicken suchte). Er war ein strenger
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Prinzipal. Wer zum Chef bestellt wurde, iiberlegte meist
schnell noch einmal, welches Siindenregister ihm wohl
vorgehalten werden konnte. Er konnte iiber das Haupt
eines Mitarbeiters ein Donnerwetter loslassen, dafl den
Damen im Vorzimmer Tranen des Mitleids kamen. Wer
ihn gut kannte, konnte dabei jedoch bisweilen ein
Lacheln in seinen Augen zwischen drohend zusammen-
gezogenen Augenbrauen entdecken. Beschwerte sich
jemand von auflen, dann stellte sich MicHELS energisch
und vorbehaltlos schiitzend vor seine Mitarbeiter, dar-
auf konnte man sich verlassen. MicugLs fillte Entschei-
dungen, gab sich aber keine Miihe, die Griinde dafiir zu
erkliren. Jiingere Mitarbeiter, die nach Entscheidungs-
transparenz und Mitsprache verlangten, empfanden sei-
nen autokratischen Fiithrungsstil als bedriickend und
manch einer war froh, als MicHELS in Pension ging. Bald
schon setzte jedoch eine differenzierte Wiirdigung die-
ser zweifellos grofSen Personlichkeit ein.

Sein Nachfolger, Prof. Dr. Hans Ubprurt, herrschte
nicht, sondern versuchte zu iiberzeugen, zu motivieren
und auszugleichen. An seiner Personlichkeit entziinde-
ten sich keine grofien Widerspriiche. Das Klima im Amt
wurde ruhiger, entspannter. UpLurt war charakterisiert
durch menschliche Wirme, Verstindnis und aufleror-
dentliche personliche Bescheidenheit. Wegen dieser Ei-
genschaften, z.T. vielleicht auch wegen seiner kurzen
Amtszeit, war UpLurt ein relativ unauffilliger, aber
durchaus effizienter Amtsleiter.

Der Geologe Dr. ALBERT SCHWARZ war ein typisches
wirkliches Genie. Hochgebildet, geistig sehr beweglich,
interessiert und dem Fortschritt verschrieben, war er
standig am Erfinden, Konstruieren und Verbessern, so-
wohl im beruflichen, als auch im privaten Bereich. In
der Nachkriegszeit, als zur Verbesserung der Nahrungs-
grundlage allenthalben Kleintiere gehalten wurden, ent-
warf er z.B. eine automatische Ausmistanlage fiir seinen
Kaninchenstall. Stilfragen gingen ihm tiber alles. Als Lei-
ter der Abteilung Ingenieurgeologie strich er lieber ei-
nen Absatz aus dem Gutachten eines Mitarbeiters, als
daf} er diesen Absatz in stilistisch nicht einwandfreiem
Deutsch durchgehen lieff. Als Fachmann war er ein
angesehener und gefragter Berater vieler Amter und
Unternehmen. Wie es bei Genies haufig ist, zeigte er
nach dem Durchdenken eines Problems und miindli-
cher Auskunftserteilung wenig Neigung, sein Urteil
noch schriftlich niederzulegen, eine im Umgang zwi-
schen Behorden unumgingliche Notwendigkeit. Mehr
als einmal schlofd ihn der verzweifelte Amtsleiter nach
Dienstschluf§ in seinem Arbeitszimmer ein mit den Wor-
ten: ,Albert (MicHELS und SCHWARZ waren gute Freun-
de), Du kannst mich jederzeit wahrend der Nacht anru-
fen, ich lasse Dich raus, wenn das Gutachten fertig ist,
aber nicht frither®. Im zwischenmenschlichen Bereich
war ALBERT SCHWARZ liebenswiirdig und auflerordent-
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lich hilfsbereit. Ein jeder konnte jederzeit auch mit einer
aufSergewohlichen Bitte an ihn herantreten, er war sel-
ten um tatkriftige Hilfe verlegen.

Im HL{B herrschte schon immer Durchlissigkeit zwi-
schen den einzelnen Laufbahngruppen, wenn die Mitar-
beiter entsprechende fachliche Leistungen erbrachten.
Aus mehreren seien hier zwei Beispiele geschildert:

HuUBERTUS CHRISTIAN begann am 28. Januar 1946 als
Angestellter nach TOA (heute: BAT) VIII in der Verwal-
tung des entstehenden Landesamtes. Sein Gehalt betrug
brutto 132,14 Reichsmark im Monat. Nach der Inspekto-
renpriifung, auf die er sich in seiner Freizeit vorbereitete
(Begriffe wie Bildungsurlaub waren seinerzeit noch
unbekannt), wurde er Leiter der Verwaltung. Er
brauchte keine qualifizierten Mitarbeiter und keine
Fortbildungskurse. Quasi im Alleingang erwarb er sich
im Laufe der Jahre profunde Kenntnisse im Verwal-
tungs-, Haushalts- und Personalrecht. CHRISTIAN kannte
alle Kniffe. Er nutzte die Grauzonen des Haushaltsrechts
und der Verwaltungsvorschriften bis zur letzten Mog-
lichkeit und bewies dabei hohen personlichen Mut. Fiir
seine Entscheidungen und Maffnahmen iibernahm er
stets die volle personliche Verantwortung. Nie versuchte
er unbequeme Entscheidungen an andere zu delegie-
ren. Dabei blieb er aber immer peinlich korrekt und
stets nur auf den Vorteil des Amtes und der Mitarbeiter
bedacht. Er war ein hochst unbequemer Gesprachspart-
ner und nur schwer von seiner Meinung abzubringen,
war er aber einmal iiberzeugt, blieb er loyal bei der
Stange. Fiir die Amtsleiter wurde er als Berater im
Dschungel des Verwaltungsrechts - ein fiir Geologen
meist fremdes Metier - unentbehrlich und iibernahm

4. Zeittafel

1821 Auftrag der Nassauischen Landesregierung
an CH. E. STIFFT

Kurhessische Geologische Landesanstalt ge-
griindet

Auftrag der Landgrafschaft Hessen-Homburg
an den Mittelrheinischen Geologischen Ver-
ein

Auftrag des GrofSherzogtums Hessen-Darm-
stadt an den Mittelrheinischen Geologischen
Verein

Kurhessische Geologische Landesanstalt geht
in der Preuf$ischen Geologischen Landesan-
stalt auf

GrofSherzogliche  geologische
Darmstadt gegriindet
Auslagerung von Dienststellen des Reichsam-
tes fiir Bodenforschung

13.1.1853

1853

1854

1873

9.12.1882 Anstalt zu

1944/45

immer groflere Kompetenzen und Verantwortung. Er
schied am 31. August 1988 als Regierungsdirektor aus
dem Amt.

ALBERT KARSCHNY strandete bei Kriegsende als entlas-
sener Soldat in Wiesbaden. Er gehorte zu jenen, die sich
kein Studium leisten konnten, sondern sich um ihren
Lebensunterhalt kimmern mufSten. So begann er am 6.
Dezember 1946 als technischer Angestellter nach TOA
VIII seine Arbeit am Landesamt fiir Bodenforschung. Er
war interessiert, fleifdig und vielseitig einsetzbar. Er be-
suchte als Gasthorer Vorlesungen an der Universitit
Mainz, um Kenntnisse in der Geologie und Paliaontologie
zu erwerben und zu verbessern. lhm konnten verschie-
denste, immer hoherwertige Aufgaben anvertraut wer-
den. Schliellich iibernahm KarscHNY fast alle Aufgaben
in der Schriftleitung des HLfB. Absolut sicher in Fragen
der Rechtschreibung, der Zeichensetzung und des
Sprachstils gab er allen Veroffentlichungen den letzten
Schliff. Thm entging nicht der kleinste formale, logische
und oft auch inhaltliche Fehler in einem Manuskript.
Wehe ein Autor schrieb auf Seite 10 ,Frankfurt a. Main*
und auf Seite 150 ,Frankfurt am Main®. Solche Schlam-
pigkeiten bemerkte Karscuny unfehlbar und lief§ sie
niemals durchgehen. Autoren fiirchteten seinen rauhen
Ton und seine bissigen Kommentare. Sie gingen nicht
immer gerne zur Besprechung ihrer Manuskripte in sein
Dienstzimmer, in dem er hinter dicken Wolken von
Zigarrenrauch oft gar nicht leicht auszumachen war. Sie
anerkannten aber seine Kompetenz und waren letztlich
froh, wenn sie wufiten: ein Manuskript, das KARSCHNY
hat passieren lassen, ist wirklich in Ordnung.

15.10.1945 Amt fiir Bodenforschung (im Regierungsbe-

zirk Kassel)

Hessisches Geologisches Landesamt (im Re-

gierungsbezirk Darmstadt)

18.12.1945 Kabinettsbeschlufy zur Errichtung eines
(Grof$)Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung. Prof. Dr. E. MicHELS wird Amtsleiter

16.11.1945

4.4.1946  Genehmigung der Militirregierung zur
Errichtung des Landesamtes

26.6.1946 Verordnung tiber die Errichtung des Hessi-
schen Landesamtes fiir Bodenforschung

1948 Erster Organisationsplan

1949 Verlegung des Laboratoriums von Geisen-
heim nach Wiesbaden

1949/50  Umzug der Aufienstelle Darmstadt von der
Mornewegstr. 75 in den Donnersbergweg 16.

1954 Neuer Organisationsplan
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1.7.1954

1955/56

18.09.1956

1.4.1959

1959

Dez. 1960

1962

1.12.1963

1964
31.3.1965

30.9.1965
1.9.1966
Mai 1968
28.6.1968
Nov. 1973

1970

JoE-DiETRICH THEWS

Bezug des Gebidudes Mainzer Strafde 25
Umwandlung der Referate Bodenkunde und
Hydrogeologie in Abteilungen, neuer Organi-
sationsplan

Abgabe des Landesgrundwasserdienstes an
die Wasserwirtschaftsverwaltung

Prof. Dr. E. MicHELS scheidet aus dem Dienst,
Nachfolger wird Prof. Dr. H. UpLUFT

Neuer Organisationsplan

Bezug der Gebdude Leberberg 9 und 11

Die Biliotheksbestinde gehen durch einen
Vertrag zwischen dem Bund und den Lin-
dern in den Besitz des Landes Hessen tiber
Neuer Organisationsplan, Einrichtung der
Abteilung A

Umzug der Bodenkunde in die Adolfsallee 32
Prof. Dr. H. Uprurt scheidet aus dem Dienst
aus, Nachfolger wird Prof. Dr. . NORING
Geschéftsordnung fiir das Hessische Landes-
amt fiir Bodenforschung

Neuer Organisationsplan, 4 statt 6 Abteilun-
gen

Bezug des Gebiudes Leberberg 5

Neufassung der Gebiihrenordnung
Landesamt fiir Bodenforschung wird als ,Ein-
richtung des Landes® gefiihrt

Anmietung der Eisenerzgrube Strichen, Ver-
legung des Bohrkernlagers von Oberscheld
nach Strichen

5. Schriftenverzeichnis

1971
1972

1973
1974
30.6.1976

1978

1.10.1979
Sept. 1980

1.7.1981

1.7.1983
1983
13.12.1985

1988
15.8.1989
31.10.1991

1.4.1993
1. 1.1994
1.8.1995
1.12.1995

Umzug der Bibliothek in die Schone Aussicht
57 und die Barbarossastrafie 21

Umzug der Bodenkunde in die Sonnenberger
Strafie 24

Neuer Organisationsplan, 5 Abteilungen
Teilanmietung des Gebdudes Leberberg 10
Prof. Dr. F. NORING scheidet aus dem Dienst
aus, Nachfolger wird Prof. Dr. E. BARGON
Neuer Organisationsplan, Abt. A wird aufge-
lost, 4 Fachabteilungen

Neuer Organisationsplan, 3 Abteilungen
Bezug des Neubaus Hasengartenstrafie 26
durch die Vertriebsstelle

Bezug des Gebdudes Viktoriastrafie 41 durch
die Bodenkunde.

Bezug des Bohrkernlagers in Limbach
Umzug der Werkstatt in die Industriestrafie 5
Wechsel zum neu geschaffenen Umweltres-
sort

Neuer Geschiftsverteilungsplan

Umzug der Werkstatt in die Henkellstrafie 8
Prof. Dr. E. BARGON scheidet aus dem Dienst
aus, das Amt wird bis zum 31.3.1993 kommis-
sarisch von Dr. J.-D. THEWS geleitet

Dr. A. HoppE wird Amtsleiter

Neuer Organisationsplan

Umzug der Werkstatt nach Limbach

Neuer Organisationsplan

Geowissenschaftliche Karten und Schriften (Verzeichnis der vom HL{B herausgegebenen kiuflichen Veroffentlichungen und Karten),
erscheinungsweise jahrlich. Kostenlos zu beziehen beim Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung.

BARGON, E. (1987): 40 Jahre Hessisches Lan-
desamt fiir Bodenforschung. - Geol. Jb.
Hessen, 115: 473-507, 2 Abb., 3 Tab.; Wies-
baden.

HAUCHECORNE, W. (1881): Die Griindung und
Organisation der Koniglichen geologi-
schen Landesanstalt fiir den Preuflischen
Staat. - Jb. kgl. preufs. geol. L-Anst. u.
Bergakad. fir 1880; Berlin.

Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung
(1996): Titigkeitsbericht 1993 bis 1995. -
Geologie in Hessen 1: 44 S., 42 Abb.; Wies-
baden.

Horre, A. (1996): 50 Jahre Hessisches Lan-
desamt fiir Bodenforschung: Standortbe-
stimmung und Ausblick.-Geol. Jb. Hes-
sen, 124: 3-11, 3 Abb., Wiesbaden.

MicHELs, F. (1950): Bericht iiber das Hessi-
sche Landesamt fiir Bodenforschung fiir
die Jahre 1945-1949. - Notizbl. hess. L-Amt
Bodenforsch. VI, 1: 275-284; Wiesbaden.

MoOLLER, W. & Fucns, C. (Hrsg.)(1867): Samm-
lung der im vormaligen Kurfiirsten-
thume Hessen noch geltenden gesetz-
lichen Bestimmungen von 1813 bis 1866 :

1263 S.; Marburg-Leipzig.

NORING, F. (1953): Zur Geschichte des staatli-
chen geologischen Dienstes in Hessen. -
Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 81:
10-41; Wiesbaden.

NORING, F. (1956): Der Hessische Landes-
grundwasserdienst und Quellmefdienst
im Abfluf$jahr 1955. - Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 84: 420-424; Wiesbaden.

NORING, F. (1974): Tatigkeitsbericht des Hes-
sischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiftsjahr 1973 (1.1.1973-31.12.
1973). - Notizbl. hess. L.-Amt Boden-
forsch., 102: 335-355; Wiesbaden.

PFEFFER, P. (1954): HANS HEINZ PINKOW .-
Notizbl. hess. L-Amt Bodenforsch, 82:
362-366; Wiesbaden.

PrEIFFER, D. (1987): Das Reichsamt fiir
Bodenforschung in Celle 1945-1947. Ge-
schichte, Arbeiten, Personen. - In: Gun-
TER, A. E., MAYER-GURR, A. & PFEIFFER, D.:
Geologische Forschung in  Nordwest-
deutschland unter der britischen Militar-
regierung 1945-1947.-Geol. Jb., A102:
3-11, 1 Abb.; Hannover.

Manuskript eingegangen und angenommen am 10. 9. 1996
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PFEIFFER, D. (1988): Geschichtliche Entwick-
lung von den Hochster Vereinbarungen
bis zur Blauen Liste. - In: HAHN, A. &
Howmivrius, J.: 40 Jahre Geowissenschaftli-
che Gemeinschaftsaufgaben im Nieder-
siachsischen Landesamt fir Bodenfor-
schung. - Geol. Jb., A109; Hannover.

ScuonHALs, E. (1954): Die Boden Hessens

und ihre Nutzung, mit einer Bodenkund-

lichen Ubersichtskarte i. M. 1:300000. -

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 2: 1-288,

25 Abb., 60 Tab., 15 Taf.; Wiesbaden.

1FFT, C. E. (1831): Geognostische Beschrei-

bung des Herzogthums Nassau, in beson-
derer Beziehung auf die Mineralquellen
dieses Landes, mit einer petrographi-
schen Karte (1:125000) und einem Ni-
veauprofile der vorziiglichsten Mineral-
quellen. - 606 S.; Wiesbaden (L. Schellen-
berg).

UprLurt, H. (1968): Die Preuflische Geologi-
sche Landesanstalt 1873-1939. - Beih.
Geol. Jb., 78: 170 S., 2 Tab., 3 Taf.; Hanno-
ver.
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6. Anhang

Organisationspline des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

31.12.1948

Direktor Prof. Dr. FRANZ MICHELS

Verwaltung
(Sitz: Wiesbaden, Parkstrafie)

Bibliothek
(Sitz: Wiesbaden, Bodenstedtstrafie)

Referat I

(Reg.-Bezirk Wiesbaden, Sitz: Wies-
baden, Parkstrafie)

Chem. Laboratorium

(Sitz Geisenheim)

Geologie (Wissenschaftliche und
Kartierung) im Reg.-Bez. Wiesbaden
Gutachtliche Beratung
Bergbaulich nutzbare Lagerstitten
des Landes Hessen

Hydrogeologie des Landes Hessen
Bodenkunde des Landes Hessen

Referat 11

(Reg.-Bez. Darmstadt, Sitz: Aufien-
stelle Darmstadt, Arbeitsstelle Gies-
sen)

Geologie (Wissenschaftliche und
Kartierung) im Reg.-Bez. Darmstadt
Gutachtliche Beratung
Baugrunduntersuchung im Lande
Hessen

Geophysik

Referat I11

(Reg.-Bez. Kassel, Sitz: Arbeitsstelle
Oberscheld /Dillkrs., Grube Beil-
stein)

Geologie (Wissenschaftliche und
Kartierung) im Reg.-Bez. Kassel
Gutachtliche Beratung

Nutzbare Erden des Landes Hessen
Archivverwaltung einschl. Zettel-
katalog

Photolabor und Diinnschliffe
Mikropaliontologie

1951

Direktor Prof. Dr. FRANZ MICHELS

Verwaltung
(HUBERTUS CHRISTIAN)

Abteilung I Bibliothek und Ver-

triebsstelle

(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)
Fachbibliothek

(JOHANNA SCHADWINKEL)
Vertriebsstelle

(Dr. PER ROSSLE)

Abteilung Il Geologie im Reg.-
Bez. Wiesbaden

(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)
Geologie

(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
Bodenkunde

(Dr. ERNST SCHONHALS)
Chemie

(Dr. PAUL PFEFFER)
Bodenmechanik

(Dr. ALBERT SCHWARZ,)

Abteilung I1I Geologie im Reg.-
Bez. Darmstadt

(Prof. Dr. OTTO BURRE)
Geologie

(Prof. Dr. OTTO BURRE)

Abteilung IV Geologie im Reg.-
Bez. Kassel

(Prof. Dr. HANS UDLUFT)
Geologie

(Prof. Dr. HANS UDLUFT)

1954

Direktor Prof. Dr. FRANZ MICHELS

Abteilung I Zentralabteilung
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

7 1 Verwaltung
(HUBERTUS CHRISTIAN)

7.2 Bibliothek und Vertriebsstelle
(JOHANNA SCHADWINKEL)

Abteilung I Wissenschaftliche

Geologie

(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)

Ila Geologische Landesaufnahme
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)

Abteilung 111 Angewandte Geolo-
gie

(Dr. HANS UDLUFT)
IMla Steine und Erden

(Dr. HANS UDLUFT)
IIb Baugrunduntersuchungen

(Dr. ALBERT SCHWARZ)
e Sammlung wissenschaftlicher
Gutachten und Berichte

(Dr. PER ROSSLE)

Sonderreferate

(unmittelbar dem Direktor des Am-

tes unterstellt)

G Geologische Gemeinschaftsauf-

gaben

CH Chemisches Laboratorium
(Dr. PAUL PFEFFER)

I, Lagerstitten
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

M Petrographie
(Dr. HANS HENTSCHEL)

P Bodenkunde
(Dr. ERNST SCHONHALS)

Wi Wissenschaftliche Hydrogeolo-
gie, Landesgrundwasserdienst
(Dr. FRIEDRICH NORING)

Wa Angewandte Hydrogeologie
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)
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1955

Direktor Prof. Dr. FRANZ MICHELS

Abteilung I Zentralabteilung
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

71 Verwaltung
(HUBERTUS CHRISTIAN)

72 Bibliothek und Vertriebsstelle
(JOHANNA SCHADWINKEL)

Abteilung Il Geologische Grund-
lagenforschung
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
lla Geologische Spezial- und Uber-
sichtskartierung
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)

Abt. III Angewandte Geologie
(Dr. HANS UDLUFT)

Illa Steine und Erden
(Dr. HANS UDLUFT)

I1Tb Baugrundgeologie, Bodenme-
chanik
(Dr. KARL SIMON)

IlIc Sammlung wissenschaftlicher
Gutachten und Berichte
(Dr. PER ROSSLE)

Abteilung IV Angewandte Hydro-
geologie
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)
IVa Hydrogeologische Grundlagen-
forschung
(Dr. FRIEDRICH NORING)
IVb Angewandte Hydrogeologie
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

Abteilung V Bodenkunde
(Dr. ERNST SCHONHALS)

Sonderreferate
(unmittelbar dem Direktor des Am-
tes unterstellt)
G Geologische Gemeinschaftsauf-
gaben
CH Chemisches Laboratorium
(Dr. PAUL PFEFFER)
L. Lagerstitten
(Dr. HANS UDLUFT)
P Petrographie
(Dr. HANS HENTSCHEL)
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1957

Direktor Prof. Dr. FRANZ MICHELS

Abteilung I Zentralabteilung
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)
71 Verwaltung
(HUBERTUS CHRISTIAN)
72 Bibliothek und Vertriebsstelle
(JOHANNA SCHADWINKEL)
7. 3 Geologische Gemeinschaftsauf-
gaben
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

Abteilung Il Geologische Grund-
lagenforschung
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
Ila Geologische Spezial- und Uber-
sichtskartierung
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
I[Ib Biiro fiir Landkartentechnik
und Reproduktion
(JOHANNES MATHEIS)
Illc Sammlungen

Abt. III Angewandte Geologie
(Prof. Dr. HANS UDLUFT)

Illa Steine und Erden
(Prof. Dr. HANS UDLUFT)

I1Ib Baugrundgeologie, Bodenme-
chanik
(Dr. KARL SIMON)

ITlc Werkstatt

[IId Sammlung wissenschaftlicher
Gutachten und Berichte
(Dr. PER ROSSLE)

Abteilung IV Petrographie und
Lagerstatten

(Prof. Dr. HANS HENTSCHEL)
IVa Petrographie

(Prof. Dr. HANS HENTSCHEL)
IVb Lagerstdtten

(Dr. MAX TEIKE)

Abteilung V Hydrogeologie
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

Va Hydrogeologische Grundlagen-
forschung
(Dr. FRIEDRICH NORING)

Vb Angewandte Hydrogeologie
(Prof. Dr. FRANZ MICHELS)

Abt. VI Bodenkunde und Chemie
VIa Bodenkundliche und Spezial-
kartierung Hessens
(Dr. ERNST SCHONHALS)
VIb Chemisches Laboratorium
(Dr. PAUL PFEFFER)

1959

Direktor Prof. Dr. HANS UDLUFT

Direkt unterstellte Hauptreferate
7. Zentralbiiro
(HUBERTUS CHRISTIAN)
B Biliothek und Vertriebsstelle
(JOHANNA SCHADWINKEL)
A Achiv und Sammlungen
(Dr. ARNOLD RABIEN)
K Karten- und Schriftendruck
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)

Abteilung I Geologische Landes-
aufnahme, Paliontologie und
Geophysik
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
la  Geologische Kartierung
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
Ib Paldontologie
(Dr. ARNOLD RABIEN)
Ic  Geophysik
(Dr. FRIEDRICH KUTSCHER)
Id Landkartentechnisches Biiro
und Fotolabor
(JOHANNES MATHEIS)

Abteilung II Lagerstiattenkunde,
Mineralogie, Petrographie, Geo-
chemie
(Prof. Dr. HANS HENTSCHEL)
Ila Mineralogie, Petrographie
(Prof. Dr. HANS HENTSCHEL)
IIb Chemisches Laboratorium
(Dr. PAUL PFEFFER)
Ilc Nutzbare Lagerstitten
(Dr. HANSJOACHIM LIPPERT)

Abteilung III Hydrogeologie
(Dr. FRIEDRICH NORING)
Illa Uberregionale Aufgaben
(Dr. FRIEDRICH NORING)
Regionale Aufgaben
IITb im Reg.-Bez. Darmstadt
(Dr. ERWIN SCHENK)
Illc im Reg.-Bez. Kassel
(Dr. ALFRED FINKENWIRTH)
I1Id im Reg.-Bez. Wiesbaden
(Dr. FRANZ ROSING)
Ille Mineralquellen
(Prof. Dr. HANS UDLUFT)
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Abteilung IV Ingenieurgeologie
(Dr. KARL SIMON)

IVa Ingenieurgeologie
(Dr. KARL SIMON)

IVb Werkstatt
(LupwiG BOTTIGER)

Abteilung V Bodenkunde
(Dr. HEINRICH ZAKOSEK)

Va Bodenkundliche Kartierung
(Dr. HEINRICH ZAKOSEK)

1963

Direktor Prof. Dr. HANS UDLUFT

Abt. A Allgemeine Aufgaben
(Dr. ERNST BARGON)

Aa Grundsatzfragen
(Dr. ERNST BARGON)

Ab Organisation, Personal, Haus-
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JURGEN C. HESSs & HANS J. LiprpoLT*

Numerische Stratigraphie permokarbonischer
Vulkanite Zentraleuropas. Teil 111: Odenwald

Kurzfassung

Zur Eingrenzung der Altersstel-
lung des permokarbonischen Vulka-
nismus des Odenwaldes (Heidel-
berg-Weinheimer und Grofi-Um-
stadter Gebiet) wurden *Ar/*Ar-
Altersbestimmungen an Mineralse-
paraten (Sanidin, Biotit, Muskovit)
von einer Rhyolith- und zwei
Tuff(it)proben durchgefiihrt. Zwei

Abstract

OAr/¥Ar age measurements have
been carried out on minerals (sani-
dine, biotite, muscovite) separated
from one rhyolite and two rhyoltic
tuff samples in order to evaluate the
age position of the Permocarboni-
ferous volcanism in the Odenwald,
SW  Germany (Heidelberg-Wein-
heim and Grofi-Umstadt areas). Two
of the dated sanidines yielded ages

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

Vorliegende Studie gehort zu einer Reihe tiber isotopi-
sche Datierungen von vulkanischen Gesteinen des
europdischen Permokarbons (Abb. 1). Sie zielt darauf ab,
Kriterien fiir die Korrelation der kontinentalen Permo-
karbonvorkommen Zentraleuropas auf chronometri-
scher Basis zu erarbeiten. Die Bedeutung der isotopen-
chronologischen Zeitskala des jliingeren Paldozoikums

der datierten Sanidine ergaben mit
286 Ma (Rhyolith von Grof-Umstadt)
und 290 Ma (Tuff von Wilhelmsfeld-
Altenbach) Alter des friithen Perm.
Sie entsprechen jenen der rhyolithi-
schen Vulkanite der Grenzlagerfor-
mation des Saar-Nahe-Gebietes. Die-
ser Befund bestitigt die Vermutung,
dafl iiberall im Bereich der Mittel-

of 286 Ma (rhyolite of the Grofi-
Umstadt area) and 290 Ma (tuff from
the Wilhelmsfeld-Altenbach occur-
rence) corresponding to Early Per-
mian. They are in accordance with
the ages of the rhyolitic volcanics of
the Grenzlager formation in the
Saar-Nahe region. The results con-
firm the assumption that the culmi-
nation of the acid Rotliegend volca-
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deutschen Kristallinschwelle der
saure Rotliegendvulkanismus nahe-
zu gleich alt ist. Den Ergebnissen von
Datierungen Odenwiélder Tiefenge-
steine zufolge ist die Altersdifferenz
zwischen Plutonismus und rhyolithi-
schem Vulkanismus mit 45 bis 55 Ma
im Odenwald sehr viel grofier als im
Schwarzwald.

nism was nearly synchronously all-
over the Central German Crystalline
Rise. Compared to the age data on
plutonic rocks of the Odenwald an
age difference between plutonism
and rhyolitic volcanism of about 45
to 55 Ma is obtained which is much
larger than in the Schwarzwald.

fiir Korrelationszwecke wurde von Hess (1990) herausge-
stellt. Insbesondere fiir die stratigraphische Einstufung
von isoliert im Grundgebirge auftretenden und nicht mit
Sedimentgesteinen assoziierten Vulkanitkomplexen ist
eine solche Zeitskala unabdingbar. Als typisches Bei-
spiel hierfiir konnen die permokarbonen Vulkanite des
Odenwaldes gelten. Durch lithologisch-petrographische

* Dr. J. C. Hess, Prof. Dr. H. J. Lipporr, Laboratorium fiir Geochronologie der Universitit, Im Neuenheimer Feld 234, D 69120 Heidelberg
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Untersuchungen von MARELL (1987) an Rotliegendsedi-
menten ist die zeitliche Korrelierbarkeit der basischen
Eruptivgesteine (Melaphyre) des nordlichen Odenwal-

400 km

2. Geologischer Uberblick

Der kristalline Odenwald als Teil der ehemaligen Mit-
teldeutschen Kristallinschwelle liegt in der saxothuringi-
schen Zone des variszischen Gebirges. In seinem westli-
chen Teil, dem Bergstrifier Odenwald, drangen Magma-
tite (Gabbroide, Dioritoide, Granitoide) in kulissenartig
steile  Faltenziige regionalmetamorph iiberpriagter
Gesteine ein (NICKEL 1975). Der Ostteil wird von der
Gneiskuppel des Bollsteiner Odenwaldes eingenom-
men. Die tektonische Grenze zwischen Bollsteiner und
Bergstriafier Odenwald ist die Otzberg-Storungszone, die
nach v. BuBnoOFF (1922) als die streichende Fortsetzung
der am Rande des Kraichgaus rheinisch verlaufenden
ostlichen Rheingrabenstorung angesehen werden kann.
An den Verlauf dieser bereits variszisch angelegten
Schwichezone gebunden sind die subsequenten Vulka-
nite des Permokarbons des Odenwaldes (Abb. 2), so die
im Norden bei Grofi-Umstadt auftretenden Rhyolithe
und die siidlichen Vorkommen saurer Eruptiva (Dossen-
heim, Weinheim u.a.) und Pyroklastika (Wilhelmsfeld-
Altenbach). Erste Bearbeitungen dieser jungpaliozoi-
schen Ergufigesteine erfolgten von ANDRAE & OSANN
(1893), CHELIUS & VOGEL (1894) und KLEmM (1905). Einge-
hendere petrographische und gefiigekundliche Untersu-
chungen wurden von PRIer (1963, 1967, 1975) an den
pyroklastischen Gesteinen von Wilhelmsfeld-Altenbach,
von EBERLE (1967) an den Quarzporphyren von Grof$-
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des (Sprendlinger Horst) mit den Gesteinen der Grenzla-
ger-Gruppe des Saar-Nahe-Pfalz-Gebietes als wahr-
scheinlich erkannt. Es bleibt jedoch fraglich, ob dies
auch auf die rhyolithischen Vulkanite iibertragen wer-
den kann. Diese ausschliefilich im Kristallinen Teil des
Odenwaldes auftretenden Gesteine werden konventio-
nell mit den regional durch den Oberrheingraben
getrennten Vorkommen saurer Vulkanite des Pfilzer
Raumes parallelisiert, ohne dafl bislang aber schliissige
Beweise fir die Berechtigung dieser Annahme erbracht
werden konnten. Mittels isotopischer Altersbestimmun-
gen sollte daher versucht werden, die Altersstellung der
rhyolithischen Permokarbon-Vulkanite des Odenwaldes
einzugrenzen und mit der anderer Gebiete zu verglei-
chen.

Abb. 1. Kontinentale Unterpermvorkommen in Mittel- und
Westeuropa (nach FALKE 1976, aus Hess 1990). I. Nordliche oder
subvariszische Provingz, II. Zentrale oder variszische Provinz, I11.
siidliche oder Verrucano-Provinz. Die Punkte 1) bis 7) geben die
in dieser Publikationsserie bearbeiteten Regionen an. 1: HEss
(1990), 2: Lirporr & HESS (1996), 3: diese Studie, 4-7: in Vorberei-
tung.

Umstadt und von Fucns & FLick (1986) an den Vulkani-
ten des Weinheimer Vorkommens durchgefiihrt. Dane-
ben dokumentierte ARikas (1986) geochemische Ergeb-
nisse an Rhyolithen des gesamten Odenwaldes. Nach
diesen Quellen kénnen die Quarzporphyre von Grof$-
Umstadt im wesentlichen als Spalten- oder Schlotfiillun-
gen angesehen werden (EBERLE 1967), wiahrend der
Rhyolith von Weinheim als ignimbritischer Schlot und
jener von Dossenheim als ignimbritische Deckenerup-
tion beschrieben werden kinnen (FucHs & FrLick 1986).
Erste Altersbestimmungen an permokarbonen Vulka-
niten aus der niheren Umgebung des Odenwaldes wur-
den von BaranyI & Lirporr (1976) und von Lieporr et al.
(1990) publiziert. Die detaillierte Alterseinstufung dieser
Gesteine ist dennoch nach wie vor ungeklirt. Da weder
lithostratigraphisch noch biostratigraphisch eine Korre-
lation der Odenwilder Rhyolithe mit anderen Permo-
karbonvorkommen SW-Deutschlandes maglich ist,
bleibt die einzige Moglichkeit zur Klirung ihrer Altersbe-
ziehungen die Anwendung physikalischer Altersbestim-
mungsmethoden. Wegen starker sekundarer Umwand-
lungserscheinungen entzieht sich die iiberwiegende
Mehrzahl dieser Gesteine jedoch einer sinnvollen isoto-
pischen Datierung. Trotz intensiven Suchens wurden
bislang nur von drei verschiedenen Lokalititen fir
Altersbestimmungen brauchbar erscheinende Vulkanit-
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Abb. 2. Geologische Kartenskizze des Kristallinen Odenwaldes
mit Lage der Probennahmepunkte (6379/5, OWP1 und 4681/E:
Proben der Rotliegendvulkanite, HDGI-2: Probe des Heidelber-
ger Granits).

proben gefunden, von deren Datierung zumindest eine
Eingrenzung der Altersstellung des Permokarbon-Vulka-
nismus des Odenwaldes erhofft werden konnte.

In Analogie zu dem benachbarten westrheinischen
Rotliegendvulkanismus des Saar-Nahe-Gebietes, der in
einem engen Zeitintervall zwischen 288 und 292 Ma kul-
minierte (Liprorr & HEss 1989), konnte ein Alterswert
um 290 Ma auch fiir die Vulkanite des Odenwaldes
erwartet werden. Andererseits wire auch eine zeitlich
raumliche Entwicklung des Vulkanismus, korreliert mit
den Altern der plutonischen Gesteine, denkbar, wie sie
Lirrorr et al. (1983) fir den Schwarzwald gefunden
haben. Zur Klirung dieser Frage wurde der Heidelber-
ger Granit als das Liegende der pyroklastischen
Gesteine von Wilhelmsfeld-Altenbach in die Altersunter-
suchungen mit einbezogen.

3. Die Proben

Bei den datierten Vulkanitproben handelt es sich zum
einen um einen einsprenglingsreichen Rhyolith der
Grofi-Umstiadter Vorkommen, zum anderen um zwei
Tuffe des Wilhelmsfeld-Altenbacher Gebietes im stidli-
chen Odenwald. Die Probe des Heidelberger Granits
stammt aus der Umgebung von Lampenhain. In Abb. 2
sind die Probenpunkte eingezeichnet; die genaue Her-
kunft der Gesteine ist in Tab. 1 aufgelistet.

Die Rhyolithe von Grof$-Umstadt sitzen hauptsichlich
als isolierte Einzelvorkommen Gesteinen des kristalli-
nen Untergrundes des Odenwaldes auf (EBERLE 1967).
Wegen des fehlenden stratigraphischen Bezuges werden
sie daher nur anhand von geologisch-petrologischen
Analogieschliissen dem Rotliegenden zugeordnet. Die
Tuffe von Wilhelmsfeld-Altenbach liegen auf Grundge-
birge bzw. auf geringmichtigen Brekzien und Arkosen
als Verwitterungsbildungen der permischen Landober-
fliche (PriER 1975) und werden ihrerseits von jiingeren
Arkosen und Sandsteinen oder von Sedimenten des
Zechsteins tiberlagert. Sie gehoren demnach dem Rot-
liegenden an, welches von Prier (1969) als tieferes Rotlie-
gendes spezifiziert wurde. Eine Parallelisierung dieser
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Tab. 1. Bezeichnung und Herkunft der untersuchten Vulkanite und Plutonite

Gestein Probe Lokalitit (Aufschluf?)

Quarzporphyr (Rhyolith) 6379/5 Hainrichsberg (Baugrube)

rhyolithischer Lapillituff(it) 4681/E kleine Vokling bei Altenbach (Weganschnitt)
rhyolithischer Lapillituff OWP1 Sportplatz Altenbach (Lesestein)

Granit HDGI-2 aufgel. Steinbruch Buchenrot

ostlich Lampenhain

Rotliegendvorkommen im stdlichen Odenwald bei-
spielsweise mit dem Rotliegenden des Saar-Nahe-Gebie-
tes ist sowohl lithologisch wie biostratigraphisch jedoch
nicht moglich.

Der untersuchte Rhyolith des Hainrichsberges ostlich
Grof$-Umstadt ist ein K-reiches, grauviolettes Gestein
mit hohen Einsprenglingsanteilen. Die Grundmasse be-
steht aus feinverwachsenen Quarz- und Feldspatmikro-
lithen mit wechselnden Anteilen von Sericit. Einspreng-
linge sind Quarz, teilweise in Form idiomorpher Dihexa-
eder, teilweise gerundet und buchtig korrodiert, Alkali-
feldspite, bevorzugt idiomorph, nach dem Karlsbad-
Gesetz verzwillingt und mit Sanidin-Optik, aber auch als
sericitisierte Bruchstiicke mit Pigmenten von Fe-Oxiden,
sowie Biotit, der stets vollig gebleicht und vererzt ist.

Die beiden bearbeiteten Tuffproben von Wilhelms-
feld-Altenbach sind Lapillituffe nach der Nomenklatur
von PRIER (1969). Die Gesteine bestehen aus einer durch
Héamatit rot gefarbten Staubtuff-Grundmasse, in der ein-
zelne, meist rundliche, teilweise auch gestauchte, vollig
zersetzte Lapilli liegen. In diese submikroskopische
Grundmasse eingelagert sind Bruchstiicke von Quarz
und Kalifeldspat, sowie griiner Biotit. Die Kalifeldspite
sind reliktisch frisch erhalten (Sanidin), meist jedoch

4. Altersbestimmungen

Von beiden Tuffproben des siidlichen und von dem
Rhyolith des nordlichen Odenwaldes wurden jeweils
deren Sanidineinsprenglinge datiert, von der Probe
4681/E zusitzlich ein Biotit- und ein Muskovitpraparat.
Die Datierung des Heidelberger Granits wurde an Biotit
durchgefiihrt. Die Glimmerpraparate wurden durch
konventionelle magnetische und Schweretrennungs-
Verfahren hergestellt. Die Sanidinseparate mufiten
durch Handauslesen der durchsichtigen, glasigen Indivi-
duen aus einem Gemisch von Feldspéten unterschied-
lichsten Erhaltungsgrads gewonnen werden.

Die Altersmessungen an den Vulkanitmineralen
wurde mit der “Ar/*Ar-Methode durchgefiihrt. Als
Bestrahlungsmonitore dienten der Biotitstandard LP-6
mit einem empfohlenen Alter von 127,8 Ma (OpIN 1995)
und der Hornblendestandard MMHb-1 (520,4 Ma; Sam-
SON & ALEXANDER 1987). Auf die weiteren Einzelheiten
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Koordinaten

TK 6119 Grof$-Umstadt, R 34 96 400, H 55 25 230
TK 6518 Heidelberg, R 34 79 880, H 54 81 800
TK 6518 Heidelberg, R 34 81 350, H 54 82 325
TK 6518 Heidelberg, R 34 84 150, H 54 84 310

getriibt und in verschiedenen Graden alteriert. Probe
4681/E fiihrt zusitzlich Muskovitblittchen als Einspreng-
linge, bei denen eine sekundare Entstehung etwa aus
Biotit jedoch auszuschliefien ist. Die Lapilli bestehen
zum Uberwiegenden Teil aus kaolinitisiertem Gesteins-
glas. Gelegentlich sind umgewandelte, meist sericitisierte
Grundgebirgsxenolithe in diesen Gesteinen zu finden.

Die untersuchte Granitprobe ist eine mittel- und
gleichkornige, rotlich-graue Varietit, die schlierenartig
im ansonsten porphyrisch ausgebildeten Heidelberger
Granit auftritt, sich ansonsten in Mineral- und Modalbe-
stand aber kaum von letzterem unterscheidet. Die Kali-
feldspite (40 Vol-%) sind meistens Flammen- oder Ader-
perthite; hin und wieder tritt auch Mikroklin auf. Ver-
einzelt sind Sericitisierung und Kaolinisierung zu
beobachten. Myrmekitische Verwachsungen zwischen
Plagioklas und Kalifeldspatkristallen sind haufig.

Die Plagioklase (30 %) sind mifig sericitisiert, wobei
der Sericit sowohl entlang von Rissen in den Kristallen
als auch nesterartig auftritt. Quarz (20 %) zeigt oft eine
starke undulose Ausloschung. Die gelbbraunen bis
braungriinen Biotite (8 %) zeigen gelegentlich chloriti-
sierte Bereiche. Die restlichen zwei Prozent des Gesteins
sind Akzessorien (Apatit, Zirkon, selten Titanit) und Erz.

der experimentellen Verfahren der “Ar/*Ar-Altersmes-
sungen soll hier nicht niher eingegangen werden. Im
Detail sind sie bei Hess (1990) beschrieben. Die Ergeb-
nisse der “Ar/*Ar-Stufenaltersbestimmungen sind in
Tab. 2 zusammengefalst.

Abb. 3 und 4 zeigen die Altersspektren der datierten
Mineralseparate. Bis auf den Biotit der Probe 4681/E
haben alle Proben relativ ungestorte, flache *Ar/*Ar-
Spektren, deren Alter im allgemeinen als geologisch
bedeutsam angesehen werden konnen. Die Ausbil-
dungsform des Altersspektrums des Biotits 4681/E kann
sowohl durch nattirliche Storungen seines K-Ar-Systems
wie auch durch methodische Artefakte (HEss et al. 1987)
beeinflufit sein. Weder dem Altersspektrum noch dem
WAr/¥Ar-Gesamtalter kann daher eine groflere geologi-
sche Bedeutung zugemessen werden.
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10,20 99,5 3557+ 0,22 3253+ 1,8
842 992 - 35606+ 0,30 3259% 25
516 985 36,09% 0,54 3295+ 45
487 989 3582* 040 3273+ 33
6,33 974 35,59+ 0,16 3254+ 14
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9Ar-Entgasung

Abb. 4. “Ar/¥Ar-Altersspektren von Kalifeldspat, Biotit und
Muskovit der Tuffitprobe 4681/E (Wilhelmsfeld-Altenbacher

350 ) . 4681/E Biotit ] = (5,624 + 0,056) 10*
6379/5 Sanidin 1 3321 91,8 2696+ 016 2547+ 14
— 2 1431 944 2977+ 0,12 2793+ 1,1
: 3 438 965 3091+ 1,13 2891+ 97
— 4 11,56 985 31,79+ 049 2967 + 4.2
250 1 5 926 98,5 31,61+ 0,52 2951+ 4,5
g 6 12,68 989 31,37+ 0,37 2931+ 32
= 200 7 719 982 3156+ 0,60 2947+ 5,1
g 8 290 969 3143+ 1,01 2937+ 87
Z 350 o 9 260 989 3231+ 041 301,2+ 35
g OWP1 Sanidin 10 130 99,9 3324+ 045 3091+ 3,9
< 0] o 11 053 999 33,28+ 0,68 3095+ 58
— i total 100,0 959 2980+ 0,13 2796+ 1,1
250 Jf’; 4681/E Sanidin ] = (5,672 + 0,060) 10*
1 3,03 928 3025+ 0,18 2857+ 16
200 2 781 98,6 3192+ 043 3003+ 4,2
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 3 9,01 99,3 31,87 £ 0,27 2998 + 24
39 Ar-Entgasung 4 876 987 31,48+ 043 2982+ 27
5 731 994 31,86+ 0,24 2997+ 2,1
Abb. 3. Ar/¥Ar-Altersspektrum der Sanidinprobe 6379/5 (Grof$- 6 4,66 979 31,80+ 0,70 2992 + 6,1
Umstéddter Rhyolith-vorkommen) und der Sanidinprobe OWP1 o 766 99,0 32,08+ 0,35 3016+ 3,0
(Wilhelmsfeld-Altenbacher Tuffvorkommen). 8 19,88 99,0 31,86+ 0,14 2997+ 12
9 16,00 98,9 32,57 + 0, 3055+ 1,1
11 564 981 31,96+ 0,62 3006+ 54
‘ 12 0,53 86,8 3194+ 490 300,4+424
0] 4681/E total 100,0 986 32,00+ 0,09 3009+ 0,6
k — | 4681/E Muskovit J = (5,554 + 0,060) 103
= 1 092 735 1672+ 117 160,1 10,8
= 300 1 2 0,29 925 2555+ 215 2394+ 188
e 3 0,79 84,7 2515+ 4,56 2359 +40,1
2 4 238 922 3117+ 047 2881+ 4,0
£ 250 5 290 935 3466+ 021 3176+ 17
= 6 279 956 3629+ 161 3312+315
¥ 352 970 3595+ 111 3284+ 93
- B Muskovit 8 6,07 98,5 36,05+ 056 3292+ 47
[ Sanidin 9 11,32 99,0 3554+ 0,37 3250+ 3,1
I Biotit 10 13,63 992 3576+ 029 3268+ 25
11 10,06 99,2 3591+ 0,30 3280+ 25
150 12
13
14
15
16
Vorkommen). 17 948 953 3584+ 0,14 3275+ 1.2
18 0,77 80,3 36,58+ 1,39 333,7+116
total 1000 984 3535+ 0,12 234+ 10

OWPI1 Sanidin ] = (4,221 £ 0,024) 10°

1 0,30 70,1 3015+ 3.26 2161 +22.0
Tab. 2. Ergebnisse der “Ar/*Ar-Altersbestimmungen an Mine- 2 0,88 90,5 32,66% 0,34 233,0% 2,3
ralseparaten aus Odenwilder Rhyolith- und Tuffvorkommen 3 1,54 96,7 3691+ 0,53 2612+ 35
des Rotliegenden 4 293 984 3946 0,25 2779% 17

5 3,98 996 4113+ 0,32 2888+ 22

6 559 99,0 41,09+ 0,11 2886+ 1,0
Entgasungsschritt  ¥Ar, “Ar*[%] *“Ar*/*Ar, [%] Alterswert [Ma] 7 5,07 992 4124+ 015 2895+ 11

8 4,95 98,8 41,20+ 0,27 2892+ 19
6379/5 Sanidin J = (2,821 £ 0,018) 10* 9 765 993 41,67+ 0,09 2923+ 0,9
1 5,54 90,4 59,97+ 0,62 2820+ 27 10 708 99,5 4190+ 0,16 2938+ 12
2 939 977 60,52+ 0,34 2844+ 1,5 11 6,19 96,3 4208+ 021 2949% 15
2 981 973 60,231 027 2831+ 12 12 721 99,6 41,85+ 0,12 2935+ 1,0
4 14,78 977 61,09+ 0,31 2869+ 14 13 1332 (995 40,81 + 0,16 286,7*+ 12
5 14,15 973 60,73 % 021" 2853 % 09 14 20,90 98,7 40,93+ 0,09 2875+ 09
6 30,35 976 60,95+ 0,13  286,3* 0,6 15 10,44 98,3 41,11+ 0,01 288,77+ 1,0
7 15,51 876 6143+ 0,27 2883+ 1,2 16 1,57 89,8 41,67+ 0,75 2923+ 49
8 0,47 218 58,28 £ 6,00 274,6 26,2 17 0,59 26,0 40,82 + 1,80 292,33 +11,7
total 100,0 94,0 60,83 + 0,10 2858+ 0,4 total 100,0 97.5 41,04 + 0,21 288,2% 1,5
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Tab. 3. Ergebnisse der konventionellen K-Ar-Datierung an der
Biotitprobe HDGL-2

Runnr. Einwaage K-Gehalt WA AT Alter
[mg] [%] [nl/g] [%] [Ma]
7337 18,26 6.870 95,83+ 1,21 94,8+ 17 3274+48
7342 16,32 6.870' 95,02+1,38 889+17 3249152
Mittel 9548+ 091 91,9+12 3262+3,5

Die Datierungen am Biotit des Heidelberger Granits
wurden mit der konventionellen K-Ar-Methode durchge-
fithrt. Thre Ergebnisse sind in Tab. 3 aufgelistet.

Samtliche in dieser Studie angefithrten analytischen
Unsicherheitsintervalle sind £1o-Fehler.

5. Diskussion der Ergebnisse und Folgerungen

Alle drei datierten Sanidine aus den Odenwilder
Permvulkaniten zeigen ""Ar/*Ar-Altersspektren, die kei-
ne wesentlichen Storungen ihrer K-Ar-Systematik erken-
nen lassen. Dennoch ist bei keiner dieser Proben im
strengen Sinne ein Altersplateau iiber das gesamte Ent-
gasungsspektrum entwickelt, sondern nur in Teilberei-
chen. So erstreckt sich das Altersplateau sensu stricto
des Sanidins 6379/5 nur auf 75 % des Spektrums (Entga-
sungsschritte 4-8), jenes des Sanidins 4681/E auf 65 %
(Schritte 2-8). Daraus resultieren die geringen Unter-
schiede zwischen den in Tab. 4 zusammengefafSten
WAr/¥Ar-Plateau- und -Gesamtaltern dieser Minerale,
wobei die Plateaualter jedoch in keinem Fall signifikant
von den Gesamtargonaltern abweichen. Gleiches gilt fiir
den Sanidin der Probe OWP1, bei dem wegen geringfiigi-
gen Schwankungen im Altersspektrum kein Plateaual-
ter, sondern nur ein Durchschnittsalter der Hochtempe-
ratur-Entgasungsschritte berechnet werden konnte. Es
erscheint legitim, die in Tab. 4 aufgefiihrten “Ar/*Ar-
Alter der Sanidine als Mineralbildungsalter zu interpre-
tieren. Dem Grofl-Umstidter Rhyolith des Hainrichsber-
ges kime damit ein Bildungsalter von 286 Ma, den Tuf-
fen OWPI1 und 4681/E von 290 bzw. 300 Ma zu. Eine
Altersdifferenz von etwa 10 Ma der beiden Tuffproben
ist mit ihrer ahnlichen stratigraphischen Stellung jedoch
nur schwer zu vereinbaren.

Der von dem Tuff 4681/E datierte Muskovit ergab mit
327 Ma ein Plateaualter (93 %, Schritte 6-18), welches

Tab. 4. Zusammenfasung der Altersergebnisse der datierten
Gesteine

Probe Mineral ©Ar/¥Ar-Alter [Ma]
Gesamt Plateau

Vulkanite

6379/5 Sanidin 285,8 + 1,7 286,4 + 1,7

4681/E Sanidin 301,1 + 3,0 2998+29
Biotit 279,6 + 2.8 295,9 + 3,0)*
Muskovit 3234 +33 326,6 + 3,2
Sanidin 288,2+ 1,5 289,7 £ 2,9*

Granit

HDGIL-2 Biotit 326,2+ 3,5 (konv. K-Ar-Alter)

* Entgasungsschritte 2 -7
* Durchschnittsalter der Hochtemperatur-Entgasungsschritte
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um iiber 25 Ma hoher ist als das des Sanidins von etwa
300 Ma. Diese Altersdifferenz kann sicherlich nicht auf
Storungen im K-Ar-System des Muskovits zurtickgefiihrt
werden. Methodische Fehlerquellen (etwa Eichfehler) in
diesem Grofienbereich konnen ebenfalls ausgeschlos-
sen werden. Aufgrund seines hohen Alters, welches sehr
gut mit den K-Ar-Altern von Glimmern aus Kristallinge-
steinen des sidlichen Odenwaldes iibereinstimmt
(KREUZER & HARRE 1975) und identisch ist mit dem in die-
ser Studie am Heidelberger Granit bestimmten Biotital-
ter, kann eine allothigene Herkunft des Muskovits in die-
sen Gesteinen angenommen werden, wie sie bereits von
PRIER (1969) vermutet wurde. Eine primédr-vulkanische
Bildung des Muskovits, wie sie von SCHLEICHER & LIPPOLT
(1981) fiir verschiedene Vorkommen des Schwarzwal-
des, des Odenwaldes und des Saar-Nahe-Gebietes
beschrieben wurde, wie auch seine sekundire in-situ-
Entstehung, beispielsweise aus Biotit, ist fir die Tuffe
von Wilhelmsfeld-Altenbach auszuschliefien. Sein gele-
gentliches Auftreten in diesen Gesteinen mufd mit Kon-
tamination des tuffogenen Materials durch muskovit-
filhrende Grundgebirgskomponenten erklart werden.
Da aufgrund der fortgeschrittenen Umwandlung der
Gesteine Tuffe und Tuffite nicht mehr unterschieden
werden konnen (PRrIEr 1969), mufd dabei offen bleiben,
ob die Kontamination durch bei der Eruption mitgerisse-
nes Grundgebirgstrimmer oder durch Umlagerung und
Vermischung mit Kkristallinem Verwitterungsschutt
stattfand. Aus diesen Griinden ist zu vermuten, daf$ das
gemessene Alter des Sanidinprdparats 4681/E durch
Anteile allothigenen Kalifeldspates aus Gesteinen des
alteren Kkristallinen Untergrundes der Wilhelmsfeld-
Altenbacher Tuffe, verglichen mit dem Eruptionszeit-
raum dieser Pyroklastite, ebenfalls zu hoch ist.

In der Tuffprobe OWPI1 treten solche allothigenen
Mineralkomponenten nicht auf bzw. konnten in ihnen
nicht nachgewiesen werden. Dem Sanidinalter dieser
Probe von 290 Ma kann demnach eine groflere geologi-
sche Bedeutung zugemessen werden als den Altern der
Minerale aus dem Tuff 4681/E. Es kann als Eruptions-
oder Sedimentationsalter dieses Tuffes angesehen wer-
den und entspricht damit den Altern der Rhyolithe bzw.
denen der Tuffe der unteren Grenzlager-Gruppe des
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Saar-Nahe-Gebietes, fiir die Lipporr et al. (1989) Rb-Sr-
Biotitalter von 289 bis 292 Ma bzw. von 291 Ma erhielten.
Diese Altersiibereinstimmung legt den Schluf$ nahe, daf§
die pyroklastischen Gesteine des stidlichen Odenwaldes
zeitgleiche Aquivalente des sauren Grenzlager-Vulkanis-
mus des Saar-Nahe-Gebietes sind.

Das Sanidinalter des Rhyoliths der Grof$-Umstadter
Vorkommen von 286 Ma kann ebenfalls als Gesteinsbil-
dungsalter interpretiert werden. Es weicht nur geringfii-
gig vom Alter der Siid-Odenwilder Tuffprobe OWPI ab
und ist vergleichbar mit “Ar/*Ar-Altern, die Hess & Lip-
poIT (in Vorb.) an Feldspiten aus basischen bis sauren
Vulkaniten des Saar-Nahe-Gebietes erhielten, welche
gleichfalls der Grenzlager-Formation der Nahe-Gruppe
(unteres Oberrotliegendes) zugerechnet werden.

Erlaubte Verallgemeinerung auf die bislang noch
nicht isotopisch datierbaren Rhyolithvorkommen (z.B.
Weinheim, Dossenheim) vorausgesetzt, kann der saure
subsequente Vulkanismus des Odenwaldes als zeitliches
Aquivalent des Grenzlagervulkanismus des Saar-Nahe-
Pfalz-Gebietes angesehen werden. Unter Einbeziehung
der Altersdaten eines Rhyoliths des Spessarts (Lipporr et
al., in Vorb) ist zu schlieen, daf$ die Hauptmasse der
subsequenten Vulkanite im gesamten Bereich der Mit-
teldeutschen Kristallinschwelle - und moglicherweise
weit dartiber hinaus (z.B. im stdlichen Harz, Liprorr &
HEess 1996) - nahezu gleichzeitig in einem relativ kurzen
Zeitintervall gefordert wurden.

Das K-Ar-Biotitalter des Heidelberger Granits von 326
+ 4 Ma ist identisch mit den K-Ar-Biotitaltern um 327 Ma,
die KREUZER & HARRE (1975) an anderen Granitoiden des
siiddlichen Odenwaldes bestimmt haben. Die von KREU-
7ZER & HARRE (1975) an diesen Gesteinen erhaltenen K-Ar-
Hornblendealter sind im Mittel dagegen 8 Ma ilter als
die Biotitdaten. Aufgrund der unterschiedlichen
SchliefStemperaturen von Hornblende (um 500 °C) und
Biotit (um 300 °C) kann diese Altersdifferenz mit einer
langsamen regionalen Abkiihlung (25 °C/Ma) im stdli-
chen Odenwald erklart werden. Das in dieser Studie be-
stimmte Biotitalter datiert somit nicht die Intrusion des
Heidelberger Granits, sondern lediglich dessen Abkiih-
lung unter 300 °C; fiir seinen Bildungszeitpunkt scheint
ein um etwa 10 Ma hoheres Alter von 335 Ma plausibel
zu sein. Fir die Granitoide des nordlichen Odenwaldes

6. Schriftenverzeichnis
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Abb. 5. Schema der zeitlichen Temperaturentwicklung des
Grundgebirges des stidlichen und nordlichen Odenwaldes

withrend des Permokarbons.

konnen den Daten von KREUZER & HARRE (1975) zufolge
noch hohere Bildungsalter bis 345 Ma angenommen
werden. In Abb. 5 sind die auf den Plutonit- und Vulka-
nitaltern basierenden zeitlichen Temperaturverliufe fiir
den heutigen Krustenanschnitt im siidlichen und nordli-
chen Odenwald schematisch dargestellt.

Der zeitliche Hiatus zwischen Plutonismus und spit-
orogenem Vulkanismus mit 45 Ma im siidlichen Oden-
wald und 55 Ma im nordlichen Odenwald ist sehr viel
grofier als im Schwarzwald, wo er nach Lipporr et al.
(1983) etwa 20 Ma betrdgt. Dartiber hinaus kann aus den
fiir die Vulkanite erhaltenen Altersdaten kein zeitlich-
raumlicher Entwicklungstrend fiir den Odenwiélder Rot-
liegendvulkanismus abgeleitet werden, wie ihn Lipporr
et al. (1983) fiir jenen des Schwarzwalds postulieren.
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ROoLAND STRAUSS*

Geotechnische Untersuchungen an sulfatkarst-
geschadigten Tonsteinen der Rot-Folge
(Oberer Buntsandstein) in Nordhessen

Kurzfassung

Im Verlauf der umfangreichen Er-
kundungsarbeiten fiir Verkehrspro-
jekte in Nordhessen wurden in ihrer
Erscheinungsform vielfdltige Ton-
(ge)steine der Rot-Folge (Oberer
Buntsandstein) angetroffen. Uber
die gesamte Abfolge sind unter-
schiedlich intensiv ausgelaugte Gips-

Abstract

During extensive investigations
for traffic projects in northern Hes-
sen (Germany) Roethian Clays (Up-
per Bunter) have been found in di-
verse appearances. Gypsum horizons
with variable stages of leaching can
be found throughout the whole se-
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1. Zusammenfassung

Gesteine der Rot-Folge sind in Nordhessen und Siid-
niedersachsen weit verbreitet und stellen einen hiufig
anzutreffenden Baugrund dar. Es handelt sich um ver-
anderlich-feste Gesteine bzw. Halbfestgesteine, die auf-
grund ihrer Verwitterungsanfilligkeit zu den geotech-
nisch schwierigen Baugrundarten zihlen, da hier zwei
geotechnisch bedeutsame Phinomene zusammenkom-
men, zum einen die von der Gelandeoberfliche ausge-
hende intensive Verwitterung der Tonsteine und zum
anderen die bis in grofiere Tiefen wirkenden Auslau-
gungsvorgiange der eingelagerten Evaporite und ihre
Auswirkungen auf die Schichtlagerung und Ober-
flachengestalt. Beide Vorginge fiihren zu einer mehr
oder weniger starken Entfestigung bzw. Vertonung der
Rot-Tonsteine, wobei bei den Auslaugungsphinomenen
Nachsackungs- bzw. Versturzvorginge hinzukommen.

Im Zuge normaler flachgriindiger Baugrunduntersu-
chungen lassen sich diese, teilweise tiberlagernden, Er-
scheinungen der Gesteinsauflockerung meist nicht ein-
wandfrei trennen. Durch die umfangreichen Erkun-
dungsarbeiten fiir zwei Tunnelprojekte der Deutschen
Bahn AG sind zahlreiche tiefere Baugrundbohrungen
bis in die gipsfiihrenden Rotschichten ausgefiithrt wor-
den, wobei aufler einer detaillierten Gebirgsbeschrei-
bung gezeigt werden konnte, dal$ die Schichtenfolge des
Oberen Rots (Rot 4) durch einige, iiber weite Strecken
durchhaltende, griingraue Horizonte aus Ton- bzw.
Schluffsteinen untergliederbar ist. Diese griingrauen
Horizonte traten auch in der etwa 50 km entfernten For-
schungsbohrung Borken auf. Weiterhin haben die Boh-
rungen gezeigt, daf§ die Auslaugung auf die Taler und
Hanglagen beschrinkt ist und unter den Bergriicken die
Evaporitlagen zunehmend erhalten sind. Das heifSt, daf3
der Rot unter Muschelkalkiiberdeckung meist noch
gipsfithrend ist. Uber diese geologischen Erkenntnisse
hinaus konnten nicht nur interessante Entwicklungssta-
dien der Gipsauslaugung, vom unausgelaugten bis zum
vollig gipsfreien Gebirge, beobachtet werden, sondern
auch eine Gebirgstypisierung nach Auslaugungsstadien
vorgenommen werden.

Die Gebirgstypen werden ausfiihrlich beschrieben und
in Tabellenform tibersichtlich dargestellt. Fiir die einzel-
nen Gebirgstypen werden Kennwerte ermittelt und mit
vergleichbaren Gesteinen anderer Formationen bzw. Ge-
genden in Beziehung gesetzt. Damit liegt erstmals eine
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umfassende ingenieurgeologische Bearbeitung dieser
weit verbreiteten verdnderlich-festen und unterschied-
lich stark auslaugungsgeschiadigten bzw. verwitterten
Tonsteine vor, welche nicht nur das weite Spektrum der
Gesteins- bzw. Gebirgsfestigkeit aufzeigt, sondern auch ei-
ne deutliche feinschichtungsbedingte Anisotropie, selbst
der ausgelaugten und nachgesackten Tonsteine.

Die weit iiber die Moglichkeiten einer Gutachtenbear-
beitung hinausgehende vergleichende Auswertung so-
wohl der verschiedenen Aufschluffimethoden als auch
der Ergebnisse der Labor- und Grofdversuche zeigt, daf
Laborversuche in solchen verinderlich-festen Gesteinen
brauchbare untere Grenzwerte liefern, wie sie fiir die
rechnerische Abdeckung von Schwachstellen im Gebir-
ge benotigt werden. Mittlere Rechenwerte lassen sich
nur mittels Feld- und Grofiversuchen erarbeiten. Die
vorgenommene Gebirgstypisierung mit zugrundegeleg-
ten Kennwerten ermoglicht in Zukunft, mittlere Re-
chenwerte abzuschitzen.

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dafl die Ge-
steine der Rot-Folge als Baugrund einen sehr inhomoge-
nen Charakter besitzen.

Mit den hier gemachten Erfahrungen ist es dem Inge-
nieurgeologen moglich, anhand der Geliandeaufnahme
erste Riickschliisse auf die Untergrundverhiltnisse abzu-
schitzen und zu erkennen, auf welche geotechnischen
Einzelheiten und Zusammenhinge es bei den Untersu-
chungsarbeiten ankommt, um die geologisch bedingten
Schwachstellen des Gebirges zu erfassen. Trotzdem wird
fiir eine detaillierte und umfassende Baugrunduntersu-
chung in der Regel ein relativ grofier Untersuchungsauf-
wand erforderlich werden. Die griindliche Nachbearbei-
tung der gesamten Untersuchungsarbeiten zeigt, dafl in
solchen Gesteinen die intensive Mitwirkung eines erfah-
renen ingenieurgeologischen Fachgutachters bereits bei
der Aufstellung des Untersuchungsprogramms und der
Ausschreibung der Aufschluflarbeiten erforderlich ist.
Das Untersuchungsprogramm muf$ aufSerdem moglichst
variabel gehalten werden, da sich der Auslaugungsgrad
des Gebirges in horizontaler und vertikaler Erstreckung
auf kurze Distanz dndern kann.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich auf andere evaporitfiihrende Gesteine der Germa-
nischen Trias (Mittlerer Muschelkalk, Gipskeuper) tiber-
tragen.
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2. Aufgabenstellung

Im Zuge der Planung der Ausbaustrecke Kassel-Dort-
mund der Deutschen Bahn AG (ABS 33) sind im Ab-
schnitt Grebenstein-Lamerden, Landkreis Kassel, in
den Jahren 1991-1993 umfangreiche Aufschluf3- und Un-
tersuchungsarbeiten in den Gesteinen der Rot-Folge des
Oberen Buntsandsteins angefallen.

Obwohl die Rot-Folge in Nordhessen und Siidnieder-
sachsen weit verbreitet ist, lagen weder iiber die regio-
nalen und lithofaziellen Unterschiede der Gesteinsaus-
bildung noch tber die Evaporitfiihrung ausreichend ab-
gesicherte Erkenntnisse vor. Fiir die beiden im hessi-
schen Abschnitt liegenden Tunnelbauprojekte, den
Rothberg-Tunnel bei Grebenstein und den Scheiben-
berg-Tunnel bei Hofgeismar-Hiimme, mufite daher
nicht nur ein sehr umfangreiches Bohrprogramm mit
zusammen 1648,7 Bohrmetern, davon allein 928,5 m in
den Réttonsteinen, sondern auch eine grofSe Anzahl von
Bohrlochversuchen und boden- und felsmechanischen
Laborversuchen sowie ein Versuchsschacht mit Injekti-
onsversuchen, In-situ-Grofdversuchen und der Entnah-
me von Grofibohrkernen fiir Grofdtriaxialversuche vor-
gesehen werden.

Die Bearbeitung der Aufschliisse und Versuchsergeb-
nisse erfolgte als Projektbearbeiter im Hessischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung (HLfB), das mit der Ausar-
beitung der ingenieurgeologischen und hydrogeologi-
schen Fachgutachten betraut war. Die Laborversuche
wurden iiberwiegend im bodenmechanischen Labor
des HL{B vorgenommen. Die tonmineralogischen Unter-
suchungen wurden am Institut fiir Geologie und Paldon-
tologie der Philipps-Universitit Marburg durchgefiihrt.
Die In-situ-GrofSversuche wurden von der Forschungs-
und Materialpriifungsanstalt (FMPA) Stuttgart ausge-
fihrt, die Probenentnahme und die Grofétriaxialversu-
che durch das Institut fiir Boden- und Felsmechanik
(IBF) der Universitiat Karlsruhe.

3. Geologischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet liegt in der Hessischen Senke etwa
15 km nordlich von Kassel zwischen Grebenstein und
Lamerden. Abb. 1 zeigt in einer Ubersicht die Ausbau-
strecke 33 der Deutschen Bahn AG und die Lage der bei-
den Tunnelprojekte.

Im weiteren Untersuchungsgebiet treten die Schich-
ten des Buntsandsteins, des Muschelkalks, des Tertiirs
zutage. Die Schichtenabfolge ist im allgemeinen flach
nach Westen geneigt. Gesteine der Rot-Folge streichen
bevorzugt in dem Nord-Siid-verlaufenden Esse-Tal aus.

In den Erlduterungen zu Bl. Wolthagen der GK 25 (R6-
SING 1966) wird die Rot-Folge in die Unteren Rotschich-

Die bei diesen Untersuchungsarbeiten anfallenden
Erkenntnisse und Datenmengen konnten im Rahmen
der Gutachtenbearbeitung durch das HLfB bei weitem
nicht aufgearbeitet werden, so daf§ es sich angeboten
hat, die wissenschaftliche Bearbeitung des angefallenen
Datenmaterials im Rahmen der vorliegenden Arbeit
vorzunehmen.

Hierbei standen folgende Fragen im Vordergrund:

e Gesteinsausbildung und die regionale Evaporit-
fiihrung sowie ihre Ausbildung und ihre Verteilung
in der Schichtenfolge des Rots,

e Beschreibung der verschiedenen Entwicklungsstadi-
en der Auslaugung und ihrer Auswirkungen auf die
Schichtenfolge bzw. die Gelindeoberfliche (Sen-
kungen, Erdfille),

e Beschreibung und Klassifikation der mehr oder weni-
ger auslaugungsgeschidigten Rottonsteine hinsicht-
lich ihrer Zustandsform und ihrer boden- und fels-
mechanischen Eigenschaften (Gebirgstypisierung),

e Zuordnung und gegenseitige Abhangigkeiten der er-
mittelten Kennwerte fiir die Zustandsform, Festig-
keit und Verformbarkeit zu den mehr oder weniger
auslaugungsgeschidigten Gebirgstypen,

¢ Abhdngigkeiten von geologischen Faktoren bei den
Kennwerten fiir das Gebirgsverhalten, wie z.B. Ton-
mineralgehalte, Trennflichen, Gebirgsanisotropie,

¢ Vergleich der Ergebnisse mit Tonsteinen und Tonen
anderer Formationen bzw. Gegenden zur Absiche-
rung der erarbeiteten Rechenwerte bzw. zum Erken-
nen regionaler oder anderer spezifischer Abwei-
chungen,

e Zusammenfassende Bewertung der gesamten Er-
gebnisse hinsichtlich der Projektdurchfithrung und
auch kiinftiger Untersuchungsarbeiten in vergleich-
baren Gesteinen.

ten (Grauer Rot) und in einen mittleren und oberen Teil
untergliedert. HINZE (1967) teilt die Rot-Folge im siidnie-
dersichsischen Bergland in vier Abschnitte ein. Die Un-
terscheidung erfolgt im wesentlichen anhand lithologi-
scher Kriterien sowie der Gesteinsfarben:

Grauviolette Serie (Rot 4)

Rotbraune Serie (R0t 3)

Bunte Serie (Rot 2)

Graue Serie (ROt 1)

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Gliederung ver-

wendet.
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3.1. Die Rot-Folge im Untersuchungs-
gebiet

Fiir das Projektgebiet gibt Horn (1982) fiir die gesamte
Rot-Folge eine Michtigkeit von 155-180 m an. Er be-
schreibt Vorkommen von Gipslagen im Rot 1 und im
ROt 4. An der Basis des Rot 1 wird eine bis zu 10 m méach-
tige, teilweise noch gipsfithrende Residualbrekzie be-
schrieben. Eine westlich von Trendelburg angesetzte
Bohrung hat mindestens 215 m Rot angetroffen (BUn-
MANN & RamMBOwW 1979).

Die im Arbeitsgebiet untersuchten Schichten der Rot-
Folge sind auf Abb. 2 als schematisches Profil darge-
stellt.

Rot 1

An der Basis des Rot befinden sich die hellgriingrau-
en Sandsteine der Stammener Schichten mit grauen
und griingrauen stark zerbrochenen Tonsteinen, die in
dieser Form als Residualgesteine einer ehemals z. T.
gips- und z. T. steinsalzfiihrenden Schicht anzusehen
sind. Wegen seiner tiberwiegend griingrauen Fiarbung
wird der Rot 1 auch als Grauer Rot bezeichnet. Die Ge-
samtmachtigkeit des Rot 1 im ausgelaugten Zustand be-
tragt etwa 10 m. Die primire Mdchtigkeit des Rot 1 diirf-
te z. T. bis 60 m betragen haben (HEITFELD & KrRAPP 1991).
Uber den Residualgesteinen folgen bis zur Basis des
ROt 2 graue und griingraue Tonsteine, in denen Gips in
Lagen und teilweise leicht verfalteten Banken einge-
schaltet ist bzw. war. Gips tritt hier heute fast ausschlief3-
lich sekundar als Fasergips in diinnen Lagen und als
Kluftfiillung auf.

Rot 2

Die Grenze zum Ro6t 2 wird mit dem Einsetzen violett-
brauner bis griingrauer plattiger Tonsteine iiber dem
vorherrschend griin- bis gelbgrauen Rot 1 gezogen. In
den bankigen bis plattigen Tonsteinen sind Dolomite
und millimeterdicke Feinsandsteinlagen eingelagert,
haufig mit Steinsalzpseudomorphosen. Im hoheren Teil
sind zunehmend braunrote dickbankige Schluffsteine
anzutreffen, die hier den in seiner Zuordnung unklaren
Ubergangsbereich zum tiberlagernden Rot 3 bilden. Die
Méchtigkeit des Rot 2 in Nordhessen betrigt etwa 40 m.
In Siidniedersachsen tritt im Rot 2 auch Gips auf. Dieser
Teil der Rot-Folge hat hier aus einer Abfolge von etwa 50
m Tonsteinen mit Gipseinschaltungen bestanden und
kann in oberflichennahen Bereichen bis auf 30 m redu-
ziert sein (HEITFELD & Krapp 1991).

Rot 3

Nach LEPPER (1976) hebt sich der Rot 3 morphologisch
als markante Gelindeversteilung innerhalb der meist
flachen Rot-Hinge deutlich ab. In der Schichtenfolge
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herrschen braunrote massige Schluffsteine vor, die be-
vorzugt brockelig verwittern. Besonders im mittleren
Teil kommen einige geringmachtige, zum Teil quarziti-
sche griin- bis weifSgraue Feinsandsteinbidnke vor, die
moglicherweise im Bereich der griinen Doppelbank
Hinzes (1967) liegen. Die Mdchtigkeit betriagt etwa 50 bis
55 m.

Den bis heute bekannten Untersuchungen zufolge ist
im Rot 3 fast Gips oder Anhydrit eingelagert.

Rot 4

Die Gesteine des Rot 4 bestehen aus einer Abfolge von
unterschiedlich dick gebankten rotbraunen und z.T.
griingrauen Tonsteinen, in die unregelmifig diinne Do-
lomit- bzw. auch Quarzitbinkchen sowie urspriinglich
auch, und zwar wahrscheinlich fast iiber die gesamte
Abfolge des Rot 4 verteilt, zentimeter- bis z.T. dezimeter-
dicke Gipslagen eingeschaltet waren. Im mittleren Teil
des Rot 4 sind zudem mehrere bis zu 20 cm maéchtige
Quarzitlagen erbohrt worden. Diese Binke sind meist
griingrau gefirbt. Sie scheinen iiber weite Strecken hori-
zontbestandig zu sein und werden von BUHMANN & RAM-
BOW (1979) auch aus dem Borkener Gebiet beschrieben.

Die Machtigkeit des Rot 4 betrdgt im nicht ausgelaug-
ten Zustand etwa 50 bis 55 m.

Die Gesteine der Rot-Folge enden mit gelben dolomi-
tischen Kalksteinen, den sog. Gelben Grenzkalken, ei-
ner Ubergangsfazies vom laguniren und z.T. hypersali-
naren Milieu des Oberen Buntsandsteins zu dem mari-
nen Milieu des Unteren Muschelkalkes. Diese setzt mit
einer konglomeratischen, z.T. oolithischen, fossilfiihren-
den Kalksteinbank ein (,Gelbe oolithische Grenzbank®).

3.2. Rothberg bei Grebenstein

Die Kuppe des Rothberges besteht aus Basalt, der
nach Westen und Stidwesten von einem breiten Tuff-
mantel umgeben ist. Es handelt sich hier um den Rand
eines Vulkankraters mit boschungsparallel angelager-
ten Tufflagen unterschiedlicher Kornung. Die Grenze zu
den Rottonsteinen zeigt kaum Frittung. Das starke Zer-
brechen der angrenzenden Rottonsteine und die teilwei-
se brekziose Ausbildung ist auf Auslaugungserscheinun-
gen im Rot 1 zuriickzufiihren.

Die in der Umgebung des Rothberges anstehenden
Gesteine der Rot-Folge reichen nach den neuesten Kar-
tierergebnissen (ISRAEL 1994) vom Rot 1 bis zum Rot 3.
Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden hier nur
Gesteine des Rot 1 und Rot 2 eingehender untersucht.

Die Rottonsteine sind in einer unterschiedlich méach-
tigen Oberzone (10-15 m unter Gelidnde) angewittert,
d.h. gelbolivgrau entfarbt und leicht ,vertont. Die Kon-
sistenz dieser oberflachig angewitterten Rottonsteine ist

fast durchweg halbfest. Die Feinsandsteine sind vielfach
zu einem gelbgrauen schluffigen Feinsand entfestigt.

Die hier im tiefen Teil der Rot-Folge ehemals verbrei-
teten Salzgesteine (Anhydrit und Gips, z.T. auch Stein-
salz) sind bis zum Tertidr vollstindig ausgelaugt wor-
den. An ihrer Stelle liegen als Residualbildungen nach-
gebrochene bzw. verstiirzte maflig gut kompaktierte
brekziose Tone mit Tonsteinbrocken und -brockchen.
Auch die niachsthoheren Teile der Rot-Folge liegen nicht
mehr ungestort vor, sondern sind meist flichig nachge-
sackt und unterschiedlich stark in sich zerbrochen.

In den hoheren Bereichen des Rot 2 mit geringeren
Nachsackungs- und Versturzvorgingen liegen bereichs-
weise auch noch bankige stark zerkliiftete halbfeste bis
feste Tonsteine vor. Die Sandsteinbankchen sind stark
zerbrochen und die dolomitischen Lagen oberflichen-
nah meist stark sandig verwittert. Derartige festere Be-
reiche sind hier am Rothberg nur vereinzelt erbohrt
worden.

Ungestorte, in ihrer Struktur und Gebirgsfestigkeit
nicht veranderte, Rottonsteine sind am Rothberg nicht
vertreten.

500 m

(T ot

- Bénderton

(1 Tuff

Basalt

LLL Storung

smS = Solling-Folge
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20°

ervielf.-Nr. 96-1-003 =
Abb. 3. Lageplan des Rothberges bei Grebenstein mit Bohran-

satzpunkten und tektonischen Strukturen nach den Ergebnis-
sen der Bohrungen.
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Abb. 4. Geotechnischer Schnitt durch den Rothberg bei Gre-
benstein (5-fach tiberhoht).

3.3. Scheibenberg bei Hofgeismar-
Hiimme

Der Hohenriicken des Scheibenberges wird von
Kalksteinen des Unteren Muschelkalkes aufgebaut, der
untere Teil der Hinge von Tonsteinen der Rot-Folge. Die
Grenze Rot/Muschelkalk liegt am Osthang bei etwa 180
m NN und fillt dann nach Westen hin auf 150 m NN ab.
Abb. 5 zeigt den Lageplan des Scheibenberges.

In die rotbraunen und lagenweise griingrauen Ton-
steine mit diinnen Dolomitbiankchen des Rot 4 waren
urspriinglich diinne Gipslagen und -bankchen von weni-
gen Zentimetern bis maximal einem Dezimeter Dicke
eingelagert. Nach dem jetzigen Kenntnisstand war diese
Gipsfithrung fast auf die gesamte Abfolge des Rot 4 ver-
teilt und hat etwa 10-15 % der Schichtenfolge ausge-
macht. Die Gipslagen sind bis auf den tieferen Teil der
Bohrungen unter dem Hohenriicken mehr oder weni-

Tab. 1: Ubersicht zur Detailgliederung des Rit 4 am Scheibenberg

Michtigkeit Bezeichnung
Hangendes: Unterer Muschelkalk (mu)
2-3m Gelbe Grenzkalke
§-10 m Graue Ubergangsschichten
13-15m Obere rotbraune Schichten
1. Griingraue Zone
6-9 m Rotbraune Zwischenschichten
2. Griingraue Zone
12-23 m Untere rotbraune Schichten
i.M. 18 m

Griingraue Basisschichten
Liegendes: Rot 3

=1
iS5

ger vollstandig ausgelaugt. Die Rotschichten sind ober-
flaichennah in diese Auslaugungsraume grof¥flachig
nachgesackt und dabei in sich unterschiedlich stark zer-
brochen, z.T. aber wieder recht gut kompaktiert worden.
Bei groflerer Uberlagerung ist dieser Nachsackungspro-
zel$ offensichtlich noch nicht (vollstandig) erfolgt. In den
Bohrungen unter der Hochfliche des Scheibenberges
zeichnet sich deshalb eine unregelméifige Wechselfolge
von auslaugungsgeschadigten Horizonten mit Residual-
bildungen und zwischenliegenden festeren weniger ge-
storten Tonsteinschichten ab. Diese auslaugungsbeding-
te Gebirgsauflockerung kann im Bereich von Storungs-
zonen von tektonischer Gebirgsauflockerung iiberlagert
sein. Ein schematischer Langsschnitt ist in Abb. 6 darge-
stellt.

Dartiber hinaus zeichnen sich in den Bohrungen fiir
den Scheibenberg-Tunnel in den vorwiegend rotbrau-
nen Tonsteinen des Rot 4 zwei bzw. drei griingraue Ton-
steinhorizonte ab, die regional verbreitet und einiger-
maflen horizontbestandig sind (BUHMANN & RamBOwW
1979) und somit eine zumindest regionale Detailgliede-
rung des Rot 4 ermoglichen.

Die meist kalkhaltigen Tonsteine des Rot 4 waren ur-
spriinglich fest bis hart. Unter der Hochfldche des Schei-
benberges sind in den tiefen Aufschluffbohrungen ver-
einzelte Banke noch in urspriinglicher Festigkeit ange-
troffen worden.

Der iiberwiegende Teil der hier erbohrten Rottonstei-
ne ist jedoch durch die Auslaugung der Gipslagen entfe-
stigt. Eine Detailauswertung der Bohrkerne ergibt fiir
die einzelnen Schichtglieder kein einheitliches Bild.
Teilweise ist jedoch eine Zunahme der Festigkeit bei
groferer Muschelkalk-Uberlagerung zu verzeichnen.

Charakteristische Merkmale

gelbe, dolomitische Kalksteine

im oberen Bereich feste, dolomitische Ton- und Mergelsteine,
darunter leicht kalkhaltige Tonsteine, teilweise stark entfestigt
und nur an der Basis feste Kernabschnitte

leicht entfestigte Tonsteine mit untergeordnet briichigen Zo-
nen (= 20 %), z.T. aber auch kriimelig

vorwiegendfeste bis harte, meist stark zerbrochene Tonsteine,
bisweilen auch sandflaserig

im Erhaltungszustand variabel; z.T. diinnbankig bis plattig und
fest bis miirbfest, z.T. fester, zerbrochener Tonstein; vorwie-
gend aber entfestigt und briichig-miirb

enthilt feste und briichig-miirbe Tonsteine in gleichen Anteilen
in den ersten Metern fest bis hart, darunter aber mit zahlrei-
chen, stark entfestigten Miirbzonen, jedoch auch mit zwei
Quarzithorizonten, deren Méachtigkeit = 10 cm betragt
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Tab. 2: Anteil von miirbfesten Gebirgsbereichen im Schachtaufschluf§

Schicht mu. G. angetroffene Dicke der Anteil an Bemerkung
Michtigkeit entfestigten entfestigten
Gebirgsbereiche  Gebirgsbereiche
[m] [m] 1]

Obere rotbraune Sch. 3,2-6,2 3,0 3,0 1,0 Anwitterungszone, Oberflicheneinflufy

1. Griingraue Zone 6,2-8,3 2,1 1,6 0,75 oberflichennahe Aufflockung

Rotbraune Zwischen- 8,3-11,9 3.6 1,8 0,50 Wechselfolge diinner Residualschluff-

schichten lagen mit festen Tonstein- und Kalzit-
bankchen (2 cm)

2. Griingraue Zone 11,9-14,7 2,8 0,75 0,27 entfestigte, vert. Ber. und Wechselfolge
fest/miirb

Untere rotbraune Sch.  14,7-20,9 6,2 2,4 0,39 meist ausgeprigte Miirbzonen

p3 - 17,7/12,6 9,55/4,9¢ 0,54/0,39 -/unterhalb der oberflichennahen Auf-

In der Schachtwandung des Versuchs- und Erkun-
dungsschachtes Scheibenberg-Tunnel waren die Gestei-
ne des oberen Teils des Rot 4 im bergfrischen Zustand
grofiflichig aufgeschlossen. Gips war im Bereich des
Schachtes nicht mehr vorhanden.

Im Versuchsschacht wurde das auf Abb. 7 dargestellte
Profil aufgenommen. Es reicht von den Oberen rotbrau-
nen Schichten bis zu den Unteren rotbraunen Schich-
ten.

Tab. 2 fafit den Anteil an Miirbzonen im Bereich des
Schachtes zusammen.

3.4. Auslaugungs- bzw. Verkarstungs-
erscheinungen

Die allgemeinen Prozesse der Gips- bzw. Salzauslau-
gung werden von WEBER (1958), PRiNz et al. (1973) und
PRINZ (1991, cum Lit.) beschrieben.

Salz und Gips werden bei massiger Ausbildung bevor-
zugt von der Oberfliche her gelost. Daneben setzen die
Losungsvorgiange haufig auch von wasserfiithrenden Lie-
gendgesteinen sowie von wasserfithrenden Kluft- und
Storungssystemen ein. Bei schichtigen Einlagerungen
schreiten die Losungsvorgiange dann schichtparallel fort
und fiihren zu einer flichigen Auslaugung von z.T. diin-
nen Einlagerungen. Bei den Bohrungen unter dem
Scheibenberg konnten, von der Hangendgrenze zur Mu-
schelkalkgrenze ausgehend, zahlreiche solcher Losungs-
stadien beobachtet werden.

Die Folgeerscheinungen der Gipsauslaugung konnen
sich, je nach Ausbildung bzw. Michtigkeiten, auf zweier-
lei Weise bemerkbar machen. Zum einen kann das
tiberlagernde Gebirge in Abhidngigkeit der Machtigkeit
des herausgelosten Materials flichig nachsacken (Schei-
benberg) oder nachstiirzen (Rothberg). Zum anderen
kann sich bei grofferen Uberlagerungshohen ein Lo-
sungshohlraum bilden, der sich dann u.U. als Subro-
sionssenke oder Erdfall an der Erdoberfliche auswirkt.

lockerungszone

Im tieferen Teil des Rt (Rt 1) bestand urspriinglich
tiber die Hilfte der gesamten Abfolge aus Steinsalz oder
aus Gips bzw. Anhydrit (HorN 1982). Die Auslaugungs-
prozesse sind entsprechend der grofien Loslichkeit
schnell abgelaufen und haben dabei grofiere Hohlrdu-
me erzeugt, in die das tberlagernde Gebirge nach-
gestiirzt und dabei stark zerbrochen (,brekziiert®) ist.
Heute sind am Rothberg keine Evaporite mehr erbohrt
worden. Vereinzelt wurden Tonsteine mit Pseudomor-
phosen nach Steinsalz als Lesesteine gefunden. Auch
Auslaugungshohlriume sind bei den Aufschluffarbeiten
am Rothberg nicht beobachtet worden.

Die zentimeter- bis wenige dezimeterdicken Gipsla-
gen des Rot 4 haben dagegen Keine versturzartigen
Nachsackungsvorginge hervorgerufen, sondern nur
weitgehend brucharme flichige Nachsackungen, wie sie
im Versuchs- und Erkundungsschacht Scheibenberg-
Tunnel angetroffen worden sind. Die Auslaugungsriick-
stinde liegen in Form von gelblichen Schlufflagen vor.
Unter den Bergriicken ist der Gipsanteil im Rot 4 noch
weitgehend erhalten.

500 m

S R3-R2 — SOTUNE

* 01 Bohrung

—— Trassenverlauf

206,

- B T

Schacht

Vervielf.-Nr. 96-1-003

Abb. 5. Topographische Ubersichtskarte des Scheibenberges
bei Hofgeismar-Hiimme mit Lage der Bohransatzpunkte und
tektonischen Strukturen nach den Ergebnissen der Bohrungen.
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Abb. 6. Geotechnischer Lingsschnitt durch den Scheibenberg
(10-fach tiberhoht).

Kopfbalken|
GOF i
|
m% for / 77777,
e B 27
-1,00 .l(_m /7 7

Solifluktionsschutt

-3,20

i?llgE:\}\’ill(’lTey GrofSbohrkern fiir
rotbraune Grof$triaxialversuch
Tonsteine

-6,20

1. Gringraue Zone

-8,30 =
Rotbraune o
Zwischenschic ht '-

2"

i | B Y
IR ; VLP ClV quﬂaﬂ »
h'.h.h ~ l

Schichtwasser
b PSP l\()mu ;,enzmeﬁstrecl\en-
11,90 B ebene
RIS | Vertikaler Lastplatten-

=lle HLP G/H

Grungraue Z(me / versuch @ 30 cm

: :A‘. ~ KE i i KF 2l

aTaTaa M e T :.:.“,.

& i \/LPI | VLP F “+* Injektions-
14,70 ———a .~ bereich
Untere rotbraune ":
Schichten " %

ttenrohr m]eknon

abstand

" e=1,0 m

-l

Abb. 7. Schnitt durch den Versuchs- und Erkundungsschacht
(aus SEMPRICH & WESEMULLER 1993).

e=15m
Horizontaler Doppel-
Lastplattenversuch @ 76 cm

-19,70

54

Nach den Erscheinungsformen der Gipslosung am
Scheibenberg kann man davon ausgehen, daf§ die Lo-
sungsvorginge hier deutlich langsamer abgelaufen sind
als im ,Steinsalz-Rot* am Rothberg, wo auch Mischungs-
korrosion mit einer Verstarkung der Loslichkeit aufge-
treten sein kann. Die langsamere Auslaugung fiihrte
dann zu einem fliachigen Nachsacken des Gebirgsver-
bandes. Die wesentlichen Gefiigeelemente blieben da-
bei erhalten. Im tieferen Teil der Hinge kann es durch
die randlich verstiarkte Ablaugung zu Schichtverstellun-
gen bis hin zu einer Umkehr des Einfallens kommen,
wie es auch am Scheibenberg beobachtet wurde.

Das Beispiel des Scheibenbergs zeigt, daf§ die Lo-
sungsvorgange bis in die heutige Zeit andauern. Uber
die Senkungsrate liegen allerdings keine direkten Beob-
achtungen vor, da das Gebiet des Scheibenberges nicht
bebaut ist und daher keine Nivellements bekannt sind.
Allgemein muf mit einer Senkungsrate von bis zu eini-
gen Zentimetern in 100 Jahren gerechnet werden (SCHE-
TELIG 1994).

4. Geotechnische Untersuchungen

4.1. Stand der Forschung

Die durch Salzauslaugung und/oder oberflichennahe
Anwitterung beanspruchten Rotgesteine sind sog. Halb-
festgesteine, deren geomechanische Eigenschaften we-
der mit bodenmechanischen Laborversuchen (vgl. Kap.
4.2), noch mit felsmechanischen Versuchstechniken oh-
ne weiteres zu erfassen sind. Die Bezeichnung dieser Ge-
steine ist lange Zeit kontrovers diskutiert worden. Ma-
GAR (1967) bezeichnete sie als Halbfestgesteine, SPAUN
(1973) als Weichgesteine. In der neueren Literatur hat
sich der schon in den 50er Jahren vorgeschlagene Be-
griff verdnderlich-feste Gesteine durchgesetzt (KeIL
1954, LEmpP 1979, HEITFELD 1985, MORGENSTERN 1990).

Bei diesen veranderlich-festen Gesteinen, die in Mit-
teleuropa weit verbreitet sind, handelt es sich nach
HEITFELD (1985) vor allem um

¢ Wechselfolgen von Fest- und Lockergesteinen,

e wechselnd feste Gesteine (d.h. Gesteine, die ihre
Festigkeitseigenschaften vor allem in Abhingigkeit
vom Wassergehalt andern) und

o verwitterungsbedingte Ubergangsgesteine (vom Fels
zum Boden).

Wihrend diese Gesteinstypen in der Regel durch eine
mit der Tiefe abnehmende Entfestigung charakterisiert
sind, trifft dies im vorliegenden Fall nicht zu. Die Ge-
birgsentfestigung durch Auslaugung ist primér abhéngig
von der ehemaligen Gipsfithrung und den Versturz-
bzw. Nachsackungsvorgingen, und damit tiefenunab-
héingig.
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Die Verinderungen der bodenmechanischen Eigen-
schaften mit fortschreitender Verwitterung sind von
verschiedenen Autoren an unterschiedlichen geologi-
schen Formationen untersucht worden (EINSELE &
WALLRAUCH 1964, SMOLTZYK 1972, KOMMODROMOS 1974,
KECK 1976, Raz1izapEH 1980, SCHENK 1983, HENKE & Hil-
LER 1985 und HEITFELD 1985).

Auf die Gesteine des unteren Rots im Bereich des
Rothberges bei Grebenstein konnte ISRAEL (1994) die
Klassifikation der Verwitterungsstufen im Sinne von
EINSELE & WALLRAUCH (1964) mit Erfolg anwenden, aller-
dings unabhingig von den o.g. Tiefenstufen in Anpas-
sung an den Entfestigungsgrad durch die Versturzvor-
gange.

4.2. Versuchsprogramm

Im Verlauf der Erkundungsarbeiten wurden folgende
Labor- und Feldversuche durchgefiihrt:

Laborversuche:

e Einaxialversuche (nach DIN 18.136),

o Triaxiale Scherversuche (nach DIN 18.137 T2),

e Bestimmung der Kornverteilung (nach DIN 18.123),

e Bestimmung der Zustandsgrenzen (nach DIN 18.122 T1),

e KD-Versuch,

e Proctorversuch (nach DIN 18.127),

e Bestimmung des Raumgewichtes (nach DIN 18.125 T1),

e Bestimmung der direkten Gesteinsdruckfestigkeit o,

e rontgendiffraktometrische Ermittlung des Mineral-

bestandes.

Feldversuche:

e Punktlastversuche zur Bestimmung der indirekten
Gesteinsdruckfestigkeit o,

e Prallhammertests,

e Seitendrucksondierungen mit der Stuttgarter Sei-
tendrucksonde,

¢ Rammsondierungen mit der Schweren Rammsonde
(DPH 15).

Zusitzlich wurden im Erkundungs- und Versuchs-
schacht am Scheibenberg folgende Versuche durchge-
fihrt:

e horizontale Doppellastplattendruckversuche,

e vertikale Lastplattendruckversuche (nach DIN 18.134),

e triaxiale Scherversuche an Grofibohrkernen,

e Konvergenzmessungen.

Die Schwierigkeit bei allen Laborversuchen mit Halb-
festgesteinen anhand von Bohrproben ist, daf§ sich die
zerbrochenen, mirben bis entfestigten Ton(stein)pro-
ben mit Tonsteinbrocken und -brockchen vielfach nicht
in die Laborgerite einbauen lassen. Ein Einbau ist nur

bei stark schluffig-tonigem Material mit wenig Tonstein-
brockchen moglich. Diese Proben ergeben aber immer
nur untere Werte. Diese Negativaussage der Laborver-
suchswerte war der Grund, warum man sich fiir den
Bau des aufwendigen Versuchsschachtes mit Probein-
jektionen und der Durchfiihrung der In-situ-GrofSversu-
che entschieden hat. Uber das Ergebnis der Probeinjek-
tionen berichten SEMpRICH & WESEMULLER (1993). Die
Versuchstechnik der horizontalen Doppellastplattenver-
suche ist in der Empfehlung Nr. 6: ,Doppel-Lastplatten-
versuch® des Arbeitskreises 19 ,Versuchstechnik im
Fels* der deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau
e.V. (DGEG) eingehend beschrieben.

Bei den insgesamt acht triaxialen Scherversuchen in
der Hochdruckzelle des Instituts fiir Boden- und Felsme-
chanik der Universitit Karlsruhe wurde die sog. Mehr-
stufentechnik angewandt. Die genaue Versuchsdurch-
flihrung und -auswertung wird von Narau et al. (1983),
NATAU & MUTSCHLER (1989), NaTAU (1990) und MuTscH-
LER & NATAU (1991) beschrieben.

4.3. Laborversuchsergebnisse des Rot 1
und Rot 2 (Rothberg)

Bei der Auswertung der durchgefiihrten bodenphysi-
kalischen Laborversuche zeichnen sich zunédchst nach
den Kornungslinien zwei unterschiedliche Bereiche ab,
namlich ein mit einem Ton- und Schluffanteil von 65-90
% stiarker schluffig-toniges Material und einem nur ge-
ringen Anteil an Tonsteinbréockchen im Sand- und Kies-
bereich und ein mit nur 25-50 % Ton- und Schluffanteil
deutlich stiickigeres Material mit einem Kieskornanteil
(Tonsteinbrockchen) von 25-55 0.

Von den insgesamt 18 Kornungslinien zeigen 12 den
hohen Schluff- und Tonanteil und 6 den hohen Anteil an
Tonsteinbrockchen. Eine Differenzierung nach der Tie-
fe, d.h. ein Oberflichenverwitterungseinflufi, zeichnet
sich nicht ab, wohl aber eine deutlich stirkere Verto-
nung im Bereich von tektonischen Storungszonen.

Der auf Storungszonen stiarker vertonte Tonstein
weist ebenfalls einen Tonanteil von 5 %, einen Schluff-
anteil von 60-70 % und einen Sand- und Kiesanteil (Ton-
steinbrockchen) von 25-35 % auf und entspricht damit
der schluffig-tonigen Ausbildung (s.0.). Nach dem Plasti-
zitdatsdiagramm der DIN 18196 handelt es sich dabei
um einen mittelplastischen Ton (TM) mit einer Flief3-
grenze von w, = 0,36-0,41, einer Ausrollgrenze von w,=
0,17-0,22 und einer Plastizititszahl von I, = 0,19 bzw.
0,18.

Tonmineralogische Untersuchungen des Gesamtge-
steins wurden durch Prof. Dr. W. VorTiscH, Montanuni-
versitit Leoben, durchgefiihrt. Von allen Proben wur-
den Texturpriaparate guter Reproduzierbarkeit durch

-
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Aufstreichen (,smear on glass“) sowie texturarme Pripa-
rate durch seitliche Fiillung hergestellt (zur genaueren
Beschreibung der Probenpriaparation und weiteren Be-
handlung siehe VorTISCH 1982).

Der Gehalt an Karbonatmineralen, im wesentlichen
Calcit und Dolomit, wurde rontgendiffraktometrisch
und C0,-volumetrisch bestimmt. Die Gehalte der weite-
ren Minerale wurden rontgendiffraktometrisch mit ent-
sprechend angepafSten Standards bestimmt. Die nahere
Charakterisierung der mixed-layer-Tonminerale (Illit-
Smektite) erfolgte mit Hilfe der Daten von REYNOLDS
(1980).

Die Analysen ergaben einen Anteil an vollquellfahi-
gem Smektit von 11 % bzw. 13 %. Im Feinkornanteil be-
tragt der Smektitgehalt noch 11 % bzw. 10 %.

Die an Kleinproben ermittelten natirlichen Wasser-
gehalte (w) liegen zwischen 0,093 und 0,231, i.M. bei
0,175. Sie lassen nicht die iibliche Abhingigkeit mit
hoheren Wassergehalten in der oberflichennahen An-
witterungszone und eine Abnahme nach der Tiefe er-
kennen. Gerade in den oberen 15 m streuen die Wasser-
gehalte am starksten. In den tieferen Bereichen liegen
die Wassergehalte zwischen 0,154 und 0,190, i.M. 0,170.
Die bei Verwitterungsprofilen tibliche Differenzierung
anhand der Wassergehalte ist nicht moglich.

Die an den Gesamtproben ermittelten Trockendich-
ten (p,) liegen zwischen 1,69 und 2,14 t/m?. Sie streuen
ebenfalls am stiarksten in der oberflichennahen Anwit-
terungszone bis etwa 15 m Tiefe. Darunter liegen die
Werte zwischen 1,69 und 1,91 t/m?*, wobei keine eindeuti-
ge Tendenz erkennbar ist. Diese Dichtewerte entspre-
chen insgesamt einem stirker angewitterten und ober-
flachennah aufgelockerten, wenig kohdisiven, brockeli-
gen, in Kleinkluftkorper zerlegten und teilweise plastifi-
zierten Tonstein. Eine weitere Differenzierung ist nicht
moglich.

Die Werte fiir die Dichte des erdfeuchten Bodens (p)
liegen zwischen 2,01 und 2,34 t/m?, i.M. bei 2,16 t/m".

Die ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten (o, lie-
gen bei 100-259 kKN/m?. Als Vergleich konnen hier die
Werte von Tonen des siidhessischen Tertidars herangezo-
gen werden, die zwischen 27 und 798 kN/m?, i.M. 275
KN/m?*betragen (AMANN et al. 1976, MULLER 1993).

Der Steifemodul (E,) fiir den Lastbereich 260-520
KN/m? liegt zwischen 8,8 und 15,7 MN/m?, i.M. bei 12,2
MN/m? Eine detaillierte Auswertung zeigt nur eine ge-
ringe Zunahme mit grofler werdender Tiefe. Bis 10 m
Tiefe liegen die Mittelwerte um 10 MN/m?, darunter zwi-
schen 11 und 16 MN/m?.

MULLER (1993) gibt fiir die tertiiren Tone von Frank-
furt fiir den Lastbereich 260-520 KN/m?* Werte zwischen
5,1 und 47,3 MN/m? (i.M. 13,3 MN/m?, Versuchsanzahl
127) an.

Triaxiale Druckversuche zur Ermittlung der Scherfe-
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stigkeit konnten nur an zwei Sonderproben gefahren
werden. Die Werte liegen bei

¢ = 16° bzw. 19°,

¢ =25 bzw. 50 KN/m?,

Als Vergleichswerte in bezug auf tonige Lockergestei-
ne konnen Versuchsergebnisse von tertiaren Tongestei-
nen herangezogen werden

Die Werte fiir den  Frankfurter Ton® (AMANN et al.
1976, MULLER 1993) liegen fiir den Reibungswinkel zwi-
schen 8 und 32,4° (i.M. 20°) und fiir die Kohdsion zwi-
schen 0 und 143 kKN/m? (i.M. 32 KN/m?). Die Anzahl der
ausgewerteten Versuche betragt 85. Die Werte fiir die
einaxiale Druckfestigkeit ausgedriickt als Anfangsfestig-
keit ¢ liegen zwischen 45 und 520 kN/m* und zeigen i.a.
eine deutliche Zunahme mit der Tiefe.

Diese Tiefenabhingigkeit ist aus den in Abschnitt 5
angefiihrten Griinden bei den hier bearbeiteten Ver-
suchsergebnissen nicht erkennbar. Die Darstellung
zeigt, dal fir das Erkennen solcher Abhdngigkeiten Pro-
fillangen von mehreren 10er Metern erforderlich sind.
Eine Auswertung der oberen 25 m allein lifst diese Ab-
hingigkeit nicht erkennen.

Damit sind die stark vertonten Tonsteine der Rot-Fol-
ge in ihrer Grofienordung erfafst. Anhand der hier dar-
gestellten Werte zeigt sich eine Vergleichbarkeit des
LJFrankfurter Tons® mit den in dieser Arbeit untersuch-
ten entfestigten und vertonten Rottonsteinen.

Die Kennwerte vom Roithberg lassen sich in die Ver-
witterungszonen von Ton- und Mergelsteinen von EINSE-
LE & WALLRAUCH (1964) einordnen und die Ergebnisse
korrelieren. ISRAEL (1994) kann anhand von REM-ge-
stiitzten Mikrogefiigeuntersuchungen die durch Ver-
sturzvorginge entfestigten Tonsteine diesen Verwitte-
rungszonen zuordnen, eine Methode, die sich bei kiinfti-
gen gleichartigen Problemstellungen von vornherein
empfiehlt.

Zusammenfassend kann fiir die Versuchsergebnisse
vom Rothberg bei Grebenstein festgestellt werden:

Die Kennwerte zeigen insgesamt einen sehr grofien
Streubereich, der aus den eingangs erwihnten Griinden
nur die unteren Erfahrungsbereiche abdeckt, wobei die
Kennwerte mit Tertidrtonen des Raums Wiesbaden-
Frankfurt vergleichbar sind. Ein solcher Vergleich mit
einem typischen Lockergestein zeigt aber deutlich den
hohen Entfestigungs- bzw. Vertonungsgrad der hier an-
getroffenen salzauslaugungsgeschadigten ,Rottonstei-
ne“. Da Laborversuche immer nur untere Grenzwerte
ergeben, sind vertretbare Rechenwerte nur tiber Korre-
lationen mit Erfahrungswerten aus vergleichbaren Ge-
steinsarten oder durch Grof$versuche zu erhalten (s. Ab-
schn. 4.4.2).
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4.4. Versuchsergebnisse des Rot 4
(Scheibenberg)

Die bodenphysikalischen Kennwerte fiir den Rot 4
wurden in zwei voneinander unabhingigen Untersu-
chungskampagnen ermittelt. Zuerst wurden die Labor-
versuche an den Bohrungen fiir den Scheibenberg-Tun-
nel (Variante 1) durchgefiihrt. In einem weiteren Unter-
suchungsschritt wurde der Versuchs- und Erkundungs-
schacht Scheibenberg-Tunnel abgeteuft und das unter
4.2. genannte Versuchsprogramm durchgefiihrt.

4.4.1. Versuchsergebnisse der Aufschluf$boh-
rungen Scheibenberg-Tunnel (Variante 1)

Bei den hier vorliegenden Rottonsteinen handelt es
sich ebenfalls nicht nur um oberflichig angewitterte,
sondern vor allen Dingen um durch Gipsauslaugung ge-
schidigte und nachgesackte, in sich unterschiedlich
stark zerbrochene oder entfestigte Tonsteine.

Laborversuche an entfestigten, verton-
ten Tonsteinproben:

Bei der Auswertung der Laborversuche der unter-
schiedlich stark entfestigten Tonsteine zeichnen sich
nach den Kornungslinien ebenfalls zwei unterschiedli-
che Bereiche ab, namlich mit einem Ton- und Schluffan-
teil von 25 bis 30 % und nur einem geringen Anteil an
Tonsteinbrockchen im Sand- und Kiesbereich ein stér-
ker schluffig-toniges Material und mit nur 5-20 % Ton-
und Schluffanteil sowie 50-80 % Kieskornanteil (Ton-
steinbrockchen) ein deutlich stiickigeres Material.

Von den insgesamt 10 Kornungslinien aus den Trok-
kenbohrungen in der oberflichennahen Anwitterungs-
zone bis 15 m Teufe am Osthang des Scheibenberges zei-
gen fiinf den hohen Schluff- und Tonanteil und fiinf den
hohen Anteil an Tonsteinbrockchen. Eine Differenzie-
rung nach der Tiefe, d.h. ein Oberflicheneinfluf, zeich-
net sich nicht ab.

Zum Vergleich sind Kornungslinien von Miirbzonen
aus 75-90 m Tiefe ermittelt worden (Bohrungen BK 07
und BK 08). Sie zeigen durchweg ein stirker stiickiges
Material mit 6-20 % (i.M. 10 %) Ton- und Schluffanteil
und 50-80 % Anteil an Tonsteinbrockchen in Kieskorn-
grofle. Bemerkenswerterweise treten die hoheren Ton-
und Schluffanteile in BK 07 in 75 bis 80 m Tiefe auf.

Die an Sonderproben aus den Bohrungen am Ost-
hang des Scheibenberges in der oberflichennahen An-
witterungszone bis etwa 15 m Tiefe ermittelten Wasser-
gehalte (w) liegen zwischen 0,06 und 0,13, i.M. bei 0,08.
Die Werte liegen damit in einem engen Streubereich, et-
was unter den sonst iiblichen Werten, die bei Tonstei-
nen in diesen Tiefen um 0,10 und dariiber liegen. Eine

Abnahme der Werte mit zunehmender Tiefe zeichnet
sich nicht ab. Die im Winterhalbjahr 1991/92 gewonne-
nen, insgesamt etwas zu niedrigen Wassergehalte spre-
chen, auch wenn man das Niederschlagsdefizit 1991
berticksichtigt, fiir eine geringe Vertonung (Plastifizie-
rung) sowie fiir recht gute Drainbedingungen (zumin-
dest schichtweise relativ hohe Durchlissigkeiten) der
tiefgriindig angewitterten und aufgelockerten, aber
kaum durch Verwitterung plastifizierten Rottonsteine.

Die an Sonderproben ermittelten Trockendichten p
(in t/m’) liegen mit einer Ausnahme (p, = 1,59) zwischen
1,81 und 2,13, i.M. bei 1,96. Diese Dichtewerte entspre-
chen insgesamt einem stiarker angewitterten und entfe-
stigten, oberflichennah aufgelockerten, wenig kohisi-
ven, brockeligen Ton(stein).

Wertet man die Trockendichten fiir die beiden Korn-
verteilungstypen getrennt aus, so ergeben die stiarker
angewitterten Proben mit den hdheren Ton- und
Schluffgehalten mit p, = 2,02 hohere Werte als die
stiickigeren Tonsteinproben mit hoherem Kieskornan-
teil, die auf p, = 1,94 kommen. Dieses Ergebnis bestétigt
indirekt den Auflockerungseffekt.

Die Werte fiir die Dichte des erdfeuchten Bodens (p)
liegen fiir die oberflaichennahe Anwitterungszone bis 15
m Tiefe zwischen 1,72-2,27 t/m?, i.M. bei 2,14 t/m’.

Einaxiale Druckfestigkeiten der Tonsteine konnten
nur an drei Proben ermittelt werden. Die Einzelwerte
liegen bei 215 bzw. 779 und 785 kN/m? Allerdings laf3t
die geringe Versuchsanzahl keine statistische Auswer-
tung zu.

Der Steifemodul E_konnte an zwei Proben aus
der oberflaichennahen Anwitterungszone (5-10 m Tiefe)
ermittelt werden. Die Werte liegen fiir den Lastbereich
520-1040 KN/m?* (entspricht 25 m Uberlagerungshohe)
bei 17,7 bzw. 18,2 MN/m>.

Triaxiale Druckversuche zur Ermittlung der Scherfe-
stigkeit konnten nur an einer Probe gefahren werden.
Der Wert liegt bei ¢ =32°,

c=29,5 kN/m?.

Um festzustellen, ob in den unterschiedlich entfestig-
ten Tonsteinen vom Scheibenberg noch Spuren von An-
hydrit enthalten sind und welche Restgipsmengen und
Tonminerale auftreten, sind an vier Proben der Bohrung
BK 05 von 96,8 m bis 109,45 m die Gehalte an Anhydrit,
Gips und quellfahigen Tonmineralen ermittelt worden.
Die Untersuchungen wurden von Prof. Dr. W. VORTISCH
durchgefiihrt. Anhydrit wurde in keiner Probe gefunden,
so dafl Volumenvergrofierungen durch Umwandlung in
Gips nicht zu erwarten sind. Zwei der vier Proben erga-
ben Restgipsgehalte von 4 bis 14 Gewichtsprozenten des
Probenmaterials. Alle Proben weisen teilquellfihige
Tonminerale (corrensit-idhnliche mixed-layer-Tonmine-
rale) von 4-8 % bzw. 7-13 % auf.
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An fiinf weichplastischen Residualtonproben der BK
05 von 105,4-109,2 m Tiefe wurde ebenfalls kein Anhy-
drit gefunden. Die Restgipsgehalte der Residualto-
ne liegen zwischen 16 und 37 %. Die Gehalte an teilquell-
fahigen Tonmineralen (mixed-layer-Tonminerale) lie-
gen zwischen 2-3 00 und max. 8-9 %, so dafl von diesen
Residualtonen keine nennenswerte Quellgefahr aus-
geht.

Bei den plastifizierten Tonsteinlagen handelt
es sich insgesamt um leicht- bis (gerade) mittelplastische
Tone mit 20-33 % Ton-,

30-50 % Schluff-,
30-45 % gemischtkornigem Sandgehalt
(Tonsteinbrockchen).

Die FlieSgrenzen betragen w, = 0,27-0,36, die
Plastizitdtszahl I,= 0,16-0,19.

Die Scherfestigkeit der Residualtonlagen
wurde im Rahmenscherversuch ermittelt. Sie betragt:
¢ = 18,3-19,8°,
¢ =6 kN/m2.

Laborversuche an festen Tonsteinproben:

Laborversuche an festen Tonsteinproben, die noch in
urspriinglicher, unausgelaugter Form vorliegen, weisen
im Vergleich zu den entfestigten und vertonten Tonstei-
nen insgesamt recht hohe Festigkeitswerte auf.

Am Institut fiir Geotechnik, Freiberg/S., sind Ge-
steinsdruckfestigkeiten o, an zylindrischen
Kernstiicken mit einem Schlankheitsgrad von 1:2 ge-
messen worden. Die o -Werte der Horizontalbohrung
BK 04 liegen zwischen 6,3 und 25,5 MN/m?, i.M. bei 16,9
MN/m=. Diese zundchst noch recht niedrigen Werte sind
moglicherweise auf eine Anisotropie der Druckfestigkei-
ten zurickzufiihren, die bei einem Belastungswinkel
von 8° zur Schichtung bereits deutlich abfallen.

Zur Kontrolle sind daher an festen Kernstiicken der
Vertikalbohrungen BK 05, BK 06, BK 07, BK 20 und BK 22
noch einmal 24 Druckfestigkeiten ermittelt worden.

Diese Werte normal zur Schichtung liegen zwischen
9,9 und 47,3 MN/m?, mit einem Maximalwert von 150,5
MN/m?. Der Mittelwert betragt ohne diesen Maximal-
wert 31,1 MN/m? Allerdings waren die Kernstiicke der
erstgenannten Bohrungen durch die in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Nachsackungsvorginge vielfach schon et-
was geschwicht, wihrend im tieferen Teil der Bohrung
BK 20 das Gebirge noch weitgehend intakt ist. Die Werte
liegen hier im einzelnen zwischen 24,8 und 47,3 MN/m?,
i.M. bei 39,2 MN/m? (ohne den o.g. Maximalwert). Insge-
samt muf$ bei den festen bis mafiig harten Tonsteinban-
ken im Bereich der Eberschiitzer Klippe (Westabhang
des Scheibenberges) mit fiir Tonsteine recht hohen
Druckfestigkeiten von 10-50 MN/m? (und z.T. mehr) ge-
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rechnet werden. Der Mittelwert aller untersuchten Pro-
ben liegt bei 20,6 MN/m?.

Vergleichsweise wurden an 21 Proben aus der Hori-
zontalbohrung BK 04 (etwa 4° Neigung aus der Horizon-
talen) und an 16 Proben aus den Bohrungen BK 20 und
BK 22 Punktlastversuche zur Bestimmung der
sog. indirekten Gesteinsdruckfestigkeit o, durchge-
fihrt. Die Versuchstechnik wird von GArTUnG (1982)
und TurRK & DEARMAN (1985) eingehend beschrieben.

Der Punktlastindex 1,(50) wird entweder direkt als
Vergleichswert fiir die Gesteinsfestigkeit verwendet
oder bei festen bis harten, sproden Gesteinen (ScHULTZ
& TAHHAN 1989, cum Lit.) daraus nach folgender empiri-
schen Beziehung

6, = 24-1(50)

s

die Groflenordnung der einaxialen Druckfestigkeit o,
ermittelt, die zur Kennzeichnung auch als indirekte Ge-
steinsdruckfestigkeit ¢.(50) bezeichnet wird (GREMMIN-
GER 1988, TIEDEMANN 1989).

Die nach der Auswertemethode mit einem Korrektur-
faktor 24 indirekten Druckfestigkeiten liegen mit
Werten von 20-100 MN/m? in einem Ausnahmefall
200 MN/m?, fiir Tonstein sehr hoch. Der Mittelwert liegt
bei 49,9 MN/m?>.

Nach neuéren Erkenntnissen (PieTscH 1990, BECKER
1993) ist der Faktor zur Abschitzung der einaxialen
Druckfestigkeit aus dem Punktlastindex gesteinsspezi-
fisch und um so niedriger, je geringer die Gesteinsdruck-
festigkeiten sind. Die bei der vorliegenden Untersu-
chung gemachten Beobachtungen bestatigen dies.

Vergleicht man die Haufigkeitsverteilungen der
Druckfestigkeiten 6, und der indirekten Gesteinsdruck-
festigkeiten o, so fillt auf, daf§ das Maximum der -
Werte deutlich hohere Werte ergibt als das Maximum
der 6 -Werte In den Abb. 8a und 8b sind die Haufigkeits-
verteilungen der beiden Versuchsreihen zusammenge-
stellt. Da die Punktlastversuche an den festen Restpro-
ben der Druckfestigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt
wurden, mufd der Mittelwert beider Versuchsreihen
identisch sein. Daher muf$ der Korrekturfaktor modifi-
ziert werden. Die Haufigkeitsverteilung der modifizier-
ten indirekten Gesteinsdruckfestigkeit o .” ist in Abb. 8¢
dargestellt. Die Umrechnung ergibt einen modifizierten
Korrekturfaktor von 10, der damit deutlich unter dem
bisher verwendeten Einheitsfaktor von 24 liegt.

Bohrlochversuche:

In den Bohrungen sind in Tiefen von 75-100 m jeweils
zweioderdreiSeitendrucksondierungen mitder
Stuttgarter Seitendrucksonde II (o 146 mm) ausgefiihrt
worden. Nachstehend werden die in Berichtsform vorlie-
genden Einzelwerte mit der jeweiligen Gebirgsausbil-
dung der Bohrkerne verglichen und diskutiert.
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Abb. 8a. Gesteinsdruckfestigkeiten o, (einaxiale Druckversu-
che).

Abb. 8b. indirekte Gesteinsdruckfestigkeiten ¢ =I(50)24
(Punktlastversuche).

Abb. 8c. modifizierte indirekte Gesteinsdruckfestigkeiten
c,'=1(50)*10 (Punktlastversuche).

Tab. 3. Ergebnisse der Seitendrucksondierungen am Scheiben-
berg

Bohrung Teufe m unter Steifemodul  Gebirgs-
[m] Grenze mu/so [MN/m?| typ
BK 07 iz} 38,6 511 11
BK 07 85 48,5 247 1T
BK 06 80 38,3 162 11
BK 05 85 277 656 1
BK 05 100 42,2 207 111

Der Verformungsmodul E, wurde fiir nachstehende
Betrachtung als Sekantenmodul des Belastungsastes
vom 2. zum 3. Lastzyklus definiert.

Stiickig zerbrochene Kernabschnitte (Kernstiicke
5-10 cm Lange) des Gebirgstyps I haben Werte zwi-
schen 160 und 520 MN/m? ergeben. Zwei Versuche lie-
gen in den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Miirbzonen
des Gebirgstyps I mit vollig entfestigtem Tonstein. Thre
Steifemoduln liegen zwischen 200 und 670 MN/m?.

Die Verformungsmoduln aus den Seitendrucksondie-
rungen liegen insgesamt hoher als die Ergebnisse von
vergleichbaren Laborversuchen, was, abgesehen von
der Grofie der Versuchskorper, in der Hauptsache dar-
auf zuriickgefiihrt wird, daf§ bei den hier vorliegenden
Untergrundverhiltnissen keine isotropen Verhiltnisse
vorliegen, sondern durch zwischenliegende, festere
Bankchen insgesamt eine bessere seitliche Verspan-
nung gegeben ist, als dem Konsolidierungszustand infol-
ge des Vertikaldruckes entspricht. Eine Korrelation ist
weder mit der Kernqualitit noch mit der Bohrtiefe mog-
lich (Abb. 9).

Die hier ermittelten Verformungsmoduln E aus den
Seitendrucksondierungen liegen auflerdem weit tiber
den Erfahrungswerten aus dem Gipskeuper Baden-
Wiirttembergs und auch weit iiber den Erfahrungs- bzw.
Rechenwerten von anderen Tonsteinen des Buntsand-
steins an der Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg (Nau-
MANN & PRINZ 1988, cum Lit. und SCHETELIG & SEMPRICH
1988). Die Ergebnisse aus den Seitendrucksondierungen
zeigen jedoch, wie in Abschnitt 3.4.2 ausgefiihrt wird, ei-
ne brauchbare Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der horizontalen Plattendruckversuche, was die obenge-
nannte Abhédngigkeit von der Gesteinsanisotropie be-
statigt.

Nach Literaturangaben (SMoOLTCZYK & SEEGER 1980,
SEEGER 1980) konnte man bisher davon ausgehen, dafd
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Abb. 9. Tiefenabhingigkeit der E-Moduln aus den Seiten-
drucksondierungen.
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in einigermafien homogenen Tonsteinabfolgen wozu,
ausgehend von den bisher untersuchten Tonsteinen des
siddeutschen Keupers, auch die Rottonsteine gezihlt
werden, eine ausreichende Isotropie des Verformungs-
verhaltens gegeben ist. Die ausgefiihrten Versuche ha-
ben dies zumindest fiir die diinnbankig ausgebildeten
Réttonsteine widerlegt, was einerseits die Anwendbar-
keit der Versuchsergebnisse einschriankt, andererseits
aber eine Moglichkeit bietet, die Gebirgsanisotropie ver-
suchstechnisch zu erfassen.

4.4.2. In-situ- und Grofdversuche im Versuchs-
und Erkundungsschacht

Die im Schacht und an Grof§proben aus dem Schacht
gewonnenen Versuchsergebnisse sind in den Berichten
der FMPA Stuttgart vom 09.06.1993 und dem IBF der
Universitat Karlsruhe vom Juni 1993 im einzelnen be-
schrieben. Nachstehend soll eine Bewertung der Ver-
suchsergebnisse in Anpassung an die jeweiligen Gebirgs-
verhéltnisse erfolgen.

In den vier Versuchsebenen wurden folgende Schich-
ten versuchstechnisch erfafit:

1. Griingraue Zone

Rotbraune Zwischenschichten

2. Griingraue Zone

Untere rotbraune Schichten

Es wurden folgende Versuche durchgefiihrt:
¢ vertikale Lastplattenversuche,

 horizontale Doppellastplattenversuche,

e riaxiale Scherversuche an GrofSbohrkernen.

Die 1. Griingraue Zone befindet sich iiber dem Injek-
tionsniveau, wihrend die Rotbraunen Zwischenschich-
ten und die 2. Griingraue Zone im injizierten Bereich lie-
gen. Die Versuchsebene 4 in den Unteren Rotbraunen
Schichten liegt unterhalb des Injektionsbereichs. Uber
die Ergebnisse der Injektionsversuche berichten SEmp-
RICH & WESEMULLER (1993).

Im folgenden werden die Ergebnisse der Versuche in
Bezug zur Gebirgsausbildung in den einzelnen Ver-
suchsebenen bzw. dem Erscheinungsbild des Versuchs-
korpers beim Ausbau aus der Versuchseinrichtung
(Bruchflichenausbildung) diskutiert. Insgesamt wurde
im Versuchsschacht ein zwar flichig nachgesacktes,
aber in sich tiberraschend wenig gestortes und wenig
entfestigtes Gebirge angetroffen, in dem nur einzelne
Auslaugungs- bzw. Residualgebirgshorizonte stirkere
Entfestigung zeigten.

Versuchsebene bei -6,70 m (1. Griingraue
Zone)
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In der ersten Versuchsebene wurde im Bereich des 6.
Ausbruchsringes ein horizontaler Doppellastplat-
tendruckversuch durchgefiihrt. Die Lastplatten
wurden direkt unterhalb der Grenze Obere rotbraune
Schichten / 1. Griingraue Zone angesetzt.

Die Tonsteine in diesem Bereich sind deutlich sandi-
ger und halbfest-fest und diinnbankig bis plattig ausge-
bildet. Sie zerbrechen entlang der z.T. sehr engstindigen
Kluftflachen recht kleinstiickig. Injektionsgut wurde in
diesem Bereich nicht gefunden.

Die Kliiftung ist deutlich ausgebildet. In der Versuchs-
position ,B“ (Nordseite) liegt eine steilstehende Mittel-
kluft in Nord-Stid-Richtung vor.

In der Teufe -6,70 m wurden zwei vertikale Lastplat-
tenversuche gefahren. Das Gebirge ist dhnlich wie im
oberen Bereich. In den Versuchsflichen wurde eine
engstandige Kliiftung (Abstand etwa 10 cm) beobachtet.

Im Niveau des 7. und der oberen Hilfte des 8. Aus-
bruchsringes wurden drei Grof{bohrkerne entnommen.
Der Tonstein entspricht in seiner Ausbildung der
1. Griingrauen Zone. Allerdings ist der Tonstein von ei-
nigen diinnen Calcitlagen (< 5 mm Dicke) durchzogen.
Ebenso kommen diinne steifplastische bis halbfeste
Grobschluff- bzw. Feinsandlagen im Millimeterbereich
vor. In einer Tiefe von etwa 7,5 m wurde eine etwa 10 cm
maéchtige Schicht von mehreren 1/2 bis 1 cm dicken In-
jektionsgutlagen festgestellt. Das Injektionsgut hat die
nicht verfestigten Residuallagen verdringt. Teilweise
wurden Calcitlagen regelrecht von Injektionsgut um-
stromt. Die Festigkeit dieser Schicht ist deutlich hoher
als die der nicht injizierten Tonsteine.

Versuchsebene bei -9,70 m (Rotbraune
Zwischenschichten)

In der zweiten Mef$- und Versuchsebene wurden im
Bereich des 9. Ausbruchsringes zwei Horizontal-
Doppellastplattenversuche durchgefiihrt. In die
hier anstehenden feinschichtigen, diinnbankigen, brii-
chigen Tonsteine der Rotbraunen Zwischenschichten
sind diinne Calcit- und Residualtonbdankchen (~1 c¢m
dick) eingelagert. Vereinzelt sind auch diinne Injekti-
onsgutlagen eingeschaltet. Kliiftung tritt deutlich zu-
riick.

In der Schachtsohle sind bei -9,70 m zwei vertikale
Lastplattenversuche durchgefithrt worden.

Im Niveau des 10. und der oberen Hilfte des 11. Aus-
bruchsringes wurden zwei Groffbohrkerne gewon-
nen. Das durchteufte Gebirge zeigt eine Wechselfolge
aus festeren Tonsteinen, Calcitlagen und steifplasti-
schen Grobschluff- und Feinsandlagen. Injektionsgut
wurde nur vereinzelt beobachtet. Kliiftung ist nur unter-
geordnet ausgebildet.
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Versuchsebene bei -12,70 m (2. Griin-
graue Zone)

Im 12. Ausbruchring wurde direkt unter der Grenze
der Rotbraunen Zwischenschichten zu der 2. Griingrau-
en Zone ein horizontaler Doppellastplatten-
versuch durchgefiihrt. Im oberen Teil sind die Ton-
steine diinnbankig und fest. Lagenweise ist Injektions-
gut in das Gebirge eingedrungen.

In der Schachtsohle (Teufe -12,70 m) wurden zwei
vertikale Lastplattenversuche durchgefiihrt.
Die Versuchsflichen wurden in einer steifen grobschluf-
figen bzw. feinsandigen Schicht hergestellt. Darunter
stehen diinnplattige Tonsteine mit Residualschlufflagen
an.

Im Niveau des 13. und der oberen Hilfte des 14. Aus-
bruchringes wurden zwei Grofibohrkerne gewonnen. Im
oberen Teil befindet sich eine Wechselfolge aus diinn-
plattigen Tonsteinen und plastischen bis steifplasti-
schen Tonen. Sickerwasser fiihrte zu einer leichten Auf-
weichung der Schichten. Injektionsgut wurde in der
Schachtwandung nicht beobachtet. Unter dieser Wech-
selfolge folgt eine etwa 15 bis 20 cm dicke harte griin-
graue Quarzitlage. Darunter liegen dickbankige feste
Tonsteine. Der Sickerwasserzutritt ging praktisch voll-
standig zuriick. Die vorhandenen Kliifte sind mit Calcit
bzw. Ton gefiillt.

Versuchsebene bei -19,70 m (Untere
rotbraune Schichten)

Im 19. Ausbruchring wurde in den Unteren rotbrau-
nen Schichten ein horizontaler Doppellastplattenver-
such durchgefiihrt. Im wesentlichen sind die Tonsteine
fest. Etwa in der Mitte der Lastplatte war eine ungefahr
10 ecm dicke Schicht aus miirbfestem Tonstein eingela-
gert.

Kliftung ist in diesem Bereich deutlich zu erkennen.
Der Kluftabstand reicht von 2 bis 3 ¢m bis zu etwa einem
halben Meter.

Von der Schachtsohle aus wurden zwei GrofSbohrker-
ne gewonnen. In den Bohrlochern stellte sich bei
-20,60 m Grundwasser ein.

4.4.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Scherfestigkeiten aus den
triaxialen Grof8scherversuchen sind in Tab. 4 zusam-
mengestellt.

Bei den Reibungswinkeln zeichnen sich insgesamt zwei
Grofienordnungen ab, namlich zwischen ¢ = 26,8°-33,9°
im Mittel 29,7° und von ¢ = 20,5°-22,5°. Diese beiden Rei-
bungsfestigkeiten von ¢ = 30° und ¢ = 20-22° sind vom Ge-
birge her, d.h. von der Ausbildung der Scherflichen, er-
klarbar und entsprechen auch den Erfahrungswerten.

Die Kohisionswerte von 200-700 kN/m? und mehr
sind durchweg sehr hoch, was auf das Durchscheren
von Tonsteinbdnken und die Ausbildung von Bruchtrep-
pen bzw. auf das Abscheren von calcitisch verheilten
Kliiften zuriickzufiihren ist.

Die Scherfestigkeitswerte von ¢ = 27°-32°, ¢ =
200-700 KN/m?* entstammen durchweg Proben, bei de-
nen sich keine durchgehenden Bruchflichen ausgebil-
det haben und bei denen der Versagensmechanismus
untergeordnet auf Bruchtreppen, meist aber nur iiber
unregelmaflige Riflbildung und Ausbauchung der Pro-
be, erfolgt ist. Die Probe KE mit ¢ = 20,5° zeigt dagegen
eine ausgepragte Bruchfliche. Bei der Probe KH ist of-
fensichtlich die zum Bruch fiihrende Verformung allein
im unteren Drittel der Probe in einer stark entfestigten
Miirbzone abgelaufen.

Die ermittelten vertikalen Verformungsmoduln gel-
ten im wesentlichen fiir plattige bis bankige, halbfeste
bis feste Tonsteine mit halbfesten, diinnen Residual-
schlufflagen. Die Werte der vertikalen Lastplattenversu-
che liegen fiir den Spannungsbereich 100-600 kN/m?
zwischen 40 und 80 MN/m? bei starkerem Einflufl der
Residualschluffbander zwischen 20 und 35 MN/m=.

Die Verformungsmoduln aus den triaxialen Scherver-
suchen (Spannungsbereich 500 kN/m?) liegen dement-
sprechend in der oberen Hilfte dieser Spannbreite
(60-80 MN/m?), ausgenommen die Proben KE und KH,
bei denen sich ein Einflul! von festen Tonsteinen tiber
2/3 der Probenhohe bemerkbar macht.

Die horizontalen Doppellastplattenversu-
che ergeben deutlich hohere Werte, die aufierdem zum
einen eine deutliche Tiefenabhingigkeit und zum ande-
ren eine Lageabhdngigkeit in der jeweiligen Versuchse-
bene zeigen. Lafst man die erste Meflebene (6,70 m) we-
gen der bis in diese Tiefe reichenden oberflichennahen
Auflockerungszone unberticksichtigt, reichen die Werte
von 155-725 MN/m? Der Mittelwert liegt bei 327 MN/m?>.

Ein Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen der
Seitendrucksondierungen (s. Tab. 3) zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Sie reichen hier von
162-656 MN/m? (i.M. 357 MN/m?).

Setzt man die Ergebnisse der horizontalen und der
vertikalen Lastplattenversuche der vergleichbaren
Spannungsbereiche miteinander ins Verhiltnis, erge-
ben sich je nach Tiefenlage Verhiltnisse (HLP/VLP) von
1,2-9,04 : 1 (vgl. Tab. 5). Dies unterstreicht den deutlich
anisotropen Charakter der Tonsteine. Der niedrige Wert
der ersten Mefiebene (-6,7 m) zeigt den Einfluf§ der
oberflichennahen Auflockerung auf die Festigkeits-
eigenschaften der Tonsteine am Scheibenberg.

Betrachtet man die Ergebnisse der Doppellastplatten-
versuche getrennt voneinander, so fallt auf, dafl die Wer-
te der Versuchslage ,Nord*“ von denen der Versuchslage.
,Sud“ sehr stark abweichen. Demzufolge reicht das Ver-
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Tab. 4: Ergebnisse der triaxialen Scherversuche

Mefiebene Tiefe [m] Probe Reibungs-  Kohision ¢
winkel ¢[°] [KN/m?|

KA 26,8 597

1 6,7
KB I1 273 490
KC 31,3 219

2 9,7
KD 339 443
KE 20,5 568

3 0.7
KF 27,2 686
KG 314 680

4 -19,7
KH 22,45 1407

héltnis HLP (,Nord“)/VLP von 1,21:1-7,65:1 und das
Verhiltnis HLP (,Std*) / VLP von 4,38:1-9,04: 1.

Dies kann zundchst auf eine unterschiedlich stark
aussteifende Wirkung von festeren Bianken innerhalb
der Tonsteine zuriickgefiihrt werden, was aber in dieser
Hohe unwahrscheinlich ist und im Aufschluf$ nicht er-
kennbar war. Wahrscheinlicher ist, dafl an oder hinter
der Nordwand des Schachtes eine Kluftzone durch-
streicht, die von einer merklichen Gebirgsauflockerung
begleitet ist, welche die Verformungsmoduln sofort ab-
fallen lafSt. Die Tatsache, dafs eine solche Kluftzone an
der Schachtwand nicht erkennbar war, trotzdem aber
ihre Auswirkungen zeigt, ist auch von den Tunnelvor-
trieben an der NBS-H/W her bekannt (Prinz 1988, NAu-
MANN & PRINZ 1988, 1989), wo solche Erfahrungen mehr-
fach gemacht worden sind.

Auf die Anisotropie von Schichtgesteinen beim verti-

Tab. 5: Durchschnittswerte der Lastplattenversuche

Bemerkungen

1. Griingraue Zone: Plattiger bis grofitenteils fester bankiger
Tonstein, keine Ausbildung einer Bruchfldche, sonst nur mafi-
ger Abbruch

Rotbraune Zwischenschichten: diinnbankige, feste Tonsteine
im Wechsel mit halbfesten Residualschlufflagen, vereinzelt In-
jektionsgutlagen. Keine Bruchfliche ausgebildet, z.T. Bruch-
staffeln, meist aber nur Ausbauchung der Probe

Oberer Bereich der 2. Griingrauen Zone: Obere dhnlich wie
KD, untere %5 dickbankige feste Tonsteinbdnke. Scherfliche
folgt vorgegebener calcitverheilter Kluft mit rauher Flache, z.T.
Harnische ausgebildet. Erhohte Kohésion infolge Randeinflufi.
Geologie und Ausbildung der Probe wie KE, keine Scherfliche
ausgebildet, Kombination von kleinen unregelméfligen Bruch-
treppen und Ausbauchungen des Probenkaérpers.

Untere rotbraune Schichten: Feste kliiftige Tonsteine, bankig
bis dickbankig, keine Bruchfliche ausgebildet, z.T. Bruchtrep-
pen, z.T. nur Ausbauchung

Untere rotbraune Schichten: Obere ?/; feste bankige Tonstei-
ne, unteres Drittel Miirbzone mit starker Ausbauchung, offen-
sichtlich Zonenbruch in der Miirbzone, ohne Ausbildung einer
Bruchflache.

kalen und horizontalen Verformungsverhalten machen
SCHETELIG & SEMPRICH (1988) aufmerksam. Die in dieser
Arbeit ermittelten Verhéltnisse zwischen horizontalen
und vertikalen Verformungsmoduln liegen ebenfalls
zwischen 1:4 und 1:10. Sie bestitigen damit nicht nur
die Versuchswerte vom Versuchs- und Erkundungs-
schacht Scheibenberg-Tunnel, sondern zeigen, dafl der
niedrige Verhiltniswert aus den Versuchsergebnissen
der 1. MefSebene besondere Ursachen haben muf3, wie
sie oben angesprochen sind. Solche Erkenntnisse er-
moglichen damit weitgehende Auswirkungen auf Pro-
gnosen iber das Verformungsverhalten von Tunneln
im Bereich von Kluftzonen, die von Gebirgsauflocke-
rung begleitet sind, und stellen damit einen wichtigen
Beitrag zur Erkennung solcher Schwiachezonen im Ge-
birge dar (Prinz 1991: 323).

MeRebene  Teufe VLP ,Nord*  HLP ,Nord* HLP/VLP ,Siid*  HLP Siid* HLP/VLP  HLP,S“/ N*
[m] [MN/m?] [MN/m?] (1] [MN/m?] (1] 1]
I 6,7 46,25 56.0 1.21 202,5 438 3,62
2 9,7 28,75 160,0 5,57 260,0 9,04 1,38
28,75 220,0 7,65 236,0 8,00 0.88
3 12,7 69,00 2425 3,51 5925 8,59 2,44
4 19,7 = 740,0 = 4525 = 0,61
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5. Geotechnische Bewertung

5.1. Vergleich der AufschlufSmethoden
Kernbohrung - Schacht

Die Aufschluf$bohrungen fiir den Rothberg-Tunnel
und den Scheibenberg-Tunnel sind nach DIN 4021 mit
durchgehender Gewinnung von gekernten Bodenpro-
ben ausgefiihrt worden. Die angewitterten und teilent-
festigten Rottonsteine gelten insgesamt als schwer zu
bohrende Gesteine, die weder mit dem Einfachkernrohr
ohne Spiilung noch mit Doppel- oder Dreifachkernrohr
mit Spilung zufriedenstellende Kerne liefern. Bei den
Kernbohrungen mit Spiilung werden entfestigte und
miirbfeste Partien ausgespiilt, so daf§ nur die festeren
Kernstiicke tibrig bleiben und Kernverluste von z.T.
tiber 50 % auftreten. Beim Bohren mit Einfachkernrohr
ohne Spiilung tritt i.d.R. kein Kernverlust auf, die Ton-
steine werden jedoch beim Trockenbohren sehr stark
beansprucht, zusitzlich zerbrochen und erwidrmt, so
daf$ der tatsichliche Entfestigungsgrad sehr schwer fest-
zustellen ist. Hinzu kommt, dafl durch das hohe
Drehmoment und den Andruck moderner Gerite offen-
sichtlich auch festere Tonsteine besser als erwartet mit
dem Einfachkernrohr ohne Spiilung gebohrt werden
konnen. Das Problem, wann zweckmifligerweise auf
Doppelkernrohr mit Spiilung umgestellt werden soll, ist
mit den Bohrmeistern mehrfach angesprochen worden.
Versuche eines zu frithen Umstellens haben dann auch
zu entsprechenden Kernverlusten gefiihrt.

Eine Abhilfe ist praktisch nur durch Kernbohrungen
mit groffen Kerndurchmessern (o > 200 mm) oder durch
schachtartige, befahrbare GrofSbohrungen mit Bohrgrei-
fern o.d. moglich.

Als Hilfskriterium fiir die Ermittlung des Entfesti-
gungsgrades der Tonsteine kann die Entnahme von Son-
derproben durch Eindriicken der tiblichen Stahlzylin-
der (o 120 mm) herangezogen werden. Beim Scheiben-
berg-Tunnel konnten noch in folgenden Tiefen Sonder-
proben entnommen und folgende hoherwertigen
Laborversuche durchgefiihrt werden, was gemaf$ den
Ausfithrungen in Abschn. 4.4.1 eine stiarkere Vertonung
bzw. Entfestigung des Gebirges anzeigt:

BK Sonderproben (Rot) hoherwertige
in m Tiefe Laborversuche

09 8,30

10 10,00

11 8,30 -

12 19,30 KD-Versuch

13 8,70 KD-Versuch

14 11,70 -

18 9,00

19 0,15

Vi1 5,00

Beim Rothberg-Tunnel liegen aus folgenden Tiefen
Sonderproben vor, die teilweise so stark vertont waren,
daf$ iiber die Zustandsform hinausgehende hoherwerti-
ge Laborversuche vorgenommen werden konnten:

BK Sonderproben (Rot)
in m Tiefe

hoherwertige
Laborversuche

01 5,00 Triaxialer Scherversuch
02 29,60 Einaxialer Druckversuch
05 28,30 KD-Versuch

06 32,602 Triaxialer Scherversuch
07 15,90 Einaxialer Druckversuch
21 13,10 “

Als weiteres Hilfskriterium kénnen Rammsondierun-
gen eingesetzt werden, die iiber die Schlagzahlen Hin-
weise auf die Gebirgsfestigkeit und den Auflockerungs-
grad geben. In Betracht kommen Standard-Penetration-
Tests in Bohrlochern oder die Schwere Rammsonde
nach DIN 4094 vom Geliande aus. Versuchsweise sind
nachtraglich neben den Bohrungen BK 18 und BK 19
Sondierungen mit der Schweren Rammsonde ausge-
fithrt worden. Die maximale Eindringtiefe (Abbruchkri-
terium: Schlagzahlen n, > 50) lag in der Grofienordnung
der Maximaltiefe fiir die Entnahme der Sonderproben
in den Bohrungen.

Eine kritische Nachbetrachtung der eingesetzten Auf-
schlufimethoden zeigt deutlich die Notwendigkeit, bei
empfindlichen Gebirgsarten, und dazu zdhlen beson-
ders die hier vorliegenden verdnderlich-festen Rot-Ton-
steine (s. Abschn. 3.1), die ingenieurgeologische Fachbe-
treuung bereits bei der Ausschreibung, d.h. bei der Aus-
wahl der jeweiligen Aufschluf§verfahren zu beginnen
und trotz der tiblichen Kostenbeschriankungen variabel
zu handhaben, wenn man optimale Prognoseunterla-
gen erzielen will.

5.2. Gebirgstypisierung des nordhessi-
schen Rots

Die Kennwerte fiir die Festigkeit und Verformbarkeit
der teilweise noch recht festen, teilweise stark entfestig-
ten und auch aufgelockerten Rottonsteine sind aus den
durchgefiihrten Labor- und Feldversuchen abgeleitet
und mit Erfahrungs- bzw. Rechenwerten aus vergleich-
baren Schichtenfolgen des ausgelaugten Gipskeupers
abgestimmt.

> als Versturzbrekzie
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Die Auswertung der Daten hat gezeigt, daf$ die Band-

breite der Kennwerte fiir die einzelnen Schichtglieder

recht grof§ ist und ein rascher Wechsel des Gebirgsver-

haltens auf engstem Raum zu erwarten ist. Daher war

es zweckmiflig, Gebirgstypen zu entwickeln, die von der
stratigraphischen Stellung des Gesteins im Rotprofil un-
abhingig sind. Im vorliegenden Fall des unterschiedlich
auslaugungsgeschadigten Rots konnten vier Hauptty-
pen mit jeweils zwei Untertypen ausgehalten werden,
die im folgenden kurz beschrieben sind. Die Klassifikati-
on erfolgt anhand des Auslaugungsgrades des Gebirges.
In Tab. 6 sind die Gebirgstypen und die wesentlichen
Gebirgsparameter zusammengestellt.

Gebirgstyp 1:

Dieser Gebirgstyp umfafit unverwitterte und nicht
auslaugungsgeschidigte Tonsteine. Tonsteine, in denen
primir kein Gips eingelagert war, wurden im Gebirgstyp
IA zusammengefafit. Der Gebirgstyp IB bezeichnet
Tonsteine mit eingelagertem Gips.

Der Gipsanteil liegt zwischen 10 und 20 % und ist
noch nicht der Auslaugung unterworfen. Insgesamt sind
die Tonsteine und Tonmergelsteine fest bis hart. Teil-
weise kommen zentimeter- bis dezimeterdicke Quarzit-
lagen vor.

Gebirgstyp II:

Durch Teilauslaugung der Gipslagen wenig nachge-
sackte, gering zerbrochene, noch deutlich gebankte,
méfig feste bis feste Tonsteine wurden im Gebirgstyp 11
zusammengefafst.

Die festen Tonsteine mit teilweise noch verbliebenen
Gipslagen und bis zu 50 % weitgehend entfestigten
Auslaugungs- bzw. Miirbzonen (<1 m) und einzelnen
diinnen plastischen Lagen von Residualtonen ergeben
den Gebirgstyp I1A.

Als Gebirgstyp IIB werden gipsfreie auslaugungs-
geschidigte Tonsteine eingestuft, die flachig nachge-

Tab. 6: Gebirgstypisierung des Rots in Nordhessen

sackt und wieder weitgehend konsolidiert sind. Gefiige-
strukturen (Schichtung, Kliiftung) haben sich dabei
weitgehend erhalten.

Die genannten Kennwerte entsprechen einem Anteil
der Miirbzonen von etwa 50 %. Die Miirbzonen selbst
sind als Gebirgstyp IIT und schlechter einzustufen.

Gebirgstyp III:

Tonsteine, bei denen die Auslaugung soweit gegan-
gen ist, dafy tiberhaupt kein Gips mehr vorhanden ist,
wurden in Gebirgstyp Il zusammengefafit.

DerUntertyp I1TA umfaldt Gesteine, die zusitzlich
zur Gipsauslaugung der oberflichennahen Auflocke-
rung unterworfen wurden.

Der Typ I11B beschreibt durch Auslaugung diinner
Gipsbiander entfestigte und nachgesackte, briicchig-miir-
be und brockelig zerfallende, wenig kohisive Tonsteine.
Der Anteil dieser Miirbzonen liegt tiber 50 %.

Gebirgstyp 1V:

Auslaugungsgeschidigte, oberflichig stirker angewit-
terte, entfestigte und aufgelockerte oder vertonte Ton-
steine (wechselnd schluffig-toniges Material mit 25-30
0% Schluff und Ton bzw. stirker stiickiges Material mit
50-80 % Tonsteinbrockchen und nur 5-20 % Schluff und
Ton) beschreiben diesen Gebirgstyp.

Der Gebirgstyp IVA beschreibt die vertonten Ton-
steine in Storungszonen.

Der Gebirgstyp IVB umfaf$t nachgestiirzte, stark
angewitterte und entfestigte Tonsteine, die als schluf-
fig-tonige Residualbrekzie am Rothberg in Grebenstein
im Prinzip ein neues Sediment darstellen. Auch die Fiil-
lungen von Erdfallschloten werden in diesen Gebirgstyp
gestellt.

Kennwerte fiir die Festigkeit und Verformbarkeit der
vier bzw. acht Gebirgstypen sind in Tab. 6 zuammenge-
stellt.

. Gebirgstyp 11 Gebirgstyp I Gebirgstyp IV
S Gebirgstyp I - g % S y =i
Gebirgstypen 3 . teilw. auslaugungsgeschd- auslaugungsgeschidigte auslaugungsgeschadigte,
unbeeinflufite Tonsteine . : i X : s
digte Tonsteine (< 50 %) Tonsteine, gipsfrei umgewandelte Tonsteine
Jiel Gebirgstyp 1A Gebirgstyp ITIA Gebirgstyp IVA
Ge(:)l::f‘.s(t})i/psl/\ mit bis zu 50 % oberflaichennahe vertonte Gesteine in
i Residualbildung Auflockerung Storungszonen
i Gebirgstyp 1IB Gebirgstyp 111B Gebirgstyp IVB
shirgstyp IB ; : b o
Kennwerte n?: (‘l:’(f:‘lzr‘ il wie oben, aber nachge- dickere Miirbzonen verstiirzte und brekziose
I sackt und konsolidiert (Residualbildungen) Residualbildungen
Feuchtwichte y 24 KN/m’* 23 kN/m? 22,5 kN/m? 20 KN/m?
Reibungswinkel 50.95° g9L070 T 1800
Gebirge o, gL ik = B

Verformungsmodul E, >100 KN/m?
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die untersuchten gipsfithrenden Tonsteine der Rot-
Folge zeigen alle denkbaren Grade der Auslaugung. Das
Spektrum reicht von intaktem Gebirge bis hin zu vollig
entfestigtem Gestein. Auflerdem wurden interessante
Riickstandsbildungen beobachtet. Die oberflichigen
Auswirkungen auf die Schichtenfolge beschrinken sich
im Untersuchungsgebiet auf ein Nachsacken bzw. eine
Absenkung der Gelindeoberfliche.

Anhand der Auslaugungsstadien lassen sich die Ton-
steine in verschiedene Gebirgstypen einteilen. Im Ver-
lauf der Bearbeitung wurden vier Gebirgstypen ent-
wickelt, die aufierdem in je zwei Untertypen differen-
ziert werden konnten. Die Gebirgstypisierung lafit sich
im Gelidnde bzw. an den Bohrkernen nachvollziehen.

Der Auslaugungs- bzw. Entfestigungsgrad der Tonstei-
ne hat entscheidenden Einfluf§ auf die Gebirgskennwer-
te. Daher ist eine detaillierte Beschreibung des Gebirges
zur Einordnung und Bewertung von Versuchsergebnis-
sen unbedingt erforderlich.

Den einzelnen Gebirgstypen konnen aussagekraftige
Anhaltswerte fiir die wesentlichen boden- bzw. felsme-
chanischen Parameter zugeordnet werden. Die Ver-
kniipfung der Ergebnisse der umfangreichen Laborun-
tersuchungen mit den Feld- bzw. Grofiversuchen gibt
wertvolle Anhaltspunkte zur Umsetzung der bei den
meisten Bauvorhaben iiblichen Laborversuche in Rich-
tung von aussagekriftigen Rechenwerten.

Die hier vorgestellte Gebirgstypisierung ermaglicht es
dem Ingenieurgeologen, anhand der ersten Bohrauf-
schliisse schnell eine erste Abschiatzung der Gebirgsver-
héltnisse vorzunehmen. Dadurch wird es moglich, eine
dem Gebirge angepafite Erkundungsstrategie zu ent-
wickeln, die zu einer kostenbewufiten Losung der ge-
stellten Aufgabe fiihrt.

Durch die vergleichende Auswertung von Punktlast-
und einaxialen Druckversuchen an identischen Bohr-
lochabschnitten konnte eine materialgerechte Modifi-
zierung des Umrechnungsfaktors von Punktlastfestig-
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keiten zu Druckfestigkeiten vorgenommen werden (Ab-
minderung von 24 auf 10).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit passen gut zu
den Literaturangaben und erginzen die vorhandenen
Untersuchungen tiber Auslaugungserscheinungen an-
derer Rotverbreitungsgebiete und iiber vergleichbare
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Gebirgstypisierung auch fiir andere Formationen zu
iiberpriifen und anzuwenden.
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ANNETTE E. GOTZ*

Fazies und Sequenzanalyse der Oolithbidnke (Unterer
Muschelkalk, Trias) Mitteldeutschlands und angren-

zender Gebiete

Kurzfassung

Die beispielhafte Leitbankstrati-
graphie im Unteren Muschelkalk
des germanischen Beckens bildet ei-
ne wertvolle Grundlage fiir iiberre-
gionale Faziesanalysen. In der late-
ralen Faziesverteilung der Oolith-
bdnke bildet sich eine flache, SSE ge-

Abstract

The long established detailed Ii-
thostratigraphic subdivision of the
German Lower Muschelkalk (Midd-
le Triassic, Anisian) provides an ide-
al basis for basin-wide facies analy-
sis. The lateral facies distribution of
the Oolith-beds reflects a shallow
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neigte Karbonatrampe ab, welche
sich von NW nach SE in einen la-
guniren, intertidalen und flach subt-
idalen Faziesbereich gliedern 1aft.
Die zyklische Sedimentation im
Unteren Muschelkalk dokumentiert
eine vertikale Faziesentwicklung pe-

SSE-sloping homoclinal carbonate
ramp. This ramp was subdivided
from NW to SE into a shallow lagoo-
nal, intertidal and subtidal zone,
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ritidaler Flachwasserkarbonate in
charakteristischen Faziesreihen. Die
untersuchten Kleinzyklen werden
als high-frequency Sequenzen in-
nerhalb der ersten Sequenz des Mu-
schelkalks interpretiert.
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sting of characteristic facies units.
The metre-scale minor cycles reco-
gnized are interpreted as high-fre-
quency sequences in terms of se-
quence stratigraphy.
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1. Einleitung

Mitteldeutschland zdhlt zu den klassischen Untersu-
chungsgebieten der germanischen Trias. Der Untere
Muschelkalk Hessens und Thiiringens wurde bereits im
letzten Jahrhundert sedimentologisch und lithostrati-
graphisch bearbeitet (BORNEMANN 1886, 1888); die bis
heute giiltige Gliederung der Schichtenfolge beruht auf
tiberregional auftretenden bioklastenreichen Binken,
welche eine Leitbankstratigraphie ermoglichen (FRANT-
ZEN 1888; FRANTZEN & KOENEN 1889).

Voraussetzung fiir iiberregionale Vergleiche und Par-
allelisierungen innerhalb des germanischen Beckens
sind neben feinstratigraphischen Profilaufnahmen und
Mikrofaziesanalyse detaillierte biostratigraphische Un-
tersuchungen (MADLER 1964; Kozur 1974; Kozur &
MoOsTLER 1970, 1972). Dartiber hinaus ermoglicht die se-

2. Geologischer Rahmen

2.1. Paldogeographie

Das Auseinanderbrechen des Superkontinents Panga-
ea wurde bereits im hoheren Oberkarbon bzw. basalen
Perm durch grofiraumige Riftingprozesse eingeleitet
(Z1EGLER 1988, 1990). Wiithrend der Trias entstanden an
reaktivierten variszischen (permokarbonischen) Fraktu-
ren jiingere Riftsysteme des Mesozoikums. Die Entwick-
lung dieser Grabenstrukturen in West- und Mitteleuro-
pa stand in direktem Zusammenhang mit intensiver
Dehnungsbeanspruchung wihrend der Ausbreitung des
Arktik-Nordatlantik-Riftsystems nach Siiden in das Ge-
biet der heutigen Nordsee sowie der nach Westen fort-
schreitenden Offnung des Tethys-Riftsystems in den me-
diterranen Raum. In Mitteleuropa bildeten der bereits
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quenzstratigraphische Analyse die beckenweite Korrela-
tion genetisch isochroner Einheiten, sog. Sequenzen,
mittels tiberregional ausgebildeter Kleinzyklen (AIGNER
& BACHMANN 1992).

Die sedimentologisch-fazielle Bearbeitung und se-
quenzstratigraphische Analyse der Oolithbinke im Un-
teren Muschelkalk Mitteldeutschlands und angrenzen-
der Gebiete sollen Ergebnisse zur Genese dieses Leit-
bankhorizontes innerhalb des germanischen Beckens
liefern. Hierzu werden im folgenden Sedimentologie,
Mikrofazies und Zyklizitat der bearbeiteten Schichten-
folge diskutiert, das daraus abgeleitete Sedimentations-
modell vorgestellt und schliefflich die chronostratigra-
phische Bedeutung der Oolithbinke innerhalb der ger-
manischen Mitteltrias aufgezeigt.

permisch angelegte NW-SE-streichende Déanisch-Polni-
sche Trog sowie die NNE-SSW-streichende Hessische
Senke die strukturprigenden Elemente innerhalb des
germanischen Beckens (Abb. 1).

Nach einem globalen Meeresspiegeltiefstand am En-
de des Perms, ist wihrend der Trias ein zyklischer An-
stieg des Meeresspiegels zu beobachten (Vair et al. 1977,
BRANDNER 1984, HAQ et al. 1987). Eine erste Transgressi-
on am Ende des Skyth (Rot) tiberflutete erstmals weite
Teile des germanischen Beckens. Die Muschelkalktrans-
gression setzte mit einem weiteren Meeresspiegelan-
stieg zu Beginn des Anis ein. Zunichst wurden nur im
ostlichen Beckenteil Karbonate gebildet. In Polen be-
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Abb. 1. Paliogeographie der Mittel-
trias (nach Z1eGLER 1990 und HAGDORN
1991).

gann die Karbonatsedimentation bereits im tieferen
Anis (Aege) mit den basalen Gogoliner Schichten (Szurc
1991), wahrend im Nordwesten und Westen erst ab dem
héheren Unteranis (Bithyn) die Karbonate des Unteren
Muschelkalks abgelagert wurden. Die Beckenrander unter-
lagen weiterhin klastischen Schiittungen (Z1EGLER 1990).

Pelagische Faunenelemente der asiatischen Provinz
wanderten im Unteranis zunachst tiber die Ostkarpaten
Pforte ein (Kozur 1974). Im hoheren Anis, zu Beginn des
Pelsons, offnete sich zusitzlich zur Ostkarpaten Pforte
die Schlesisch-Mihrische Pforte in Siidpolen, erstmals
wanderten austroalpine Faunen der westlichen Tethys
in den germanischen Faziesraum ein (MOSTLER 1993).

Im Oberen Anis (Illyr) war die Verbindung des germa-
nischen Beckens mit dem tethyalen Raum wieder einge-
schrankt, die Evaporite des Mittleren Muschelkalks wur-
den im westlichen Teil des Beckens abgelagert. Ein er-
neuter Meeresspiegelanstieg im spiten Illyr leitete die
Sedimentation der Karbonate des Oberen Muschelkalks
ein. Alpine Faunen der westmediterranen Provinz, wel-
che nun tiber die Burgundische Pforte einwanderten, in-
dizieren vollmarine Bedingungen.

Der Meeresspiegel erreichte im Oberen Muschelkalk
zur Zeit der cycloides-Bank den hochsten Stand wih-
rend der gesamten Trias (AIGNER & BACHMANN 1992). Mit
dem Einsetzen einer Regression im hoheren Ladin en-
dete im germanischen Becken die marine Entwicklung
der Mitteltrias. Die tonig-sandige Lettenkeuperfazies lei-
tete die Playa-Sedimentation des Keupers ein.
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Nach den paldogeographischen Rekonstruktionen der
Trias lag das germanische Becken zwischen 15° und 20°
nordlicher Breite. In Mitteleuropa herrschte ein subtro-
pisch-tropisch, ganzjihrig arides Klima (RoBINSON 1973,
HALLAM 1985, ZIEGLER 1990).

2.2. Stratigraphie

Die lithostratigraphische Gliederung des Unteren Mu-
schelkalks in Hessen und Thiiringen erfolgt anhand sog.
Leitbidnke, den Oolith-, Terebratel- und Schaumkalkbén-
ken, welche bereits Ende des letzten Jahrhunderts als
Schaumkalkbinke o-8 beschrieben wurden (FRANTZEN
1888) und seitdem eine bis heute giiltige Leitbankstrati-
graphie ermoglichen (vgl. HAGDORN et al. 1987).

Trotz der beispielhaften Bankstratigraphie im Unte-
ren Muschelkalk wird eine iiberregionale Bearbeitung
und Korrelation einzelner Binke innerhalb des germa-
nischen Faziesraums durch die regional unterschiedli-
che Benennung gleicher Bankbereiche erschwert. Ne-
ben zahlreichen Synonymen und Homonymen wurden
in der Muschelkalk-Stratigraphie bisher immer noch Be-
griffe wie Zone oder Horizont im Sinne von lithostrati-
graphischen Einheiten verwendet (z.B. Oolithbank-Zo-
ne, Horizont der Terebratelbianke etc.).

Den internationalen Richtlinien zur lithostratigraphi-
schen Nomenklatur (HEDBERG 1976) folgend, stellen
HAGDORN et al. (1993) fiir den gesamten Muschelkalk
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Tab. 1: Gliederung des Unteren Muschelkalks im westlichen germanischen Becken. Conodontenzonierung nach Kozur (1974).

Abb. 2. Lithostratigraphische Gliederung des Unteren Muschel-
kalks nach Hagporn et al. (1993) und Ubersichtsprofil der Oo-
lithbinke Mitteldeutschlands.
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des germanischen Beckens eine revidierte Benennung
Mittlerer der lithostratigraphischen Einheiten vor (Tab. 1). Im Sin-
Muschelkalk . 3 5 s 5 .
e ne dieser Revision wird die untersuchte Schichtenfolge
muws der Oolithbdanke im folgenden als Oolithbank-Member
bezeichnet (Abb. 2).
4 muwW3 Oolithbank 2 Weiterhin wird auf die homonyme Benennung der
= - e Oolithbanke B1 und B2 Thiiringens und Frankens hinge-
- muWT = = Oolithbank B1 wiesen, deren fehlerhafte Korrelation bereits Kozur
= = // Gelbkalk (1974) erortert. So wird die Untere Oolithbank Hessens
i3 - _52 / und Thiiringens im Frankischen als Oolith- oder Konglo-
gl muwz B ~ ~ o~ . . .
= z meratbank B1 (Dentalienbank), die Obere Oolithbank
= Zl~~~ als Oolith- bzw. Hauptkonglomeratbank B2 bezeichnet
5 o S o~ o~ (WILCZEWSKI 1967).
= =t | i o . 2 % —
2 =) Die Obere Oolithbank Mitteldeutschlands zeigt jedoch
- ()] - < - - i = . : 8
o Oblithbank & eine deutliche Zweiteilung (vgl. SEIDEL & LoECK 1990), so
= i daf$ eine einheitliche stratigraphische Benennung der
Oolithbanke o, B1 und B2, wie sie bereits von FREYBERG
(1920) aus Thiiringen vorliegt, fiir das gesamte Arbeitsge-
. biet vorgeschlagen wird (Abb. 2).
ot . I . . . .
Eine detaillierte biostratigraphische Zonierung der

gesamten germanischen Mitteltrias wurde von Kozur
(1974) vorgelegt. Neben der litho- und biostratigraphi-
schen Gliederung des Unteren Muschelkalks ermaoglich-
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te die feinstratigraphische Bearbeitung der Schichten-
folge eine zyklische Gliederung (Scuurz 1972) mittels

3. Arbeitsmethodik

3.1. Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet umfafst die Muschelkalkgebiete
Thiiringens sowie der angrenzenden Regionen Unter-
frankens, Hessens, Siidniedersachsens und Sachsen-An-
halts. 42 Gelindeprofile und eine Kernbohrung (Abb. 3)
wurden feinstratigraphisch aufgenommen und fir mi-

Abb. 3. Arbeitsgebiet und Lage der
untersuchten  Gelindeprofile.  Auf-
schluSverzeichnis siehe Tab. 2.

Frankfurt

tiiberregional  Kkorrelierbarer transgressiv-regressiver
Kleinzyklen (Kramm 1986, KLotz 1990, GO1Z 1994).

krofazielle Untersuchungen beprobt. Fiir die Bearbei-
tung wurden neben im Abbau stehenden und auflassi-
gen Steinbriichen, Bahn- und Straflenanrissen auch
natiirliche Aufschliisse herangezogen, welche in den
nichsten Jahrzehnten weiterhin zugéinglich sein werden.

Magdeburg

o25 38

o Li0ttingen

Halle

«26
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=z
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Tab. 2: Lage der untersuchten Profile, welche in Abb. 3 angefiihrt sind.

Nr.  Lokalitit Mef3tischblatt Rechtswert ~ Hochwert
1 Werbach (Wer) 6323 Tauberbischofshm. R 3547750 H 5503300
2 Lengfurt (Lf) 6123 Marktheidenfeld R 3544650 H 5520000
3 Karlstadt (Kar) 6024 Karlstadt R 3548500 H 5535300
4 Elfershausen (Eh) 5825 Hammelburg R 3568850 H 5558250
5 Frickenhausen (Fri) 5527 Mellrichstadt R 3587500 H 5587000
6  Rohr (Ro) 5329 Zella-Mehlis R 3607700 H 5608800
7 Haselbach (Has) 5625 Wildflecken R 3569680 H 5584875
8 Poppenhausen (Pop) 5525 Gersfeld R 3560730 H 5595925
9  Oberbernhards (Ob) 5425 Kleinsassen R 3563830 H 5602800

10 Elters (El) 5425 Kleinsassen R 3562350 H 5604525
11 Mittelrode (Mit) 5423 Grof8enliider R 3543100 H 5601000
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Nr.  Lokalitdt Meftischblatt Rechtswert
12 Hiinfeld (Hiin) 5324 Hiinfeld R 3553175
13 Grofientaft (Gt) 5225 Geisa R 3561300
14 Borsch (Bo) 5225 Geisa R 3566875
15  Sontra (Son) 4925 Sontra R 3566090
16 Horschel (Hor) 4927 Creuzburg R 3586600
17 Wutha (Wu) 5028 Eisenach-Ost R 3598000
18  Heldrastein (Hel) 4827 Treffurt R 3582775
19  Diedorf (Die) 4827 Treffurt R 3590800
20 Grofibartloff (Gb) 4727 Kiillstedt R 3585600
21 Lenterode (Len) 4626 Heiligenstadt R 3574950
22 Zischen (Ziis) 4821 Fritzlar R 3515370
23 Volkmarsen (Vol) 4620 Arolsen R 3509400
24 Liebenau (Lie) 4521 Liebenau R 3518700
25  Hardegsen (Har) 4325 Norten-Hardenberg R 3558000
26 Deuna (Deu) 4628 Niederorschel R 4395000
27  Arnstadt (Arn) 5131 Arnstadt R 4423500
28 Jena (Je) 5035 Jena R 4473280
29  Steudnitz (St) 4936 Camburg R 4478750
30  Bad Kosen (Ko) 4836 Naumburg R 4479500
31  Freyburg (Fb) 4736 Freyburg R 4481300
32 Miicheln (Mii)+ 4636 Miicheln R 4477755
33  Karsdorf (Kas) 4735 Nebra R 4476750
34 Schafau (Sc) 4734 Wiehe R 4459000
35 Sachsenburg (Sa) 4632 Frankenhausen R 4441375
36 Querfurt (Qu) 4635 Querfurt R 4470500
37  Ermsleben (Erm) 4233 Ballenstedt R 4453000
38  Gernrode (Ger) 4232 Quedlinburg R 4440550
39  Michaelstein (Mi) 4131 Derenburg R 4426100
40  Schwanebeck (Sb) 4032 Schwanebeck R 4435500
41  Hecklingen (He) 4135 Stafifurt R 4466000
42 Nienburg (Nb) 4136 Nienburg a.d.S. R 4482850
43  Bernburg (Ber) 4136 Nienburg a.d.S. R 4481750

Hochwert
H 5614275
H 5623680
H 5623725
H 5662680
H 5653290
H 5648100
H 5664550
H 5671350
H 5681800
H 5689350
H 5669680
H 5695470
H 5706625
H 5725250
H 5691150
H 5632200
H 5644800
H 5653100
H 5665500
H 5675650
H 5685578
H 5681750
H 5674000
H 5685225
H 5693700
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3.2. Anschliffe, Folienabziige, Diinnschliffe

Die gereinigten Gesteinsproben wurden zunichst ge-
sdagt und angeschliffen. Die weitere Bearbeitung beginnt
mit dem Anfertigen von Acetatfolienabziigen. Hierzu
wird die anpolierte Schnittfliche mit verdiinnter Salz-
sdaure (3 %) angedtzt, mit Wasser abgespiilt und ansch-
lielend getrocknet. Die angeitzte Schnittfliche kann
dann mit Aceton benetzt und von der Acetatfolie abge-

4. Sedimentologie

Bei der feinstratigraphischen Profilaufnahme wurden
im Aufschlufd unterschiedliche Lithofaziestypen und Se-
dimentstrukturen angesprochen, welche im folgenden
beschrieben werden. Die mikrofazielle Analyse und
Klassifizierung der einzelnen Mikrofaziestypen erfolgt
getrennt in Kapitel 5.
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deckt werden. Fir mikroskopische Untersuchungen
wird die abgezogene Folie eingeglast und gerahmt.

Anhand der polierten Anschliffe und Acetatfolienab-
ziige wurden schliefilich weitere Proben zur Herstellung
von Diinnschliffen ausgewahlt, deren mikrofazielle Be-
arbeitung eine Klassifizierung der einzelnen Faziesty-
pen ermoglichte (Kap. 5).

4.1. Lithofaziestypen

4.1.1. Wellenkalke

Flaserige bis diinnplattige, oft intensiv bioturbate
Mudstones des flachen Subtidals (ZWENGER 1988, LUKAS
1989) werden im Unteren Muschelkalk als Wellenkalke
bezeichnet. Sie bilden in den untersuchten Profilserien
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Abb. 4. Lithofazies und Sedimentstrukturen. Fig. 1. Plattenkalk im Liegenden der Oolithbank B1; Frickenhausen.
Fig. 2. Load cast, Oolithbank o; Ermsleben.
Fig. 3. Hartgrundknauerkalk, Oolithbank o; Rohr.
Fig. 4. Load cast im Liegenden der Oolithbank B1, Maf$stab 10 cm; Arnstadt.
Fig. 5. Debris flow im Hangenden der Oolithbank $1; Arnstadt.
Fig. 6. Slump im Hangenden der Oolithbank o; Querfurt.

das sog. Zwischenmittel der Oolithbianke. Die Ichnofau-
na wird von Wiihl-, Fref$- und Spreitenbauten der Cruzia-
na-Assoziation (SEILACHER 1964) dominiert. Rhizocoralli-
um irregulare MAYER, Rh. jenense ZENKER sowie Bauten
von Pholeus sp. und thalassinoiden Crustaceen sind sehr
héufig, Steinkerne von Muscheln und Kleingastropoden
seltener. Foraminiferen und Holothuriensklerite zahlen
zu den haufigsten Mikrofossilien.

Die wellige Textur wurde von SCHWARz (1970) als Lin-
sen- und Flaserschichtung tidaler Rhythmite gedeutet.
Lukas (1989) jedoch zeigt, dafl die Wellenkalkflasern
nicht primir entstanden, sondern diagenetisch bedingt
sind. Durch Drucklosung entstandene solution seams
und die oft starke Bioturbation verursachen die charak-
teristische Flasertextur (Abb. 5, Fig. 1).

Den Wellenkalken sind vereinzelt detritische Schill-
banke eingeschaltet, welche als Tempestite gedeutet
werden (AIGNER 1979, 1982). Durch episodische Stiirme
wurden epi- und endobenthonische Organismen mit
dem Sediment aufgewiihlt und anschlieffend resedi-
mentiert. Muschelschalen sind meist gewdélbt-oben ein-
geregelt, Gastropodenschill und Peloide hingegen un-
sortiert.

4.1.2. Plattenkalke

Im siidlichen Arbeitsgebiet bilden diinnplattige Mud-
stones das Liegende der Oolithbinke. Diese Gesteine
zeigen eine laminierte Feinschichtung (Abb. 5, Fig. 2),
welche durch eine Kalk-Mergel-Wechsellagerung her-
vorgerufen wird. Der Anteil an detritischem Ton in die-
sen Mudstones kann bis zu 5% betragen (ZWENGER
1988). Die flaserige Wellenkalktextur sowie Ichnofossili-
en fehlen. Foraminiferen sind z.T. sehr haufig.

Mikritische Kalkschlaimme mit charakteristischer
Feinschichtung sedimentierten in einem ruhigen Abla-
gerungsmilieu. Solche Plattenkalke werden als subtida-
le Mudstones interpretiert (ZWENGER 1988), sie treten oft
zusammen mit Hartgriinden oder Knauerkalken auf.

4.1.3. Gelbkalke

In den nordlichen Profilserien sind die plattigen Kal-
ke im Liegenden der Oolithbank B1 z.T. intensiv gelbge-
farbt. Diese Mudstones sind frithdiagenetisch gebildete
Dolomite, welche durch vadose Wiisser rezent bis subre-
zent dedolomitisiert wurden. Die primar grauen Gestei-
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ne erhalten durch Freisetzung von Fe? aus dem Dolomit
und nachfolgende Oxidation sekundér ihre charakteri-
stische Gelbfiarbung (SCHULLER 1967, PAUL & FRANKE
1977, LUKAS & WENZEL 1988, ASSARURI & LANGBEIN 1990).
Der primire Dolomitgehalt liegt zwischen 30 und 40 %
(LUkAs & WENZEL 1988). Die horizontale Feinschichtung
beruht auf lagenweisen, siliziklastischen Einschaltun-
gen von Glimmer und Quarz (Abb. 5, Fig. 3). Makro- und
Mikrofossilien fehlen.

Dieser markante Gelbkalkhorizont erreicht im Sub-
herzyn maximale Michtigkeiten. Nach Siiden werden
die Gelbkalke geringmiichtiger und bereits in der Kup-
penrhon (Osthessen) sind blafigraue, mergelige Platten-
kalke anzutreffen, die weiter siidlich im Frankischen als
typische Plattenkalke (vgl. Kap. 4.1.2.) ausgebildet sind.

Dolomitische Mudstones werden als Sedimente des
hohen Intertidals bis Supratidals interpretiert (LUKAS &
WENZEL 1988, TUCKER 1990). Frithdiagenetische Dolomi-
tisierung ist charakteristisch fiir das hohe Intertidal und
Supratidal arider Gebiete (KENDALL & SKIPWITH 1969,
SHINN et al. 1969, MCKENZIE 1981, PATTERSON & KINSMAN
1982, TUCKER 1990). Die lagenweise Anreicherung von
terrigenen Siliziklastika ist rezent im Supratidal der Ba-
hamas und auf den flachen Kiistenebenen des Persi-
schen Golfs zu beobachten (HARDIE & GINSBURG 1977,
SHINN 1983).

Das Fehlen von Makro- und Mikrofossilien kann auf
erhohte Salinitit zuriickgefiihrt werden. Die Palynomor-
phen beschrinken sich auf vom Festland eingewehte
bzw. von Kiistenebenen eingetragene Pollen und Spo-
ren, marines Plankton fehlt (Go1z 1995).

4.1.4. Hartgrinde

Im Liegenden von Intraklastbanken sind haufig ange-
bohrte Mudstones, sog. Hartgriinde, entwickelt. Senk-
recht zur Schichtung verlaufende Bohrgange mit einem
Durchmesser von 1 mm zidhlen zur Ichnospezies Trypa-
nites weisei MAGDEFRAU. Gebogen verlaufende Gange mit
Durchmessern bis 5 mm werden dem Ichnogenus Ba-
lanoglossites (MAGDEFRAU 1932) zugeordnet. Die Gange

|
Abb. 5. Mikrofaziestypen.

sind oft erosiv erweitert und ausgekolkt, grofsere Hohl-
riiume mit biogenem Detritus gefiillt. Zu den Hartgrund-
besiedlern zihlen neben bohrenden Organismen Crinoi-
den und sessile Muscheln.

Hartgriinde belegen Omissionsphasen (PURSER 1969),
durch eine verstiarkte Wasserzirkulation wurde eine ra-
sche Zementation der obersten Sedimentschichten be-
giinstigt. Die frithdiagenetische Lithifizierung kann sehr
schnell erfolgen. SHINN (1969) gibt fiir Hartgriinde im
Persischen Golf "C-Alter von durchschnittlich 2200 Jah-
ren an.

In den siidlichen Profilen treten méchtigere Abfolgen
von Fest- und Hartgriinden auf. Die knauerige Textur
dieser Gesteine ist vermutlich wie die Flasertextur der
Wellenkalke diagenetisch bedingt (ZWENGER 1987). Sol-
che Mudstones werden als Knauerkalke (Abb. 4, Fig. 3)
bezeichnet. Sie belegen den Wechsel von Omission und
Sedimentation: Frithe Zementationsphasen wurden
durch periodisch einsetzende Sedimentation wiederholt
unterbrochen. Das Fehlen von Anbohrungen ist typisch
fiir Festgriinde.

4.1.5. Intraklastbinke

Die Hauptkomponenten der Intraklastbinke, welche
bereits makroskopisch angesprochen werden konnen,
sind dunkelgraue, flach-scheibenformige bis zugerunde-
te, z.T. angebohrte Lithoklasten, Muschel- und Gastropo-
denschill sowie Crinoidenstielglieder.

Intraklastbanke werden als sturminduzierte Resedi-
mente interpretiert. Die angebohrten Intraklasten (Abb.
6, Fig. 8) stammen direkt aus dem Liegenden, es handelt
sich um aufgearbeitete und resedimentierte Hartgriin-
de. Im siidlichen Arbeitsgebiet wurden die Hartgriinde
von Crinoiden-Kolonien besiedelt, welche durch episo-
dische Sturmereignisse zerstort wurden. Bei nachlassen-
der Hydroenergie sedimentierten die Crinoiden und
Hartgrundfragmente zusammen mit aufgearbeitetem
Karbonatsand bzw. -schlamm.

Fig. 1. Wellenkalk mit Flasertextur. Probe Pop 94.8.VL, Diinnschliff.

Fig. 2. Plattenkalk mit laminierter Feinschichtung. Probe Kar 92.6.1V., Diinnschliff.

Fig. 3. Gelbkalk mit lagenweisen, siliziklastischen Einschaltungen. Probe Hor 92.8.1V., Diinnschliff.

Fig. 4. Bioklasten-Peloid-Wackestone. Probe Pop 94.8.1. (muWOo), Diinnschliff.

Fig. 5. Crinoiden-Wacke-/Packstone. Probe Eh 92.9.1. (muWOa), Diinnschliff.

Fig. 6. Intraklasten-Pack-/Floatstone. Probe Lf 93.5.1. (muWOa), Diinnschliff.

Fig. 7. Bioklasten-Float-/Rudstone. Probe Wer 93.4.VL. (muWOa), Diinnschliff.

Fig. 8. Bioklasten-Float-/Rudstone mit Conodontenfragment (Pfeil). Probe Wer 93.4.V. (muWOa), Diinnschliff.
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4.2. Sedimentstrukturen

4.2.1. Slumps

Subaquatische Rutschungsgefiige, sog. slumps, sind
im Unteren Muschelkalk weit verbreitet (SCHWARZ 1975;
Szurc 1991, 1993). Es handelt sich um gefaltelte bis stark
zerscherte Wellenkalkhorizonte (Abb. 4, Fig. 6), welche

ten.

Slumping-Horizonte lassen sich regional iiber einige
10er Kilometer verfolgen, ihre stratigraphische Bedeu-
tung innerhalb des germanischen Beckens blieb bisher
jedoch weitgehend unbeachtet. So sind z.B. slumps im
Hangenden der Oolithbank B2 in den frankischen und
siiddthiiringischen Profilen (loc. 4-6, vgl. Abb. 3, Tab. 2)
Korrelierbar.

Aus dem Muschelkalk Oberschlesiens beschreibt
Szurc (1993) synsedimentire FlieRdeformationen, wel-
che zusammen mit turbiditischen Kalkareniten auftre-
ten. Er interpretiert slumps als erdbebeninduzierte Seis-
mite, die zusammen mit debris flows als event-marker
regional Korrelierbar sind.

4.2.2. Debris flows

Mudstones mit z.T. wellenkalkidhnlicher Textur, wel-
che schlecht zugerundete und unsortierte, dunkelgraue
Kalkschlammgerdlle enthalten, werden als debris flows
interpretiert (Abb. 4, Fig. 5). In der dlteren Literatur wur-

5. Mikrofazies

Die Faziesanalyse der untersuchten Lithotypen er-
moglichte eine Klassifizierung der Mikrofaziestypen
nach DunHawm (1962). Folienabziige und Diinnschliffe bil-
deten die Grundlage mikrofazieller Untersuchungen,
die zusammen mit den Gelindebefunden zur Interpre-
tation der verschiedenen Faziestypen fiihrten. Die late-
rale Faziesverteilung und das daraus abgeleitete Sedi-
mentationsmodell werden in Kapitel 6 diskutiert.

<
Abb. 6. Mikrofaziestypen. Fig.

Fig. |

den diese Gesteine als konglomeratische Wellenkalke
bezeichnet (FREYBERG 1922). Die Basis von debris flows
ist immer scharf und greift meist erosiv in das Liegende
ein. Die Kalkschlammgerolle sind an der Basis dichter
gepackt als am Top.

Ahnlich wie slumps besitzen auch debris flows im Un-
teren Muschelkalk zumindest regional stratigraphische
Bedeutung. So sind z.B. in den osthessischen Profilseri-
en debris flows im Hangenden der Oolithbank B1 von
Fulda nach NE bis westlich der Werra (loc. 11-13, vgl.
Abb. 3, Tab. 2) zu verfolgen. Als subaquatische Massen-
bewegungen (mass flows) konnen sie ebenfalls auf seis-
mische Ursachen zuriickgefiithrt werden (Szurc 1993).

4.2.3. Load casts

7Zu den Belastungsgefiigen (load structures) zihlen
die sog. load casts. Diese synsedimentiaren Deformati-
onsgefiige sind durch das Einsinken von bereits verfe-
stigten Sedimentpartien in ein noch nicht lithifiziertes
Material (z.B. Kalkschlamm) entstanden (ScHwaRrz 1970,
1975).

In den hessisch-thiiringischen Profilserien treten lin-
senformige Schillkorper auf, welche an der Basis von In-
traklastbianken in die liegenden Wellenkalke eingesackt
sind (Abb. 4, Fig. 4). Bankinterne load cast-Gefiige sind
seltener, sie konnten nur in der Unteren Oolithbank der
Profile Hiinfeld und Ermsleben (Abb. 4, Fig. 2) nachge-
wiesen werden.

5.1. Mikrofaziestypen

5.1.1. Mudstones

Lithifizierte Karbonatschlimme, welche keine oder
nur sehr wenige Komponenten aufweisen, werden als
Mudstones bezeichnet. Hierzu zidhlen die oft intensiv
bioturbaten Wellenkalke, feingeschichtete Plattenkal-

1. Bioklasten-Grainstone. Probe Wu 92.2.11, a. (muWOQR1), Diinnschliff.
Fig. 2. Bioklasten-Grainstone. Probe Fb 93.6.11, a. (muWOB1), Diinnschliff.
3. Bioklasten-Grainstone. Probe Hor 92.8.1. (muWOw), Diinnschliff.

Fig. 4. Bioklasten-Ooid-Grainstone. Probe Gb 93.5.11, a. (muWOR1), Diinnschliff.

Fig. 5. Peloid-Grainstone, Sortierung mafiig. Probe Ziis 93.7.11, a. (muWOR 1), Diinnschliff.
Fig. 6. Peloid-Grainstone, Sortierung gut. Probe Mi 93.8.1. (muWOa), Diinnschliff.

Fig. 7. Bioklasten-Grainstone. Probe Pop 94.8.11, a. (muWOR1), Diinnschliff.

Fig. 8. Angebohrter Lithoklast. Probe St 92.711, a. (muWOR1), Diinnschliff.
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ke, mikritische Kalkbinke und die sog. Gelbkalke, wel-
che als dolomitische Mudstones interpretiert werden
(vgl. Kap. 4.1.3.).

Bioturbate Mudstones besitzen eine deutliche Flaser-
textur (Abb. 5, Fig. 1). Tonige Drucklosungssaume (solu-
tion seams) bilden zahlreiche undulierende, schichtpa-
rallele Mikrostylolithen (WANLESs 1979), welche lateral
in schwach suturierte Vertikal-Stylolithen tibergehen
konnen (vgl. Lukas 1989, 1992). Die Amplituden liegen
bei maximal 4 mm.

Mudstones mit intensivem Bioturbationsgefiige glei-
chen den von GARRISON & KENNEDY (1977) und WANLESS
(1979) beschriebenen nodular limestones. Einzelne
Bauten sind mit Peloiden verfiillt, welche z.T. als fecal
pellets (Koprolithen) interpretiert werden kénnen (vgl.
Kap. 5.1.2.). Die Ichnofossilien der Cruziana-Assoziation
(vgl. Kap. 4.1.1.) weisen auf einen intertidalen bis flach
subtidalen Sedimentationsraum der Wellenkalke hin
(EKDALE et al. 1984, ZWENGER 1986).

Diinnplattige bis bankige Mudstones sind meist sehr
reich an Mikrofossilien, Muschel- und Gastropodenschill
ist hingegen seltener. Hoher Matrixgehalt und nur weni-
ge bzw. fehlende resedimentierte Komponenten belegen
ein ruhiges, niedrigenergetisches Ablagerungsmilieu. Mi-
Kritische Kalkbinke und feingeschichtete Plattenkalke
(Abb. 4, Fig. 1) werden als Sedimente des flachen Subti-
dals interpretiert (ZWENGER 1988, LUKAS 1991).

Dolomitische Mudstones (Kap. 4.1.3.) des flachen In-
ter- bis Supratidals zeigen eine horizontale Feinschich-
tung, hervorgerufen durch die lagenweise Anreicherung
terrigener Siliziklastika (Abb. 5, Fig. 3). Mikro- und Ma-
krofossilien fehlen.

5.1.2. Bioklasten-Peloid-Wackestones

Die Hauptkomponenten der Bioklasten-Peloid-Wak-
kestones sind Schalenreste und Bruchschill von Arago-
nitschalern sowie zahlreiche mafliig sortierte Peloide
(Abb. 5, Fig. 4). Wackestones fiihren eine reiche Mikrofa-
una. Foraminiferen, Holothuriensklerite, Conodonten
und Wirbeltierreste sind sehr hidufig (GoTz 1995).

Die Peloide konnen z.T. als fecal pellets angesprochen
werden. Im Vergleich mit der mikritischen Matrix besit-
zen sie eine dunklere Firbung, nicht selten sind diese
Peloide in Pyrit oder Phosphorit umgewandelt. Die Er-
zeuger der Koprolithen sind Gastropoden, Muscheln,
marine Polychaeten, Holothurien, Echinodermen und
Crustaceen. Rezent sind Kotpillen ein dominierender
Bestandteil von subtidalen und flach intertidalen Kii-
stenbereichen, wo sie bevorzugt in niedrigenergetischen
Zonen auftreten. Eine rasche Zementation erfolgt insbe-
sondere in CaCO -libersittigten, niedrigenergetischen
Flachwasserbereichen (FLUGEL 1982).
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Die meisten Peloide entstanden jedoch aus gerunde-
tem Schill, sie sind oft nur randlich mikritisiert und in-
nen mikrosparitisch oder aber vollstindig mikritisiert
(Bahamit-Peloide, vgl. FLUGEL 1982).

Bioklasten-Peloid-Wackestones treten im stidlichen
Arbeitsgebiet meist zusammen mit diinnplattigen bis
bankigen Mudstones auf. Der hohe Matrixgehalt dieser
Gesteine weist auf ruhigere Sedimentationsbedingun-
gen hin. Gerundeter Schilldetritus wurde episodisch aus
einem hoherenergetischen Ablagerungsmilieu einge-
schwemmt.

5.1.3. Crinoiden-Wacke-/Packstones

Bankige Crinoiden-Wacke-/Packstones enthalten
tiberwiegend Trochiten und dunkelgraue, z.T. angebohr-
te Lithoklasten (Abb. 5, Fig. 5). Schalen und Bruchschill
von Muscheln und Gastropoden sind seltener, zu den
Mikrofossilien zdhlen Foraminiferen, Holothurienskleri-
te, Wirbeltierreste und Conodonten (GO1z 1995).

Diese matrixreichen Gesteine treten in den siidlichen
Profilen meist zusammen mit Hartgriinden auf, welche
lateral auskeilen konnen. Sie enthalten Hartgrundgerol-
le und zahlreiche Bioklasten, die teilweise bereits ma-
kroskopisch zu erkennen sind.

Hartgrundgerolle, Bioklasten und hoher Matrixgehalt
der Gesteine weisen auf nur episodische Umlagerung
hin. Durch Sturmereignisse wurden Crinoiden-Kolonien
zerstort, die Hartgriinde erodiert und anschliefiend mit
aufgearbeitetem Karbonatschlamm resedimentiert.

5.1.4. Intraklasten-Pack-/Floatstones

Zahlreiche Lithoklasten bilden die Hauptkomponen-
ten der Intraklasten-Pack-/Floatstones Unterfrankens
(Abb. 5, Fig. 6), Bruchschill ist z.T. haufig. Die Lithokla-
sten sind meist nur wenig gerundet und schlecht sor-
tiert, sie ,schwimmen® in einer Kalkschlamm-Matrix.
Im Unterschied zu den Hartgrundgerollen der Crinoi-
den-Wacke-/Packstones (Kap. 5.1.3.) fehlen Anbohrun-
gen.

Karbonatschlamme sedimentierten in einem niedri-
genergetischen Ablagerungsmilieu. Das Alternieren von
Omission und Sedimentation fiihrt zur Bildung von Fest-
griinden (vgl. ZWENGER 1988). Zementationsphasen wur-
den jedoch durch periodisch einsetzende Sedimentati-
on immer wieder unterbrochen, Hartgriinde mit cha-
rakteristischen Anbohrungen fehlen daher. Durch episo-
dische Sturmereignisse wurden diese lithifizierten
Festgriinde mit aufgearbeitetem Kalkschlamm resedi-
mentiert.
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5.1.5. Bioklasten-Grainstones

Bioklasten-Grainstones sind im hessisch-thiiringi-
schen Untersuchungsgebiet und in Sachsen-Anhalt weit
verbreitet. Sie enthalten tiberwiegend Muschel- und Ga-
stropodenschill, Crinoidenstielglieder und Echinoder-
menstacheln sowie Intraklasten, coated grains und ein-
zelne Peloide (Abb. 6, Fig. 1-3, 7). Foraminiferen sind die
haufigsten Mikrofossilien (Abb. 6, Fig. 3). Die Sortierung
der Komponenten ist im allgemeinen mdaflig bis
schlecht, gut sortierte, reine Detritusbinke sind selten.
Schalen sind meist zerbrochen und randlich oder
manchmal vollstindig mikritisiert, wobei der dufiere
Rand der Mikritrinden (micrite envelopes) den ur-
spriinglichen Schalenrand nachzeichnet (Abb. 6, Fig. 1).
Frithe Mikritisierung von unterschiedlich gerundeten
Biogenfragmenten kann auf die bohrende Tatigkeit von
Pilzen, Algen oder Mikroorganismen zurtickgefiihrt wer-
den (BATHURST 1966, FRIEDMAN et al. 1971).

Bioklastische Karbonatsande wurden in hoherenerge-
tischen Flachwasserbereichen gebildet. Das Fehlen ei-
ner Kalkschlamm-Matrix, zahlreiche Intraklasten und
Bruchschill belegen hochenergetische Bedingungen.
Bioklastensande konnen als hdufig umgelagerte Sand-
flachen des flachen Intertidals, vergleichbar dem lamel-
libranch sand des Persischen Golfs (WAGNER & VAN DER
Toat 1973), interpretiert werden. SWINCHATT (1969) po-
stuliert fiir die Mikritisierung karbonatischer Bioklasten
durch bohrende Mikroorganismen Wassertiefen von we-
niger als 15-20 m.

5.1.6. Bioklasten-Ooid-Grainstones

Bioklasten-Ooid-Grainstones sind auf die Obere Oo-
lithbank NW-Thiiringens und Sachsen-Anhalts, in den
Profilen westlich der Saale, beschriankt. Muschel- und
Gastropodenschill, Peloide, coated grains und Ooide bil-
den die Hauptkomponenten dieser Gesteine (Abb. 6,
Fig. 4). Foraminiferen sind auch in diesen Grainstones
die haufigsten Mikrofossilien. Die Sortierung der Kom-
ponenten ist milig bis gut. Bruchschill und Schalenre-
ste sind randlich, z.T. auch vollstindig mikritisiert. Die
Peloide entstanden durch fortschreitende Mikritisie-
rung gerundeter Bioklasten, welche verschiedene Stadi-
en der Mikritisierung und Zurundung aufweisen (Abb.
6, Fig. 4).

Ooide sind seltener, sie erreichen Durchmesser von
450 um und sind z.T. randlich mikritisiert. Die Kerne der
Ooide sind in der Regel aufgelost, der Hohlraum ist spa-
ritisch zementiert.

Bioklastische Karbonatsande werden als hdufig um-
gelagerte Sandflichen des flachen Intertidals interpre-
tiert (vgl. Kap. 5.1.5.). Ooide entstehen im hochenergeti-

schen Bewegtwasserbereich, maoglicherweise sind sie
von fossil nicht erhaltenen Ooid-Barren durch episodi-
sche Umlagerung eingeschwemmt worden. Rezente Bio-
klasten-Ooid-Sande des Persischen Golfs sind auf Was-
sertiefen von 2-5 m beschriankt (LOREAU & PURSER 1973).

5.1.7. Peloid-Grainstones

Die bankigen Peloid-Grainstones im nordlichen Ar-
beitsgebiet enthalten neben zahlreichen méfig sortier-
ten Peloiden mit Durchmessern von 100-800 um einzel-
ne gerundete Bioklasten (Abb. 6, Fig. 5, 6), grofdere Scha-
lenbruchstiicke sind selten. Mikrofossilien beschrinken
sich auf einzelne Foraminiferen bzw. fehlen vollkom-
men.

Bei den Peloiden handelt es sich um vollstandig mi-
kritisierte Biogenfragmente, sog. Bahamit-Peloide (vgl.
BATHURST 1975). Zurundung und Grofie schwanken z.T.
sehr stark, Ubergiinge zu fast vollstindig mikritisierten
Schalenfragmenten kommen vor. Fecal pellets (Kopro-
lithen) lassen sich in den Karbonatsanden nicht nach-
weisen.

Rezente Peloid-Sande des Persischen Golfs charakte-
risieren hohersalinare Milieus in flachstem Wasser
(WAGNER & VAN DER TOGT 1973). Die untersuchten Peloid-
Grainstones werden aufgrund der fehlenden Kalks-
chlamm-Matrix und eingeschriankter Mikro- und Makro-
fauna als hoherenergetische Sedimente eines laguniren
Ablagerungsmilieus interpretiert.

5.1.8. Bioklasten-Float-/Rudstones

Bioklasten-Float-/Rudstones enthalten iiberwiegend
Muschel- und Gastropodenschill, Crinoidenstielglieder,
Echinodermenstacheln und zahlreiche Intraklasten. Pe-
loide sind selten (Abb. 5, Fig. 7, 8). Die Sortierung der
Komponenten ist meist schlecht, gut gerundeter Scha-
lendetritus selten. Die Lithoklasten besitzen haufig eine
flach-scheibenformige Gestalt, die meisten sind jedoch
nur wenig zugerundet. Der Anteil an mikritischer Ma-
trix wechselt, oft ist eine eindeutige Einteilung in Float-
oder Rudstone mit matrix- bzw. komponentengestiitz-
tem Gefiige nicht moglich.

Wechselnder Matrixgehalt, zahlreiche Lithoklasten
und Bruchschill weisen auf episodisch hoherenergeti-
sche Sedimentationsbedingungen hin. Die Bioklasten-
Float-/Rudstones Unterfrankens entstanden im hohen
Subtidal bis flachen Intertidal. Mikritische Lithoklasten
lassen eine Aufarbeitung von Kalkschlamm erkennen.
Crinoidenstielglieder stammen von Crinoiden-Kolonien
des hohen Subtidals, sie wurden durch episodische
Sturmereignisse umgelagert.

9
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6. Faziesmodell

Wihrend des tieferen Unteren Muschelkalks (muW1)
sedimentierten im westlichen germanischen Becken vor-
wiegend Karbonatschlaimme (Wellenkalke). Im hoheren
Anis offnete sich zusitzlich zur Ostkarpaten Pforte die
Schlesisch-Médhrische Pforte in Siidpolen (Kozur 1974,
SENKOWICZOWA & SZYPERKO-SLIWCZYNSKA 1975). Durch
die verbesserte Wasserzirkulation und verstarkte Stro-
mungen entstanden im Unteren Muschelkalk erstmals
ausgedehnte Karbonatsandflichen. Es herrschten opti-
male Lebensbedingungen fiir karbonatsandproduzieren-
de, stenohaline Organismen. In Brandenburg begann die
Sedimentation von Karbonatsandbarren (ZWENGER 1985).

Im nordwestlichen Arbeitsgebiet bilden lagunire Pe-
loid-Grainstones die Untere Oolithbank. Nach SE folgen
zunichst Bioklasten-Grainstones, anschlieffend Biokla-
sten-Peloid-Wackestones und Crinoiden-Wacke-/Pack-
stones mit Hartgriinden. Im siidlichen Arbeitsgebiet do-
minieren Hartgrundknauerkalke und Intraklasten-
Pack-/Floatstones (Abb. 7). Die laterale Faziesverteilung
von intertidalen Karbonatsanden bis zu bioklastischen
Karbonatschlammen des flachen Subtidals entspricht
einer Zunahme der Wassertiefe von NNW nach SSE.

Auch wihrend der Sedimentationsphase der Oberen
Oolithbank war das Becken im NW flacher als im SE. Im
N und W des Arbeitsgebietes bilden dolomitische Mud-

Fulda

Frankfurt

Magdeburg

stones, sog. Gelbkalke, das Liegende der Oolithbank B1.
Im Subherzyn erreichen die Gelbkalke maximale Méch-
tigkeiten, nach E werden sie sehr geringmachtig bzw.
fehlen vollkommen. Im S sedimentierten diinnplattige
Mudstones, Gelbkalke fehlen (Abb. 8).

Die Gelbkalke werden im NW von Peloid-Grainstones
und Bioklasten-Ooid-Grainstones tiberlagert. Nach SE
sind diesen intertidalen Sedimenten Bioklasten-Peloid-
Wackestones des hoheren Subtidals vorgelagert. Hart-
griinde dokumentieren periodische Omissionsphasen.
In den stidlichen Profilen Mainfrankens dominieren
Bioklasten-Float-/Rudstones und  Crinoiden-Wacke/
Packstones (Abb. 9).

Die laterale Verteilung der Faziestypen zeigt ein Ver-
tiefen des Sedimentationsbeckens von NW nach SE. Im
Supratidal und hohen Intertidal sedimentierten Karbo-
natschlimme, welche frithdiagenetisch dolomitisiert
wurden. Peloid-Grainstones entstanden in hoherenerge-
tischen Flachwasserbereichen mit erhohter Salinitét.
Diesen lagundren Sedimenten folgen beckenwirts bio-
klastische Karbonatsande und einzelne Ooid-Barren,
welche oberhalb der Wellenbasis stindig umgelagert
und aufgearbeitet wurden. Im flachen Intertidal bzw. ho-
hen Subtidal entstanden Bioklasten-Float-/Rudstones
und Bioklasten-Peloid-Wackestones. Die Sedimente des

Wiirzburg

100 km
———]

O Peloid-Grainstones
Bioklasten-Grainstones
w Bioklasten-Peloid-
Wackestones
Crinoiden-Wacke-/Pack-
stones bzw. Hartgrund-

knauerkalke, Intraklasten-
Pack-/Floatstones

Abb. 7. Faziesverteilung der Unteren
Oolithbank. Der untersuchte Sedi-
mentationsraum gliedert sich in einen
lagundren (I), intertidalen (IT) und
_ subtidalen (IIT) Faziesbereich.
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flachen Subtidals wurden nur episodisch umgelagert.
Crinoiden-Kolonien besiedelten unterhalb der Wellenba-
sis ausgedehnte Hartgrundareale. Durch Stiirme wurden
diese Kolonien zerstort, die Hartgriinde erodiert und mit
aufgearbeitetem Karbonatschlamm resedimentiert.
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Der Sedimentationsraum lag oberhalb der Sturmwel-
lenbasis, sowohl in den flacheren als auch den tieferen
Faziesbereichen ist der Einflufl von Stiirmen durch
sturminduzierte, intraklastische Resedimente bzw. tem-
pestitische Schillbankchen belegt.

RO
LU @20 )
]

T
1
0Om .

flachere Rampe

(NNW)

Hor

] Karbonatsand
SSTare Ay
il =4 Mudstone, bankig
C;'ﬁ\:‘-\':- g Mudstone, plattig
& e E] Wellenkalk
AT
SN0 = 3 E=J Gelbkalk
E Knauerkalk
= ks f~—] Hartgrund
St Lf
% Schrigschichtung
——— te ft'wR‘“}l,p.( a~ Intraklasten
(SSE)
*,* Peloide
°.2  Qoide
©  Crinoiden
g Gastropoden
O Schill

Abb. 8. Profilserie der Unteren Oolithbank (unten) und der Oberen Oolithbank (oben). Bezeichnung und Lage der dargestellten

Profile siche Abb. 3 und Tab. 2.
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Abb. 9. Faziesverteilung der Oberen
Oolithbank. In der lateralen Faziesab-
folge bildet sich eine flache, SSE ge-
neigte Karbonatrampe ab.
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Vergleichbare Sedimentationsbedingungen koénnen
auf rezenten Karbonatrampen, wie z.B. der Arabian ho-
mocline des Persischen Golfs (PURSER & SEIBOLD 1973)
beobachtet werden. Solche homoklinalen Rampen
(READ 1982, 1985) weisen ein sehr geringes Gefille von
meist weniger als 1° auf. In Abhdngigkeit von Wassertie-
fe und -energie entstehen die unterschiedlichen Sedi-
menttypen, welche kiistenparallele Faziesgiirtel bilden
(AHR 1973). Lagundren Karbonatschlammen und Peloid-
Sanden sind beckenwirts Ooid- und Schillsandflichen
vorgelagert. Auf der tieferen Rampe sedimentieren bio-
klastische Karbonatschlimme bzw. reine Karbonat-
schlimme (WAGNER & VAN DER TOGT 1973).

Die grofiraumige Ausbildung des Unteren Muschel-
kalks im germanischen Becken zeigt, daf$ die Sedimente
im Arbeitsgebiet nur den peritidalen Bereich der Rampe
(distal shallow ramp) abbilden. Im NW, dem Nordsee-
raum und den westlichen Niederlanden, entstanden auf
der flachsten Rampe (proximal shallow ramp) Evaporite
und dolomitische coastal-sabkha Sedimente mit
charakteristischen Trockenrissen, teepee-Strukturen,
Stromatolithen und Algenmatten (BRENNAND 1975,
RuUEGG 1981). In Polen sedimentierten auf der tiefen
Rampe (deep ramp) im heutigen Oberschlesien und

7. Zyklizitat und Sequenzanalyse

Die zyklische Sedimentation im Unteren Muschelkalk
wurde erstmals von FIEGE (1938) beschrieben, als Ursa-
che diskutiert er eustatische Meeresspiegelschwankun-
gen. In diesem zyklischen Aufbau der Schichtenfolge be-
griinden sich die Gliederungen des Unteren Muschel-
kalks von ScHULLER (1967) und Schurz (1972) mittels
iiberregional Korrelierbarer transgressiv-regressiver
Kleinzyklen (ScuwaArz 1977, Kramm 1986, Krotz 1990,
GOTZ 1994).

Die untersuchten Profile zeigen eine kleinzyklische
Abfolge von Wellenkalken, Plattenkalken und intrakla-
stischen Resedimenten mit Hartgriinden. Solche shal-
lowing- bzw. coarsening-upward-Zyklen (JAMES
1984, WRiGHT 1984) dokumentieren eine gerichtete Fa-
ziesentwicklung peritidaler Sedimente in Abhdngigkeit
von Wassertiefe und -energie. Als Ursache der zykli-
schen Sedimentation werden auto- und allozyklische
Prozesse diskutiert (STRASSER 1991). Eine autozyklische
Verlagerung von Faziesriumen kann im Unteren Mu-
schelkalk nicht nachgewiesen werden, da sich die ein-
zelnen Fazieseinheiten innerhalb der Kleinzyklen tiber-
regional verfolgen lassen. Die Zyklizitiat wurde daher im
wesentlichen durch allozyklische Prozesse, d.h. relative
Meeresspiegelschwankungen, gesteuert.

Die Flachwasserkarbonate des Unteren Muschelkalks
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Heiligkreuz-Gebirge mergelige Karbonatschlimme und
matrixreiche Karbonatsande (TRAMMER 1975, KOSTECKA
1978, SzuLc 1991).

Vergleichende Untersuchungen der faziellen Ent-
wicklung von Kleinzyklenabfolgen innerhalb des Unte-
ren Wellenkalks (Kramm 1994) lassen die Entwicklung
einer nach SSE geneigten Karbonatrampe bereits ab
dem hoheren Unteren Wellenkalk (muW1) erkennen.
Unter eingeschriankter Wasserzirkulation sedimentier-
ten im westlichen germanischen Becken zunichst vor-
wiegend Karbonatschlimme. Mit dem Offnen der Schle-
sisch-Mihrischen Pforte verbesserte sich die Wasserzir-
kulation durch verstiarkte Stromungen, die Oolithbianke
belegen eine erhohte Karbonatsandproduktion auf der
gesamten Rampe. Ab dem héheren Unteren Muschel-
kalk (muW2) wurde die Sedimentation im westlichen
germanischen Becken von ausgedehnten Karbonats-
andbarren im heutigen Brandenburg gesteuert (ZWEN-
GER 1985; LUKAS 1989, 1991).

Zyklische Meeresspiegelschwankungen tiberlagerten
diese hydrodynamischen Prozesse. Auf der flacheren
Rampe wird die zyklische Sedimentation in transgres-
siv-regressiven Faziesreihen peritidaler Flachwasser-
karbonate abgebildet (vgl. Kap. 7).

entstanden auf einer sehr flachen Karbonatrampe (vgl.
Kap. 6). Solche Rampensysteme reagieren bei relativ ge-
ringer Wassertiefe besonders empfindlich auf Meeres-
spiegelschwankungen. Ein Anstieg des relativen Meeres-
spiegels wurde jedoch bei nur sehr geringer Subsidenz
auf der flachen Rampe durch erhohte Sedimentation in-
folge verbesserter Wasserzirkulation wieder ausgegli-
chen (keep-up system). Es herrschten optimale Le-
bensbedingungen fiir stenohaline, karbonatsandprodu-
zierende Organismen. Stiirme akkumulierten Schill und
aufgearbeiteten Kalkschlamm zu méchtigen Banken.

Mit zunehmender Verflachung des Sedimentations-
raumes setzte die Karbonatsandproduktion allméahlich
aus, Hartgriinde dokumentieren periodische Omissions-
phasen. Mit einem erneuten Meeresspiegelanstieg leite-
te die Kalkschlamm-“Normal“-Sedimentation den néich-
sten Zyklus ein.

Mikrofazielle Untersuchungen ermaglichen eine Un-
terscheidung zwischen Bioklasten-Grainstone-Zyklen
und Crinoiden-Wacke-/Packstone-Zyklen. Innerhalb
dieser Kleinzyklen konnen weiterhin jeweils 3 Fazie-
seinheiten (Abb. 10) unterschieden werden: Bioturbate
Wellenkalke (Fazieseinheit A), Platten- bzw. Gelbkalke
(Fazieseinheit B) und Grainstones bzw. Wacke- und
Packstones (Fazieseinheit C).



Fazies und Sequenzanalyse der Oolithbianke (Unterer Muschelkalk, Trias) Mitteldeutschlands und angrenzender Gebiete

Trotz lateraler Faziesinderungen lassen sich die ein-
zelnen Kleinzyklen iiberregional sehr gut korrelieren.
Die beschriebenen Fazieseinheiten sind jedoch nicht als
diachron progradierende Einheiten infolge einer Fazies-
wanderung zu interpretieren. Die differenzierte Fazies-
verteilung ist vielmehr auf die Rampenmorphologie im
Unteren Muschelkalk zuriickzufiihren.

Im NW des Arbeitsgebietes, dem Bereich der flache-
ren Rampe, sind charakteristische Bioklasten-Grainsto-
ne-Zyklen ausgebildet. Diese Kleinzyklen beginnen mit
bioturbaten Wellenkalken (Fazieseinheit A). Die Ichno-
fauna wird von Wiihl-, Fref}- und Spreitenbauten der
Cruziana-Assoziation dominiert. Steinkerne von Kleinga-
stropoden und schlammgrabenden Muscheln sind selte-
ner. Dartiber folgen diinnplattige, z. T. mergelige Gelb-
kalke (Fazieseinheit B), welche von Hartgriinden und in-
traklastischen Grainstones (Fazieseinheit C) tiberlagert
werden. Die Hartgriinde sind z.T. aufgearbeitet. Neben
Muschel- und Gastropodenbruchschill zahlen angebohr-
te Lithoklasten zu den Hauptkomponenten der Grain-
stones, welche als Sedimente des hoheren bis flachen
Intertidals interpretiert werden (vgl. Kap. 5).

Im SE des Arbeitsgebietes, dem Bereich der tieferen
Rampe, sind Crinoiden-Wacke-/Packstone-Zyklen aus-
gebildet. Bioturbate Wellenkalke (Fazieseinheit A) bil-
den auch hier die Basis der Kleinzyklen. Dartiber folgen
mergelige Plattenkalke (Fazieseinheit B) und intraklasti-
sche Wacke-/Packstones mit Hartgriinden bzw. Hart-
grundknauerkalke (Fazieseinheit C). Crinoiden-Wacke-
/Packstones werden als sturminduzierte Resedimente
des hoheren Subtidals interpretiert (vgl. Kap. 5). Crinoi-
denstielglieder, Bruchschill und angebohrte Lithokla-
sten bilden die Hauptkomponenten dieser Gesteine.

Die beschriebenen Kleinzyklen werden als high-
frequency sequences (MITCHUM & VAN WAGONER
1991) innerhalb der ersten Sequenz des Muschelkalks
(AIGNER & BACHMANN 1992, 1993) interpretiert. Sie ent-
halten alle charakteristischen Bestandteile von Sequen-
zen (vgl. MiTcHUM 1977, VAN WAGONER et al. 1988). Die
Sequenzgrenzen (SB) werden von Hartgriinden gebildet,
welche auf der flacheren Rampe von intraklastischen
Grainstones, auf der tieferen Rampe von Wacke-Pack-
stones des Transgressive Systems Tract (TST) tiberlagert
werden. Flaserige bis diinnplattige Mudstones (Wellen-

8. Zusammenfassung

Die detaillierte Faziesanalyse der Oolithbanke im Un-
teren Muschelkalk des westlichen germanischen Bek-
kens ermoglichte eine Gliederung des untersuchten Se-
dimentationsraumes von NW nach SE in einen la-
gundren, intertidalen und subtidalen Faziesbereich. La-

kalke) bilden den Highstand Systems Tract (HST), zwi-
schen TST und HST war der relative Meeresspiegel am
hochsten (maximum flooding). Die Position der Gelbkal-
ke im Liegenden der Karbonatsande stellt innerhalb des
Arbeitsgebietes zwei Interpretationsmoglichkeiten zur
Diskussion (Abb. 10).

Auf der flacheren Rampe bilden diese dolomitischen
Mudstones die Sedimente des spiten Highstand, welche
als progradierende Fazieseinheit interpretiert werden.
Sequenzgrenze (SB), Lowstand Systems Tract (LST) und
die transgressive surface (ts) werden von den Hartgriin-
den im Liegenden der Sedimente des TST abgebildet.
Bilden die Hartgriinde hingegen die transgressive surfa-
ce (ts) am Top der Gelbkalke, konnen diese Mudstones
als Sedimente des LST interpretiert werden, an deren
Basis die Sequenzgrenze liegt.

Die germanische Trias bildet einen Transgressions/
Regressions-Zyklus 2. Ordnung (DuvaL et al. 1992). Die
beschriebenen high-frequency Sequenzen von eini-
gen Metern Michtigkeit entsprechen Zyklen 4. oder 5.
Ordnung (VAL et al. 1977) innerhalb der ersten Sequenz
des Muschelkalks (AIGNER & BACHMANN 1992, 1993). Zy-
klen niedrigerer Ordnung wurden auf der flacheren
Rampe wegen standig erfolgter Aufarbeitung nicht abge-
bildet, sind jedoch auf der tiefen Rampe (Polen) als Kalk-
/Mergel Wechselfolge im dm-Bereich dokumentiert.

shallowing- high-frequency Lithologie Fazies
Hp\\dl'(] S(’(]ll(‘lll
Zyklus
fs—
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ST ...‘_._L-. ~ Kalkarenit (C)
- SB — s YvYvvvy Hartgrund
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100 | TJ___’_ Platten- bzw.
ST Gelbkalk (s
= ik ()
HST o g b
~ Wellenkalk (A)
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TST Kalkarenit (C)
- SB — Hartgrund

Abb. 10. Sequenzstratigraphische Interpretation der Kleinzy-
klen als high-frequency Sequenzen. Erldauterungen im Text.

gundren Peloid-Grainstones folgen beckenwirts zu-
niachst Bioklasten-Grainstones, anschliefend Biokla-
sten-Peloid-Wackestones, intraklastische Pack-/Floatsto-
nes und Crinoiden-Wacke-/Packstones. In dieser latera-
len Faziesabfolge bildet sich eine flache, SSE geneigte
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Karbonatrampe ab, wobei die buchi-Mergel Unterfran-
kens den distalen Bereich der Rampe charakterisieren.
Die zyklische Sedimentation im Unteren Muschelkalk
dokumentiert eine vertikale Faziesentwicklung peritida-
ler Flachwasserkarbonate in Abhingigkeit von Wassertie-
fe und -energie. Die Sequenzanalyse der untersuchten
Kleinzyklen zeigt, daf$ diese shallowing-upward-Zy-
klen von einigen Metern Maichtigkeit sog. high-fre-
quency Sequenzen innerhalb der ersten Sequenz des
Muschelkalks darstellen. Die unterschiedlichen Fazies-
einheiten bilden charakteristische Faziesreihen, sog. Sy-
stems Tracts, welche tiberregional Korrelierbar sind.
Die Ergebnisse der Fazies- und Sequenzanalyse bele-
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Palynofazielle Untersuchungen zweier Gelinde-
profile im Unteren Muschelkalk Osthessens und

Westthiiringens

Kurzfassung

Im Unteren Muschelkalk des
westlichen germanischen Beckens
wurden zwei Gelandeprofile palyno-
logisch untersucht. Die Ergebnisse
der Palynofazies-Analyse und die
unterschiedlichen Palynomorphen-

Abstract

In the western German Basin two
outcrop sections of the Lower Mu-
schelkalk (Middle Triassic, Anisian)
have been studied palynologically.
Palynofacies and palynomorph as-
sociations are discussed.

Assoziationen werden diskutiert.
Palynologische Daten werden
erstmals in der Sequenzanalyse des
Unteren Muschelkalks zur Charak-
terisierung der systems tracts heran-
gezogen. Die unterschiedlichen Pa-

Palynological data are first ap-
plied to sequence analysis of the Lo-
wer Muschelkalk giving valuable

evidence in the characterization of

systems tracts. Significant changes
in the palynomorph associations, es-

lynomorphen-Assoziationen, insbe-
sondere die Haufigkeitsverteilung
des marinen Planktons, spiegeln
transgressive und regressive Trends
innerhalb der Sequenz wider.

pecially the relative abundance of
marine plankton, indicate the major
transgressive and regressive trends
within the Lower Muschelkalk se-
quence.
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1. Einleitung

Erste umfassende palynologische Untersuchungen in-
nerhalb der germanischen Mitteltrias wurden u. a. von
MADLER (1964), KLAus (1964) und ScHurz (1966) im deut-
schen Raum, spiter von ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977,
1985) in Polen durchgefiihrt, wobei die systematische
und palynostratigraphische Bearbeitung im Vorder-
grund stand.

Wichtige Beitrdage zur Palynostratigraphie der Mittel-
trias Englands und des Nordseeraums sowie der westli-
chen Niederlande lieferten GEIGER & HoOPPING (1968),

VISSCHER & CommiIssaRIs (1968) und FisHER (1972). Die
Arbeiten von VISSCHER & BRUGMAN (1981) und BRUGMAN
(1986) aus der alpinen Mitteltrias bieten einen ersten
Ansatz fiir die palynostratigraphische Korrelation des te-
thyalen mit dem germanischen Faziesraum.

REITZ (1985) untersuchte Palynomorphe aus der Trias
Nordhessens und Siidniedersachsens, wobei erstmals
eine fazielle Auswertung palynologischer Daten aus der
germanischen Trias erfolgte.

Erst seit wenigen Jahren werden palynologische Un-

* Dr. ANNETTE E. GOTZ, Geologisch-Paldontologisches Institut der TH Darmstadt, Schnittspahnstrale 9, 64287 Darmstadt.
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tersuchungen auch mit palkologischer Zielsetzung un-
ternommen. Dazu erfolgt die detaillierte Analyse der Pa-
lynofazies und der unterschiedlichen Palynomorphen-

Assoziationen (vgl. BRUGMAN et al. 1994). Bei VISSCHER et

2. Material und Methoden

Zwei Gelandeprofile im Unteren Muschelkalk Osthes-
sens (Poppenhausen) und Westthiiringens (Horschel)
wurden palynologisch untersucht (Abb. 1). Die Proben
stammen aus den Wellenkalken des hoheren Unteren
Muschelkalks. Im Profil Horschel wurde neben den Wel-
lenkalken auch der Gelbkalk im Liegenden der Oberen
Oolithbank untersucht.

Die Aufbereitung des Probenmaterials beginnt mit
dem Reinigen und Trocknen der Gesteinsproben, wel-
che anschliefiend zerkleinert und mit konzentrierter
Salzsdure (30 %) sowie konzentrierter Flufisaure (70 %)
zum Losen der Karbonate und Silikate versetzt werden.
Die Trennung des organischen Riickstands von eventu-
ell vorhandenen Schwermineralen erfolgt mittels
Schweretrennung (konzentrierte ZnCl,-Losung, D=2,2
g/ml). Nach dem Zentrifugieren und Sieben (10 um Ga-
ze) wird der Riickstand mit warmer Salzsaure und ab-
schlieflfend mit destilliertem Wasser gewaschen. Die
Oxidation des Riickstands entfillt bei der hier durchge-
fiihrten Palynofazies-Analyse. Fiir die mikroskopische
Bearbeitung wurden von den vollstindig aufbereiteten
Proben Streupriaparate in Eukitt hergestellt.

Fir die Palynofazies-Analyse wurden pro Priaparat
mindestens 200 Korner, d.h. Palynomorphe, Phytokla-
sten und amorphe organische Substanz (vgl. Tyson
1995: 27), ausgezahlt. In einer zweiten Zihlung, welche
die Palynomorphen quantitativ erfafite, wurden pro
Praparat mindestens 200 Pollenkorner gezihlt. Die Er-
gebnisse der Palynofazies-Analyse und die unterschied-
lichen Palynomorphen-Assoziationen werden im folgen-
den diskutiert.

Abb. 1. Palynologisch untersuchte Geliandeprofile im Unteren
Muschelkalk Osthessens (Poppenhausen) und Westthiiringens
(Horschel). Lithostratigraphische Gliederung des Unteren
Muschelkalks nach HAGpoRN et al. (1993).

3. Palynofazies-Analyse

Bei der Palynofazies-Analyse wurden folgende Grup-
pen organischer Bestandteile unterschieden:

I. Holz- und Pflanzenreste
(1) Schwarze Partikel
Opake, schwarze Fragmente ohne erkennbare ur-
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al. (1993) finden palynologische Untersuchungen erst-
mals Verwendung in der sequenzstratigraphischen Ana-
lyse des germanischen Muschelkalks.
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spriingliche Zellstrukturen; in Anlehnung an die
Terminologie der Kohlenpetrographie auch als
Inertinit bezeichnet (entspr. PM4 nach WHI-
TAKER 1984 und STEFFEN 1993).

Herkunft: Stark oxidierte, verkohlte Reste hohe-
rer Pflanzen.
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(2) Braune Partikel

Durchscheinende, braune bis dunkelbraune
Fragmente, die je nach Degradationszustand
meist keine urspringlichen Zellstrukturen er-
kennen lassen; in Anlehnung an die Terminolo-
gie der Kohlenpetrographie auch als Vitrinit be-
zeichnet (entspr. PM 1 nach WHITAKER 1984 und
STEFFEN 1993).
Herkunft: Teilweise
Pflanzen.

oxidierte Reste hoherer

II. Palynomorphe
(1) Pollenkorner (Koniferen)
(2) Sporen (i.w. Lycopodiophyten)
(3) Acritarchen (Veryhachium spp., Micrhystridium spp.)
(4) Prasinophyten (i.w. Cymatiosphaera spp.)

III. Strukturlose organische Substanz
Gelblichbraune bis fast transparente, wolkige orga-
nische Fragmente, welche wahrscheinlich zum grofs-
ten Teil Degradationsprodukte von Koniferenpollen
darstellen.

Multicellulare Algen (Botryococcus sp., Plaesiodictyon
mosellanum WILLE), Foraminiferentapeten (organische
Membranen aus Tektin, Taf. 2, Fig. 7) und chitinige
Scolecodontenbruchstiicke (Taf. 2, Fig. 5) sind in den un-
tersuchten Proben mit weniger als einem Prozent ver-

(a) Palynofazies Poppenhausen

treten. Sie werden deshalb in den Palynofazies-Dia-
grammen nicht berticksichtigt.

Die Proben aus dem Profil Poppenhausen (Abb. 2a)
zeigen einen sehr hohen Anteil an Inertinit und Pol-
lenkornern, wohingegen Sporen nur untergeordnet auf-
treten. Auffillig ist das gehdufte Vorkommen der Acri-
tarchen im hoheren Unteren Muschelkalk, wiahrend sie
im tieferen Profilabschnitt mit weniger als einem Pro-
zent vertreten sind. Prasinophyten sind mit nur gerin-
gem Anteil im gesamten Profil vorhanden, ein etwas
hoheres Vorkommen ist erst im oberen Profilabschnitt
zu beobachten. Dieser Trend ist in beiden Algengrup-
pen, den Acritarchen und Prasinophyten, deutlich sicht-
bar. Der Anteil an strukturloser organischer Substanz
betragt im gesamten Profil zwischen 10 und 30 Prozent.

Die Palynofazies im Unteren Muschelkalk des Profils
Horschel (Abb. 2b) ist ebenfalls durch einen hohen An-
teil an Inertinit und Pollenkornern gekennzeichnet. In
Probe Hor 6 ist Inertinit mit tiber 80 Prozent vertreten.
Sporen hingegen treten im Gesamtprofil nur unterge-
ordnet auf. Acritarchen wurden erst im Mittleren und
Oberen Wellenkalk (Proben Hor 3-5) nachgewiesen. Die
Probe aus dem Gelbkalk (Hor 2) im Liegenden der Obe-
ren Oolithbank zeigt einen relativ hohen Anteil an Prasi-
nophyten, Acritarchen fehlen. Die strukturlose organi-
sche Substanz kann eine Haufigkeit von bis zu 20 % er-
reichen.

(b) Palynofazies Horschel

strukturlose organische
Substanz

Prasinophyten

Acritarchen

Sporen
Pollenkorner
braune Partikel (Vitrinit)

=
[ ]
[ ]
-

schwarze Partikel (Inertinit)

Abb. 2. Palynofazies der Profile Poppenhausen und Horschel. Erlduterungen im Text.
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Der Vergleich beider Profile zeigt einen deutlich ho-
heren Anteil an Inertinit im Profil Horschel, wohinge-
gen marines Plankton im Profil Poppenhausen stirker
vertreten ist. Ein hoher Anteil an Holz- und Pflanzenre-
sten (Inertinit) ist auf verstirkten terrigenen Eintrag
zuriickzufiihren. Algen indizieren normalmarine Bedin-
gungen, wobei Prasinophyten auch aus Extremmilieus
bekannt sind, welche von anderen Algen nicht toleriert
werden (TappaN 1980). So sind in Probe Hor 2 (Gelbkalk)
Prasinophyten hiufig vertreten, Acritarchen hingegen
fehlen.

Die Unterschiede in der Palynofazies konnen eventu-
ell auf die Lage der untersuchten Profile im westlichen
germanischen Becken zuriickgefiihrt werden. Die Sedi-
mente des Unteren Muschelkalks entstanden auf einer
sehr flachen, SSE-geneigten Karbonatrampe (Lukas
1991, GOTz 1995). Detaillierte mikrofazielle Untersu-

4. Palynomorphen-Assoziationen

Wegen des relativ hohen Karbonatgehalts der Wellen-
kalke mufsten jeweils 200-300 g Probenmaterial aufbe-
reitet werden, um eine reprasentative Menge organi-
schen Riickstands zu gewinnen. Der méfSige Erhaltungs-

chungen haben gezeigt, daf§ Horschel dem intertidalen
Faziesbereich, Poppenhausen dem flach subtidalen Fa-
ziesbereich zuzuordnen sind (GOTz 1995).

Vom Festland eingewehte bzw. von den Kiistenebe-
nen eingetragene Pollen und Sporen sowie Holz- und
Pflanzenreste (Phytoklasten) sind im kiistennidheren Be-
reich stark vertreten. Pollenkorner konnen jedoch
durch Wind oder im Wasser sehr weit transportiert wer-
den und sind daher in beiden Profilen sehr haufig. Spo-
ren hingegen werden von den Kiistenebenen weniger
weit ins Meer verfrachtet, sie treten in den Profilen nur
untergeordnet auf. Die Verteilung terrigener Partikel
auf der Rampe bzw. im Becken ist jedoch zusitzlich ab-
hidngig von den jeweiligen Stromungsverhiltnissen. Die
relativen Haufigkeiten des marinen Planktons sind wie-
derum abhédngig von der Menge des terrigenen Eintrags.

zustand der Palynomorphen hat die quantitative Aus-
wertung erheblich erschwert. Die untersuchten Proben
zeigen jedoch eine recht gleichartige Zusammensetzung
der Mikroflora. Folgende Taxa wurden bestimmt:

Tafel 1
Fig. 1:  Micrhystridium sp. Probe Pop 4-2p, England Finder Koordinaten: C27/2.
Mariner Acritarch.
Fig. 2:  Veryhachium sp. Probe Pop 4-2p, E.F. Koordinaten: F39/1-2.
Mariner Acritarch.
Fig. 3: Cymatiosphaera sp. Probe Pop 5-50, E.F. Koordinaten: V32/2.
Prasinophyt.
Fig. 4: Tasmanites sp. Probe Pop 7-30, E. F. Koordinaten: N18.
Prasinophyt.
Fig. 5: Plaesiodictyon mosellanum WiLLE 1970. Probe Pop 6-30, E.I. Koordinaten: V40/4.
Multicellulare Stifiwasseralge (Chlorophyta).
Fig. 6: Punctatisporiles sp. Probe Pop 1-2p, E.F. Koordinaten: B20/4.
Trilete Farnspore, Anzeiger fiir Sumpfvegetation (ViISsCHER et al. 1993).
Fig. 7:  Verrucosisporites sp. Probe Pop 3-2p, E.F. Koordinaten: N13/3.
Trilete Spore mit verrucater Ornamentierung.
Fig. 8: Spinotriletes echinoides MADLER 1964. Probe Pop 2-1p, E. F. Koordinaten: 1.29/2-4.
Trilete Spore. Stratigraphische Leitart fiir den Mittleren Buntsandstein bis Unteren Muschelkalk (GEIGER & HOPPING 1968).
Fig. 9: Kraeuselisporites sp. Probe Pop 3-2p, E.F. Koordinaten: T27/1.

Cavate trilete Spore. Die Gattung Kraeuselisporites beinhaltet Lycopodiophyten-Sporen, welche als Anzeiger fiir Mangro-

ven-Vegetation gedeutet werden (VISSCHER et al. 1993).

Fig. 10: Aequitriradites minor MADLER 1964. Probe Pop 3-2p, E.E. Koordinaten: T15/1-3.
Cavate trilete Spore. Stratigraphische Leitart fiir den Unteren Muschelkalk (GEIGER & HOPPING 1968).

Fig. 11: Tsugaepollenites oriens KLaus 1964. Probe Pop 3-2p, E.F. Koordinaten: N29/2.
Monosaccater Pollen. Typische Art des germanischen Muschelkalks (VIsscHER et al. 1993).

Fig. 12: Cycadopites sp. Probe Pop 2-1p, E.F. Koordinaten: X40/1-2.

Monocolpater asaccater Pollen, welcher den Cycadophyten zugeordnet wird (BRuGMAN et al. 1994).

Fig. 13 und 14: Lunatisporites sp. Probe Pop 4-30, E.F. Koordinaten: D43.
13. Proximaler Pol in niedrigem Fokus, 14. distaler Pol in hohem Fokus.

Striater bisaccater Pollen.
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Pollenkorner

einfache bisaccate Pollenkorner
Voltziaceaesporites spp.
Alisporites spp.
Microcachryidites sittleri KLaus 1964
Minutosaccus spp.
Triadispora spp.
Triadispora plicata Kraus 1964
Triadispora crassa Kraus 1964

monolete bisaccate Pollenkorner
Illinites kosankei KLaus 1964
Illinites chitonoides KLAaus 1964

striate bisaccate Pollenkorner
Striatoabieites spp.
Striatoabieites balmei Kraus 1964
Lunatisporites spp.
Protohaploxypinus spp.

polysaccate Pollenkorner
Stellapollenites thiergartiic (MADLER 1964) CLEMENT-
WESTERHOF et al. 1974

monosaccate Pollenkorner
Tsugaepollenites oriens KLaus 1964

monocolpate Pollenkorner
Cycadopites spp.

Sporen

einfache trilete Sporen
Verrucosisporites spp.
Punctatisporites spp.
Leiotriletes spp.
Spinotriletes echinoides MADLER 1964

Tafel 2
Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:
Fig. 6:

Fig. 7:
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cavate trilete Sporen
Aequitriradites minor MADLER 1964
Kraeuselisporites spp.

cavate monolete Sporen
Aratrisporites Sp.

Algen
unicellulare Algen
Acritarchen
Micrhystridium spp.
Veryhachium spp.
Prasinophyten
Cymatiosphaera spp.
Tasmanites spp.

multicellulare Algen
Plaesiodictyon mosellanum WiLLE 1970
Botryococcus sp.

Zoomorphe
Foraminiferentapeten
Scolecodonten

Es handelt sich um eine typische Pollen- und Sporen-
assoziation der unteren Mitteltrias (Anis) des germani-
schen Beckens (vgl. GEIGER & HOPPING 1968, VISSCHER &
CommissaRIs 1968). Die cavate trilete Spore Aequitriradi-
tes minor (Taf. 1, Fig. 10) ist in ihrem stratigraphischen
Vorkommen als einzige Art auf den Unteren Muschel-
kalk beschriankt (GEIGER & HopPING 1968). Weitere mit-
teltriassische Leitarten sind Spinotriletes echinoides
(Taf. 1, Fig. 8), Illinites kosankei (Taf. 2, Fig. 6), Illinites chi-
tonoides (vgl. Taf. 2, Fig. 6), Microcachryidites sittleri
(Taf. 2, Fig. 2), Striatoabicites balmei (vgl. Taf. 2, Fig. 4),
Stellapollenites thiergartii (‘Taf. 2, Fig. 1) und Tsugaepolleni-
tes oriens (Taf. 1, Fig. 11).

| 2

Stellapollenites thiergartii (MADLER 1964) CLEMENT-WESTERHOF et al. 1974. Probe Pop 3-2p, England Finder Koordinaten: V32/2.
Trisaccater Pollen. Stratigraphische Leitart fiir das Anis (VisscHER et al. 1993).

Microcachryidites sittleri Kaus 1964. Probe Pop 2-30, E. E. Koordinaten: R41/2.

Bisaccater Pollen. Stratigraphische Leitart fiir den Oberen Buntsandstein und Unteren Muschelkalk des germanischen

Beckens (GEIGER & HOPPING 1968).

Triadispora plicata KLaus 1964. Probe Pop 3-2p, E. F. Koordinaten: M18/1.
Trileter bisaccater Koniferenpollen. Anzeiger fiir Vegetation in hoch salinaren coastal sabkha environments (VISSCHER et

al. 1993).

Striatoabieites sp. Probe Pop 7-30, E.E. Koordinaten: T30/2.

Striater Koniferenpollen. Anzeiger fiir xerophytische Hinterlandvegetation (VisscHER et al. 1993).

Scolecodont. Probe Pop 5-50, E.E. Koordinaten: F17/3.

Illinites kosankei KLaus 1964. Probe Pop 2-30, E.F. Koordinaten: R21/2.
Die Gattung Illinites ist stratigraphisch leitend fiir die gesamte Mitteltrias. (GEIGER & HoPPING 1968). Monoleter bisaccater
Koniferenpollen. Anzeiger fiir schilfihnliche Vegetation der Kiistenebenen (VisscHER et al. 1993).

Foraminiferentapete. Probe Pop 6-30, E.F. Koordinaten: 1.26/4.
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Bei den verschiedenen Algen handelt es sich fast aus-
schliefilich um sog. Durchldufer. Nur die multicellulare
Alge Plaesiodictyon mosellanum (Taf. 1, Fig. 5) besitzt pa-
lynostratigraphischen Leitwert innerhalb der Mittel-
und Obertrias (WILLE 1970, HocHuLI et al. 1989).

VissCHER et al. (1993) und BrRuGmAN et al. (1994) ge-
lingt es, einzelne mitteltriassische Pollen- und Sporen-
gruppen ihren Mutterpflanzen und/oder dem Standort
der Mutterpflanzen zuzuordnen. Pollen der Formgat-
tung Triadispora KLaus 1964 werden Koniferen zugeord-
net, welche als Anzeiger eines Playa- bzw. Sabkha-Envi-
ronments interpretiert werden. Die Schilfvegetation der
Kiistenebenen ist durch Koniferenpollen der Formgat-
tung Illinites KoSANKE 1950 belegt. Zu den Lycopodio-
phyten-Sporen zdhlen Aratrisporites LEscHIK 1955 und
Kraeuselisporites LEscHIK 1955, welche auf eine Mangro-
ven-Vegetation hinweisen. Das hiufige Vorkommen von
trileten Farnsporen der Formgattung Punctatisporites
IBRAHIM 1933 deutet auf ausgedehnte Sumpf- und
Marschgebiete hin. Der Koniferenstandort einer xero-
phytischen Hinterlandvegetation ist durch striate bisac-
cate Pollenkorner der Formgattungen Striatoabeites Sk-
DOVA 1956 und Protohaploxypinus SAmoiLovicH 1953 be-
legt. Folgende Vegetationsraume konnen daher unter-
schieden werden: Kiistenebene, Mangrovenwilder,
Sumpf- und Marschgebiete und Hinterland. Die vorlie-
gende Pollen- und Sporenvergesellschaftung aus dem
Unteren Muschelkalk ist typisch fiir die kiistennahe Ve-
getation arider Klimagebiete (vgl. VisscHER et al. 1993).

Die Palynomorphen-Assoziation im Unteren Muschel-

(a) Palynomorphe Poppenhausen

|

-

J

:
!
l

calk von Poppenhausen (Abb. 3a) ist durch einen sehr
hohen Anteil an Pollenkérnern (z.T. tiber 80 Prozent) im
Gesamtprofil charakterisiert. Auffillig ist das gehaufte
Vorkommen mariner Acritarchen im hoheren Profilab-
schnitt (Proben Pop 4-Pop 7). In den Proben Pop 2 und
Pop 4 wurde Botryococcus sp., in Probe Pop 6 Plaesiodicty-
on mosellanum nachgewiesen. Beide Taxa gehoren zur
Gruppe der multicellularen SiifSwasseralgen.

Im Profil Horschel (Abb. 3b) ist der Anteil an Pol-
lenkornern mit teilweise tiber 80 Prozent im Gesamtpro-
fil ebenfalls sehr hoch. Prasinophyten sind z.T. sehr hau-
fig (bis 15 Prozent), wihrend Acritarchen nur in den Pro-
ben Hor 3 bis Hor 5 mit einem sehr geringen Anteil ver-
treten sind. Im Gelbkalk (Probe Hor 2) fehlen
Acritarchen, neben zahlreichen Prasinophyten konnte
auch Botryococcus sp. nachgewiesen werden.

Der Vergleich beider Profile zeigt einen deutlich
hoheren Anteil an Acritarchen im Profil Poppenhausen,
wihrend im Profil Horschel Prasinophyten stirker ver-
treten sind.

Prasinophyten scheinen Salinititsschwankungen bes-
ser zu tolerieren als andere Algen (vgl. TappaN 1980). Die
Haufigkeitsverteilung dieser Algengruppe im Profil Hor-
schel konnte daher auf kurzzeitige Anderungen der Sali-
nitit im proximalen Bereich der Rampe hinweisen.

Die gegenldufigen Tendenzen in der Verteilung von
Prasinophyten und Acritarchen, welche Rerrz (1985) aus
dem Unteren Muschelkalk des nordlichen Harzvorlan-
des beschreibt, treten in den hier untersuchten Profilen
weniger deutlich hervor.

(b) Palynomorphe Horschel

Foraminiferentapeten

Acritarchen

Botryococcus

Prasinophyten

cavate trilete Sporen

einfache Sporen

=
]
B
L1
L

Pollenkorner

Abb. 3. Palynomorphen-Assoziationen im Unteren Muschelkalk der Profile Poppenhausen und Horschel. Erlduterungen im Text.
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5. Palynologie und Sequenzanalyse im Unteren Muschelkalk

Nach AIGNER & BACHMANN (1992) bildet der Untere
Muschelkalk die erste von zwei Sequenzen innerhalb
der germanischen Mitteltrias, welche einem Zyklus 3.
Ordnung nach Varr et al. (1977) entspricht.

In den beprobten Profilserien sind der Transgressive
Systems Tract (TST) und Highstand Systems Tract (HST)
dieser Sequenz dokumentiert. Unterer und Mittlerer
Wellenkalk zeigen einen deutlich transgressiven Trend
innerhalb des TST. Im Bereich der Terebratelbdanke er-
reichte der Meeresspiegel den hochsten Stand wéahrend
des gesamten Unteren Muschelkalks. Die maximale
Uberflutungsfliche (maximal flooding surface) wird
nach den vorliegenden Untersuchungen (GOTz & FEIST-
BURKHARDT 1995) an den Top der Oberen Terebratel-
bank gelegt. Der Obere Wellenkalk bildet den HST mit
deutlich regressivem Trend. Die Sequenzgrenze liegt an
der Basis der Evaporite des Mittleren Muschelkalks.

Die beschriebenen Unterschiede in der Palynofazies
und den Palynomorphen-Assoziationen spiegeln trans-
gressive und regressive Trends innerhalb der Sequenz
wider. Die Haufigkeitsverteilung des marinen Planktons
scheint in diesem Zusammenhang die grofite Aussage-
kraft zu besitzen (vgl. RErtz 1985, VISSCHER et al. 1993).

Die deutliche Zunahme des marinen Planktons ab
dem hoheren Mittleren Wellenkalk (Proben Pop 4,
Hor 4) ist charakteristisch fiir den zunehmenden An-
stieg des Meeresspiegels im spaten TST. Der hohe Anteil
marinen Planktons ist vom Zwischenmittel der Terebra-
telbanke (Proben Pop 5, Hor 5) bis in den Oberen Wel-
lenkalk (Probe Pop 6) zu beobachten. Im spiten HST,
d.h. in der regressiven Phase, nimmt der Anteil an mari-
nem Plankton wieder deutlich ab (Proben Pop 7, Hor 6).

6. AufschlufSverzeichnis

1: Poppenhausen, Stbr. Remerzhof, GK 5525 Gersfeld
(R 35 60 730, H 55 95 925)

2: Horschel, Bahnprofil, GK 4927 Creuzburg (R 35 86 600,
H 56 53 290)

7. Schriftenverzeichnis

Auch Rerrz (1985) konnte im Unteren Muschelkalk
der KB Remlingen 5 (Asse) die Dominanz des marinen
Planktons ab dem oberen Drittel des Profils nachwei-
sen, wobei dort die Acritarchen noch bis an die Grenze
zum Mittleren Muschelkalk, d.h. auch im spiten HST,
mit mehr als 70 % tiberwiegen.

Die eigenen Beobachtungen sind jedoch sehr gut ver-
gleichbar mit den Ergebnissen von VissCHER et al.
(1993), welche aus dem Unteren Muschelkalk der For-
schungsbohrung Obernsees in Franken ein Haufigkeits-
maximum des marinen Planktons im hoheren Profilab-
schnitt beschreiben. Dieser Bereich wird als maximum
flooding surface (mfs) innerhalb der ersten Sequenz des
Muschelkalks interpretiert. Im obersten Profilabschnitt
nimmt der Anteil an marinem Plankton wiederum deut-
lich ab. Diese Entwicklung dokumentiert den regressi-
ven Trend im spaten HST.

Die vorliegenden Daten zeigen, dafd die unterschiedli-
chen Palynomorphen-Assoziationen zur Charakterisie-
rung der Systems Tracts innerhalb einer Sequenz heran-
gezogen werden konnen. Um die Aussagekraft palyno-
logischer Daten in der Sequenzanalyse des Unteren
Muschelkalks zu verifizieren, ist eine hohere Proben-
dichte innerhalb der Profile sowie die tiberregionale Be-
arbeitung von Profilserien im gesamten germanischen
Becken erforderlich. Dartiberhinaus ist zu untersuchen,
ob sich die oben beschriebenen Trends auch in Zyklen
niedrigerer Ordnung abbilden und somit fiir die se-
quenzstratigraphische Interpretation verwertbar sind
(GOTZ & FEIST-BURKHARDT, in Vorb.).
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Probenmaterials. Herrn Dr. M. HorTENROTT danke ich
fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts.
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Echinodermen-Konservatlagerstitten im Unteren
Muschelkalk Osthessens
1. Die Bimbacher Seelilienbank von Grof$enliider-Bimbach

Kurzfassung

Zur Makrofauna der Bimbacher
Seelilienbank (Mittlerer Wellenkalk,
muW2-B; Zyklus mulld; Anis, Pels-
on) Osthessens gehoren hervorra-
gend erhaltene, artikulierte Echino-
dermen. 246 Individuen von Encri-
nus sp. cf. E. brahli von 3 bis 64 mm
Kronenlinge gestatten die detaillier-
te Beschreibung von Morphologie,
Ontogenie und Variabilitat dieser

Abstract

The macrofauna of the Bimbach
Crinoid Bed (Middle Wellenkalk
Member, muW2-B; cycle mulld; Ani-
sian, Pelsonian) of eastern Hesse
(central Germany) contains outstan-
dingly well preserved echinoderms.
246 individuals of Encrinus sp. cf. E.
brahli of 3 to 64 mm crown length al-
low a detailed description of the
morphology, ontogeny and variabili-

Inhaltsverzeichnis

hiufigsten Encrinus-Art des Unteren
Muschelkalks, die zwischen Encrinus
brahli und E. aculeatus steht. Von
Serpianotiaris sp. cf. S. coaeva, einem
frithen Vertreter der Euechinoidea,
wird erstmals das Apikalsystem be-
schrieben. Die Verschiittungslager-
statte der Bimbacher Seelilienbank
hat regionale Verbreitung. Die weni-
gen adulten Seelilien reprasentieren

ty of this most common Lower Mu-
schelkalk Encrinus which occupies
an intermediate position between
Encrinus brahli and E. aculeatus. For
the first time, the apical system of
the early euechinoid Serpianotiaris
sp. cf. S. coaeva is described. The ob-
rutional fossil lagerstaette of the
Bimbach Crinoid Bed is covering a
regional area. At Bimbach, the rare
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eine Pioniergeneration, die sich auf
erosiv  freigelegtem  Festsubstrat
(Hartgriinde, Intraklasten, Grob-
schill) ansiedelte. Die Dominanz ju-
veniler Seelilien bei Bimbach belegt,
daf$ sie zusammen mit der Folgege-
neration durch Tonschlamm ver-
schiittet wurde (Obrution), bevor
diese heranwachsen konnte.

adult crinoids represent a pionee-
ring generation settling on erosional
firm substrate surfaces (hard gro-
unds, intraclasts, big shells). The do-
minating juveniles represent the se-
cond generation. The crinoids were
smothered by catastrophic depositi-
on of mud before they could grow
larger.
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1. Einleitung

Konservatlagerstitten vom Typ der tempestitischen
Verschiittungslagerstitten (Obrutionslagerstitten; SEI-
LACHER et al. 1982) erlauben faszinierende Einblicke in
vergangene Lebewelten. Aufiergewohnliche, fiir benthi-
sche Organismen katastrophale Ereignisse haben uns
nicht nur ein getreues Bild der fossilisationsfihigen Ar-
ten in ihrer auflistbaren Diversitit tiberliefert, sondern
zeigen dariiber hinaus als ,fossile Schnappschiisse® von
einer Schichtfliche Populationsdichte, Altersaufbau und
okologische Interdependenzen der fossil erhaltenen Tei-
le in ihrer ehemaligen Lebensgemeinschaft. Vorausset-
zung dafiir ist jedoch, daf$ das Fossilmaterial flichenhaft
gesammelt und moglichst vollstindig ausgewertet wird.

Der Muschelkalk ist besonders reich an solchen Ver-
schiittungslagerstitten, unter denen die Echinodermen-
lager - nicht zuletzt wegen ihrer schonen Fossilien - be-
sonders attraktiv sind und deshalb besonders genau un-
tersucht wurden (SEILACHER 1993). Das galt in erster Li-
nie fir den Oberen Muschelkalk (z.B. LiNck 1956, 1965,
HAGDORN 1978, 1982, 1986). In jiingster Zeit sind durch
gliickliche Neufunde wieder Fundstellen aus dem Unte-
ren Muschelkalk, insbesondere aus Niedersachsen, in
den Mittelpunkt des Interesses geriickt (z.B. ERNST &
LOFFLER 1993, BIELERT & BIELERT 1995). Aus den osthessi-
schen Muschelkalkgriben und aus der Rhon kannte
man zwar seit SPEYER (1875) vereinzelte Crinoidenfun-
de, doch hat eine gezielte und systematische Besamm-
lung erst in den letzten Jahren begonnen, was in ver-
schiedenen Horizonten zu Neufunden unterschiedli-

2. Lage und Fundstellen

Der Untere Muschelkalk ist in Osthessen im Bereich
des Fuldaer, Grofsenliidderer und des Lauterbacher Gra-
bens und in der Rhon aufgeschlossen. Das hier bearbei-
tete Fundmaterial stammt aus dem aufgelassenen Stein-
bruch der Firma Hartung-Bau am siidlichen Ortsrand
von Grofienliider-Bimbach, der jetzt als Erddeponie der
Gemeinde Grolenliider genutzt wird (TK 25 5423 Gros-
senliider; R 35 42 00, H 56 03 56). Das innerhalb des Auf-
schlusses eng begrenzte Vorkommen der im folgenden
beschriebenen Fauna ist abgebaut, und der damalige
Aufschluf§ ist heute verfiillt. Am SE-Rand der Grube ist
das Profil mit Teilen des Unteren Wellenkalkes, den Oo-
lithbanken und dem Mittleren Wellenkalk bis iiber die
Thiiringische Spiriferina-Bank noch zugéanglich.

Aulder dieser Hauptlokalitit Groflenliider-Bimbach (1)
wurde die Fundschicht in weiteren Aufschliissen identi-
fiziert, von denen einige gleichfalls artikulierte Echino-
dermenreste lieferten, wenn auch nicht in der Fiille und
Erhaltung wie bei Bimbach. Es sind dies folgende Auf-
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cher, meist wenig bekannter Crinoiden, Echiniden und
Ophiuren in nie dagewesener Fiille gefiihrt hat.

Mit der vorliegenden Arbeit soll die wohl reichhaltig-
ste dieser Lagerstitten nach Genese und Fossilinhalt be-
schrieben werden. Darstellungen weiterer osthessischer
Echinodermenlager sollen folgen.

Das Material wurde in den Jahren 1983 bis 1987 gebor-
gen und anschliefend pripariert und aufbereitet.
Auflerdem wurde Vergleichsmaterial aus verschiede-
nen oOffentlichen und privaten Sammlungen herangezo-
gen. Das Beleg- und Vergleichsmaterial ist in folgenden
Sammlungen hinterlegt:

BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe, Auflenstelle Berlin

CKB - Sammlung Warrer KocH, Groflenliidder-Bim-
bach

CSG - Sammlung MANFRED ScHULZ, Grofienliider

HMG - Heimatmuseum Grof3enliider

MB - Museum Fir Naturkunde an der Humboldt-
Universitat Berlin

MHI - Muschelkalkmuseum Hagdorn, Ingelfingen
INH - Landesmuseum fiir Naturkunde Hannover
SMK - Sammlung MARTIN, Kronach

SMNS - Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart

Wenige weitere Einzelstiicke gelangten in verschiede-
ne, hier nicht im einzelnen aufgefiihrte Privatsammlun-
gen; eine Ubersicht ist bei M. Schurz hinterlegt.

schltisse:
TK 25 5423 Groflenliider
2)  GroBienliider-Miis, Steinbruch Firma ZKW Otter-
bein (R 35 36 54, H 56 05 62)
3) Fulda-Malkes, Romersberg (R 35 41 02, H 56 02 86)
4)  Fulda-Mittelrode, Haimberg (R 35 43 14, H 56 01 07)
TK 25 5224 FEiterfeld
5) Hiinfeld-RofSbach, Steinbruch A. Bock (R 35 55 50,
H 56 20 16)
TK 25 5525 Gersfeld
6) Poppenhausen, Steinbruch Firma Nidling/
Schrimpf (R 35 60 74, H 55 95 94)
TK 25 5225 Geisa
7) Eiterfeld-Ufhausen, Steinbruch Firma Held
(R 3559 37, H 5625 78)
8) Eiterfeld-Ufhausen, Steinbruch Firma A. Bock
(R 3559 58, H 56 26 04)
9) Eiterfeld-Ufhausen, Steinbruch Firma Giebel
(R 3559 87, H 56 26 21)
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Abb. 1. Lage der Aufschliisse und
Ausstrich des Unteren Muschel-
kalks (gerastert) im Arbeitsge-
biet. 9°30 ~~_ .23

10)  Eiterfeld-Ufhausen, Steinbruch Nordhessische Ba-
saltunion (R 35 60 14, H 56 26 30)
11)  Geisa-Borsch, Nordhessische Basaltunion

3. Fundschicht und Stratigraphie

Im Bereich des Fundhorizontes wurden im aufgelas-
senen Steinbruch Bimbach folgende Schichten aufge-
nommen, die sich im AufschlufSbereich (drei besammel-
te Stellen; Abb. 3) lateral etwas verdandern:

1) Ein Hartgrund von wenigen cm Dicke, in dem die

Enteropneusten-Grabspur Balanoglossites eine voraus-

gegangene Festgrundphase, die Bohrspur Trypanites

sowie Encrinus-Haftscheiben in situ (CSG E-113) an-
schlieende Zementation belegen. Der Hartgrund liefd
sich in allen untersuchten Aufschliissen nachweisen,
verschwindet aber im AufschlufSbereich stellenweise;
dort kann ihn eine Konglomeratbank (Biointraspar-
rudit) vertreten, die den Hartgrund partiell auch noch
tiberlagert und durch den ganzen Aufschlufibereich

® Fulda

N\

>

Wevhers

g )

25 10°

(R 356740, H 56 22 44)
12)  Geisa, aufgelassener Steinbruch am Fuf§ des Zink-
bergs (R 35 68 76, H 56 18 90).

durchgeht. Ihre Machtigkeit schwankt von 0 bis 20 cm
(Aufschluf§ 2, Grofienliider-Miis). Die Bank besteht aus
mehreren Lagen, die in gradierter Dachziegellagerung
und in dichter Packung dunkelgraue Mikritintrakla-
sten mit rostbrauner Rinde oder durchweg rostbraune
Intraklasten, Schill und einzelne grofiere Schalen so-
wie isolierte Echinodermensklerite enthdlt; ausser-
dem fanden sich auf der Oberfliche der Konglomerat-
bank wenige artikulierte Reste ausgewachsener See-
lilien, ein Seestern und ein Seeigel. Die meisten Intra-
klasten sind kaum grofler als die grofleren Echino-
dermensklerite, doch dominieren im Erscheinungs-
bild die bis 4 cm Durchmesser erreichenden, jedoch
maximal 5 mm dicken Scheiben aus aufgearbeitetem,
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Gliederung nach \m'm.’nlpmlil des mu
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Kalkstei uncto-
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tragilis 1993 und Kramwm 1994).

diinnschichtigem Wellenkalk und Hartgrundrelikten.
Ein Teil der Intraklasten ist angebohrt (Trypanites). In
dieser Bank fanden sich recht hiutig Einzelklappen
von Punctospirella, wihrend Enantiostreon, Newaagia,
Plagiostoma lineatum, ,Mytilus“ eduliformis und Ly-
riomyophoria nur vereinzelt auftreten. Groflere Scha-
len liegen als drusige und teilzementierte Hohlraume
aus einem gelblichen bis rostbraunen Kalzit vor. Scha-
lenhohlrdume von Enantiostreon sind von sediment-
verfiillten Bohrspuren (Calciroda, Talpina) durchsetzt.
Die Konglomeratbank tritt auch in den Steinbriichen
bei Ufhausen (Aufschliisse 7-10) auf, ist dort aber
nicht durchgéngig entwickelt.

2) Ein gelblich-grauer Mergel von 10 bis 15 cm Machtig-
keit, der nach oben hin kalkiger (fester) wird und
Glimmerschiippchen fiihrt. An der Grenzfliche des
Mergels zur hangenden Kalksteinbank (3) fanden sich
grofiere, meist angebohrte Intraklasten mit aufsitzen-
den Crinoidenhaftscheiben. Dabei lieflen sich Haft-
scheiben aus mindestens zwei Besiedelungsgenera-
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tionen unterscheiden: (a) grofiere, angeloste und an-
gebohrte Haftscheiben ohne anhidngende Stielreste
und (2) Haftscheiben und Haftscheibengruppen (bis
15 Individuen), z.T. sogar mit vollstindigen Crinoiden
in situ, auflerdem artikulierte Seeigel. In diesem Ni-
veau liegen auch isolierte Klappen von Plagiostoma li-
neatum und Grobschill bzw. unter Kompaktion zerbro-
chene Klappen in wirrer Lagerung. Unter und in den
Klappen liegen einzelne Intraklasten. Auch die iibrige
Fauna stammt aus dieser Lage: Newaagia und Enantio-
streon, z.T. mit aufsiedelnden Crinoiden, die Brachio-
poden Punctospirella (Einzelklappen), Aulacothyris (dop-
pelklappig). Urspriinglich aragonitschalige Mollusken
sind als Steinkerne (Druckschattenkonkretionen) er-
halten. Zusammenhidngende Seelilien fanden sich
unmittelbar iber dem Hartgrund bei Ufhausen, in
der Konglomeratbank und an ihrer Oberfliche im
Profil Haimberg.

3) Im Profil Bimbach geht der Mergel in einen bis 10 cm

michtigen, kriimeligen Kalkstein (Biopelsparit) mit
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Echinodermenskleriten und Schill tber; auf den

Schichtflichen liegen isolierte Echinodermensklerite,

Brachiopodenschalen, Plagiostoma, aber auch noch

zahlreiche artikulierte Echinodermen. Diese Schicht

ist stellenweise erosiv in den liegenden Mergel einge-
tieft; in solchen Kleinrinnen sind dann hiufig Schalen
angereichert. Diese Strukturen sind aufierdem tiber-
pragt durch einen diagenetischen Effekt verstarkter

Zementation in dem zwischen den Schalen weniger

komprimierten Sediment. Selektive Zementation zei-

gen auch einzelne eingekippte Plagiostoma-Klappen
in Schicht 2 an, unter deren zentraler Wolbung der

Mergel zu kalkigen Druckschattenkonkretionen ver-

festigt ist, wihrend gegen den Klappenrand die Ze-

mentation aussetzte und die Rinder der Muschel-
klappen unter dem Setzungsdruck des kompaktier-
ten Mergels zerbrachen. Auf der ebenschichtigen

Bankoberfliche fand sich ein Seeigelgehduse mit Be-

stachelung (CSG EB-15).

4) Dartiber lagern ca. 10 cm ebenschichtige Mergelkal-
ke mit vereinzelten doppelklappigen Plagiostoma li-
neatum, von welchen zwei Exemplare von juvenilen
Encrinus bewachsen sind (Abb. 10). Es folgen noch 2
Kalksteinbdnkchen von ca. 6 cm Dicke und unebener
Oberseite, die von einer diinnen Mergellage getrennt
sind, und schliefSlich Wellenkalk.

Im Aufschluf§ 12 bei Geisa fanden sich iiber der Kon-
glomeratbank in dem Mergel, zum Teil auch im tberla-
gernden Wellenkalk, einzelne faust- bis kopfgrof$e Intra-
klasten, die mit Encrinus-Haftscheiben unterschiedli-
cher Grof8e inkrustiert sind.

Abb. 3. Fundstelle der Echinodermen
und Schichtenfolge im muW2 (Zyklus
mulld) des Steinbruchs Hartung-Bau in
Grofenliidder-Bimbach  (jetzt Erddepo-
nie). Foto W. REus.

Die Fundschicht wurde von Kramm (1986, 1994) in den
Mittleren Wellenkalk eingestuft. Sie liegt knapp 6 m un-
ter der Thiiringischen Spiriferina-Bank, einem wichtigen
regionalen Leithorizont, im Zyklus mulld. Dieser Bank
entspricht nach WENDLAND (1980) die Bank f, Ostthiirin-
gens (vgl. WAGNER 1897); die Bimbacher Seelilienbank
konnte dann mit WAGNERs Bank f, parallelisiert werden.
Der Zyklus mulld setzt nach Kkamm in Osthessen nicht
mit einer Bankfolge, sondern mit unebenschichtigen
festen Wellenkalken ein. Die Bimbacher Seelilienbank
mit dem Hartgrund und meist auch die Konglomerat-
bank lassen sich zwischen Kaltensundheim, Fulda-Mit-
telrode und Eiterfeld 1,5-2,5 m iiber der Basis des Zy-
klus nachweisen, ebenso die plattigen Mergelkalke im
Hangenden. Weiter nach Siiden, in der bayerischen
Rhon und am Main, lifst sich diese Bankfolge nicht
mehr erkennen. Profile dieser Aufschliisse bei KrRamwm
(1994).

Eine sequenzstratigaphische Interpretation wird plausi-
bler, wenn man die Zyklus-, Parasequenz- bzw. Sequenz-
grenze (bei Deutung als Hochfrequenz-Sequenz, vgl. Aic-
NER & BACHMANN 1993) an die Basis der Konglomeratbank
legt, wo nach einer Omissionsphase (Hartgrund) ereignis-
bedingte, erosive Aufarbeitung stattgefunden hat.

Biostratigraphisch gehort der Mittlere Wellenkalk
nach Kozur (1974) bereits zum Pelson (decurtata-Zone,
nach Conodonten: kockeli-Zone). Der Index-Brachiopode
Decurtella decurtata ist allerdings bislang von seinem
oberschlesischen Vorkommen nach Westen nur bis in
den Raum Halle/Saale nachgewiesen. Das jiingste Vor-
kommen des Cephalopoden Beneckeia buchi, welcher in

N
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der ins Unteranis eingestuften Assemblagezone mit
Beneckeia buchi, Myophoria vulgaris und Dadocrinus leitet,

4. Fauna

Die im Vergleich mit den Terebratel- oder den
Schaumkalkbidnken nicht besonders diverse Fauna um-
falit haufige und gut bekannte Arten, die in zahlreichen
Horizonten des Unteren Muschelkalks auftreten, aufier-
dem die weniger gut oder kaum bekannten Crinoiden,
Echiniden, Seesterne und Brachiopoden (Tab. 6). Des-
halb legen wir das Hauptgewicht bei der Beschreibung
der einzelnen Arten auf diese Formen, wiahrend die Ubi-
quisten nur mit knappen Angaben verzeichnet werden.
Die Mengenangaben beziehen sich auf das geborgene,
praparierte und inventarisierte Material. Die ,gewohnli-
chen® Taxa sind im inventarisierten Material im Ver-
gleich mit ihrer wirklichen Hiufigkeit jedoch unterre-
prasentiert.

Echinodermata KLEIN, 1734
Crinoidea MILLER, 1821
Articualta MILLER, 1821

Encrinidae DUJARDIN & HUPE, 1862
Encrinus sp. cf. E. brahli OVERWEG, 1850
Abb. 4-11, Tab. 1-2

Material: 246 Exemplare, davon ca. 9 vollstandig,
die anderen artikuliuert, jedoch mehr oder weniger
fragmentarisch, darunter aber zahlreiche vollstandige
Kronen mit proximalen Stielresten: CKB E-1 bis E-63;
CSG E-1 bis E-113; MHI 1152/1 bis 1152/19; SMNS 26682/1
bis 26682/17; einzelne Exemplare in verschiedenen Privat-
sammlungen und im HMG. Weitere, isolierte Stiel- und
Kronenreste MHI 1152. Genaue Belege iiber Materialver-
bleib und alle Mefidaten sind bei M. ScHuLz hinterlegt.

Das Encrinus-Material von Bimbach ist das nach Umfang und
Erhaltung bedeutendste und aufschlufireichste dieser Gattung,
das bisher von einer einzelnen Lokalitdt im Unteren Muschel-
kalk bearbeitet wurde. Es eignet sich ganz besonders fiir Unter-
suchungen der Altersstruktur und der Variabilitit der Populati-
on und ihres Schicksals, dartiber hinaus fiir die Beurteilung des

liegt im Bereich der Unteren Oolithbank. Mikropaldonto-
logische Untersuchungen der Profile liegen nicht vor.

Wertes diagnostischer Merkmale bei den Encrinus-Arten des
Unteren Muschelkalks. Bislang wurden Taxa stets anhand von
weit weniger umfangreichem Material oder nur nach Einzel-
stiicken aufgestellt. Um zu quantifizierbaren Aussagen zu kom-
men, wurden die vorliegenden Stiicke vermessen und mit
Kennummern versehen. Die wichtigsten Mefidaten sind im Ap-
pendix erfafit.

Beschreibung: Das Material umfafit vollstindige
juvenile Individuen von 2,2 mm bis zu adulten von 64
mm Kronenlinge; allerdings sind semiadulte Exempla-
re zwischen 16 und 26 mm Kronenlinge am haufigsten
vertreten (vgl. Abb. 6). Biese (1927) wertet Individuen
von Encrinus brahli mit einer Radialia-Breite von 8 mm
als adult; nach diesem Maf$stab liegen nur zwei adulte
Kronen vor (Abb. 8). Mefidaten ausgewihlter Individuen
aller vorliegenden Grofienabstufungen sind in Tab. 1 zu-
sammengestellt. Die folgende Beschreibung geht von
den wenigen adulten Kronen aus.

Die Bimbacher Seelilie ist eine relativ kleine Encrinus-
Art, deren Kronenldnge unter 70 mm und deren (ge-
schitzte) Gesamtlinge unter ca. 400 mm bleibt. Krone
und Arme wirken im Vergleich mit typischen, gleich-
grofien Encrinus liliiformis etwas weniger gedrungen. Der
Kelch ist flach konisch bis schiisselformig und hat eine
schwach konvexe bis subhorizontale Basis. In Dorsalan-
sicht ist der Kelch regelméfig fiinfseitig und wird in je-
dem Radius von den beiden Primibrachialia iiberragt.

Die rautenformigen Infrabasalia bilden einen re-
gelmifligen Stern, der ein gerundetes Lumen umgibt
und - wie bei allen Encriniden - die Stielgrube nicht
tiberragt; die Infrabasalia sind also vom Stiel ganz be-
deckt und von aufden nicht sichtbar (kryptodizyklischer
Kelchbau). Wo der Stiel fehlt, sind die Infrabasalia sicht-
bar (Abb. 4: 9, 11). IThre Dorsalseite ist flach gewdlbt und
iiberragt die Ebene der Stielgrube etwas.

>

Abb. 4. Encrinus sp. cf. E. brahli OVERWEG, 1850. Bimbacher Seelilienbank (muW2, Zyklus mulld), Grofienliider-Bimbach. Maf3stab
jeweils 5 mm. 1, 2 Juvenile Individuen, auf der Liegefliche von Plagiostoma lineatum fixiert; Schicht 4. CSG E-102. Fotos W. REus. 3
Juvenile Krone mit konischem Kelch und flach aufgerichteten Basalia, auf Plagiostoma lineatum fixiert; Schicht 2. MHI 1152/3. 4 Ju-
venile Krone mit konischem Kelch und flach aufgerichteten Basalia; Schicht 2. CSG E-66. Kelchsuturen nachgezeichnet. 5 Juvenile
Krone mit flach schiisselformigem Kelch und steil aufgerichteten Basalia, die von der Seite nur noch knapp sichtbar sind; Arme
noch durchweg uniserial; Schicht 2. CSG E-67. 6 Juvenile Krone; Dorsalseite der IBr1 annidhernd rechtwinkelig zur Dorsalseite des
schiisselformigen Kelches; Schicht 2. CSG E-63. 7 Halbwiichsige Krone, Basalia seitlich sichtbar, Arme ab 1IBr7 wechselzeilig;
Schicht 3. MHI 1152/1. 8 Halbwiichsige Krone, Arme ab 1IBr10 wechselzeilig; zweites Nodale mit Zirren; Schicht 3. MHI 1152/14. 9
Kelch eines halbwiichsigen Individuums von dorsal, Basis etwas eingedriickt; Schicht 3. MHI 1152/4. 10 Adulte Krone mit biseria-
len Armen ab IIBr8; Schicht 1; CKB E-11. 11 Halbwiichsige Krone mit schiisselformiger Theka, aber seitlich sichtbaren Basalia, Ar-
me wechselzeilig ab I1Br9; Schicht 3. CSG E-14. 12 Halbwiichsige Krone mit schiisselformiger Theka und seitlich sichtbarem Basal-
kranz, Arme ab [IBr11 wechselzeilig; Schicht 2. CSG E-68. Kelchsuturen nachgezeichnet.
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Die Basalia sind bei adulten Individuen von der
Seite nicht mehr sichtbar, bei semiadulten treten sie
zwischen den Radialia deutlich sichtbar hervor, sofern
die Basis nicht in den Radialkranz gedriickt wurde (Abb.
4: 7, 12). Der freiliegende Teil ihrer Dorsalseite ist relativ
lang, kaum aufgetrieben und greift distal weit zwischen
die Radialia aus. Die Basalia stehen beim Adultus unter
einem Winkel von ca. 90° gegen die Stielachse steil auf-
gerichtet. Bei juvenilen Individuen bleibt der Aufrich-
tungswinkel - je nach Grofie des Individuums - mehr
oder weniger deutlich unter 90°. Am Rand der Stielgru-
be umgibt die Basalia ein schwacher Wulst. Thr in der
Stielgrube liegender Teil hat breit tropfenformigen Um-
rifs und umschliefit eine vertiefte Petale mit einem cre-
nulierten Rand; so erhilt die Stielgrube ihren gerundet
pentalobaten Umrifs. Die radialen Suturen zwischen
den Basalia sind in der Stielgrube von kurzen Crenellen
oder Granulen flankiert, die das Muster der Radiarstege
auf die proximalen Stielglieder iibertragen.

Die Radialia sind dorsal fiinfseitig, wobei die bei-
den proximalen Facetten, die mit den Basalia artikulie-
ren, einen stumpfen Winkel einschliefien. Die Dorsalsei-
te der Radialia ist distal schwach gewolbt, bleibt aber
ohne sackartige Wiilste, wie sie Encrinus aculeatus aus-
zeichnen. Proximal ist die Dorsalseite der Radialia meist
eingesenkt, so dafd der erhabene Basalkranz von einer
mehr oder weniger breiten Depression umgeben ist. Die
schrdg nach aufien und oben gerichteten Radialfacetten
sind muskuldr und haben eine tiefe aborale Ligament-
grube. Stiarkere adorale Fliigel als Muskelansitze konn-
ten mangels gut erhaltenen isolierten Materials nicht
beobachtet werden. Wie an verdriickten Kelchen zu se-
hen, haben die interradialen Facetten vertiefte Liga-
mentgruben, sind also synostosial; randliche Kerbung
war an den kleinen Skleriten nicht zu beobachten. Der
taphonomische Befund zeigt, dal auch die interbasalen
und die basal-radialen Facetten synostosial waren, denn
haufig ist der Stiel mit dem Basalkranz ins Kelchinnere
gedriickt, oder der Radialkranz ist verschoben (Abb. 4:
9). Solche Verdriickungsformen treten bei Encrinus li-
litformis mit fest gefiigtem, zygosynostosialem Kelch ge-
wohnlich nicht auf. Der Kelch des Bimbacher Encrinus
war demnach nicht so fest gefiigt wie der Kelch von En-
crinus liliiformis. Die Langen-Breiten-Relationen der Ba-
salia und Radialia belegen verstarktes allometrisches
Breitenwachstum der Radialia (Abb. 8).

Die relativ schlanken Arme teilen sich regelmafiig
am zweiten, axilliren Primibrachiale. Sie sind auch
beim Adultus zunidchst uniserial und werden dann
wechselzeilig; echte Biserialitit mit einer dorsalen,
anndhernd rechtwinkeligen Zickzacknaht aus kurzen
Zuschdrfungsflichen tritt nur bei den wenigen adulten
Individuen auf (Abb. 4: 10). Der Anteil der Arme an der
Gesamtldnge einer Krone nimmt mit der Grofie des Indi-
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viduums von ca. 70 % auf mehr als 95 % zu. Das erste
Primibrachiale hat eine glatte, meist schwach ge-
wolbte Dorsalseite, die bei den semiadulten Individuen
anndhernd parallel zur Kronenlidngsachse verldauft (Abb.
4: 5, 6); die Dorsalseiten von Radiale und erstem Primi-
brachiale stehen dann also fast rechtwinkelig zueinan-
der. Die proximale Sutur buchtet sich leicht gegen das
Radiale ein, die relativ hohen Seitenflichen artikulieren
mit dem Primibrachiale im benachbarten Strahl. Isolier-
tes Material, das die Facetten zeigt, liegt nicht vor. Das
axillare zweite Primibrachiale ist in der Mitte
der Dorsalseite schwach bis kriftig kugelig aufgetrie-
ben; von dort verflacht die Wolbung nach allen Seiten,
besonders nach interradial. Die Seitensuturen sind deut-
lich kiirzer als die der ersten Primibrachialia. Die zwei-
ten Primibrachialia artikulieren mit den ersten aber

Abb. 5. Encrinus sp. cf. E.
brahli OVERWEG, 1850. Bimba-
cher Seelilienbank (muWz2,

g Zyklus mulld), Grofienliider-
Bimbach. Juvenile Kronen
mit konischem Kelch, auf Pla-
giostoma lineatum fixiert; wie
Abb. 4: 1 und 8: 3; Schicht 4.
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Abb. 6. Liangen der vollstindigen Kronen (CKB, CSG, MHI, SM-
NS). Die Langenverteilung in Schicht 1-3 zeigt eine Pioniergene-
ration aus wenigen adulten Individuen und eine einzige Folge-
generation an, die zusammen mit der Pioniergeneration ver-
schiittet wurde. Die juvenilen Individuen aus Schicht 4 repra-
sentieren eine spitere Pioniergeneration, die schon kurz nach
der Ansiedlung verschiittet wurde.
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stets iiber die ganze Breite. Die wenigen vorliegenden
isolierten Stiicke zeigen glatte, zygosynostosiale Proxi-
malfacetten und die tiblichen muskuldaren Distalfacet-
ten, die durch die dorsale Aufblihung etwas vergrofSert
sind. Die fein crenulierte, doppelt geschwungene Sutur
zwischen erstem und zweitem Primibrachiale liegt
schwach bis mifig vertieft. Die dorsale Aufblihung der
Armglieder nimmt mit dem Alter generell zu, doch be-
stehen bei den untersuchten Kronen erhebliche indivi-
duelle Unterschiede in der Skulptur der Dorsalseite.
Das erste und zweite Sekundibrachiale
bilden ein durch Zygosynostose fest verbundenes Paar
mit kaum vertiefter Sutur. An der Distalfacette des zwei-
ten Gliedes ist der Lingenunterschied des Axillares aus-
geglichen, so daf8 die Sutur senkrecht zur Kronen-
langsachse zu liegen kommt. Die uniserialen, proxima-
len Armglieder haben fast ebene oder flach gewdlbte,
am Rand nicht aufgebordelte, skulpturlose Dorsalseiten
und fallen seitlich mit steiler Kante ab. Bei juvenilen In-
dividuen bis 14 mm, vereinzelt bis 18 mm Kronenldnge
sind die Arme durchweg uniserial, wobei die Suturen
wechselnd schriag liegen. Bei grofieren Kronen setzt
Wechselzeiligkeit ein, aber durchaus nicht einheitlich
(vgl. Tab. 1). Dabei ist wechselnd die rechte oder die lin-
ke Seitenfliche etwas ldnger, und die Brachialia neh-
men keilformige Dorsalseiten an. Von Wechselzeiligkeit
ist zu sprechen, wenn ein Armglied den gegentiberlie-
genden Rand des Armes nicht mehr erreicht, die spitz-
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Tab. 1. Mefidaten ausgewihlter Individuen von Encrinus sp. cf.
E. brahli OVERWEG, 1850

o @ - é EJL
o o = EE S
AU LB L = 2 5 %
Sammlung 8§ w 5 < = o HERHE
CKBE 46 a 2.2 1.2 0,3 |
CSGE102d 35 1.7 1,0 2
CKB46 b 4.6 1.7 2,0 3
CSGE102a 60 28 2.5 7
CKBE 34 7,0 3,2 3:0) 8
MHI 1152/15 10,0 3,0 75 feca'll
CSG E 66 10,6 3.3 7.5 14
CSGE7b 120 4.3 9,5 15
CSG E 56 14,7 50 129 15
CSGE7¢c 164 50 "138 16
CSGETa 173 55 146 ca.24 35,0 52,3
SSGE3 8.0 55 150 15
CSGES 194 52 16,2 16
CSGE23h 1213 60 (178 17 1IBr 7
CSGE4b 240 70 20,0 19 IIBr 9
CSGE1b 26,7 24,0 23 IIBr 11 73,0 100,0
CSGE 13 300 77 216 23 1IBr 7
CSGE2 32.0- 75 ' 280 eidi25- ¢ HBry
CSG E 68 357 82 30,7 25 IIBr 8
CSGE16b 520 14,1 450 min.32 [IBr3
CSGE 11 64,2 58.3 36 1IBr 5

Mafde in mm

Abb. 7. Encrinus sp. cf. E. brahli OvERWEG, 1850. Bimbacher Seelilienbank (muW2, Zyklus mulld), Groflenliider-Bimbach. Ontoge-
nie. Obere Reihe: Kronen von Individuen unterschiedlichen Alters, auf einheitliche Grofie gezeichnet. Alle Sklerite wachsen allo-
metrisch verstirkt in die Breite; der Anteil des Kelches an der Kronenlidnge nimmt ab. a Kelch konisch, max. 3 IIBr, noch keine Pin-
nulae entwickelt. MHI 1152/16. b 6 1IBr, noch keine Pinnulae. MHI 1152/3 (wie Abb. 4: 3). ¢ Kelch schiisselformig, Basalia von der
Seite sichtbar, Pinnulae. MHI 1152/15. d Arme wechselzeilig ab 11Br11. MHI 1152/14 (wie Abb. 4: 6). € Arme wechselzeilig ab 11Bri12.
CSG E-68 (wie Abb. 4: 12). f Basalia von der Seite nicht mehr sichtbar, Arme ab IIBr8 zweizeilig. CKB E-11 (wie Abb. 4: 10). Untere
Reihe: dieselben Individuen mafstiblich. Abkiirzungen: B = Basale, R = Radiale, IBr1 = Primibrachiale 1, IBr2 = axillares Prima-

xillare 2, IIBr1 = Sekundibrachiale 1.
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Abb. 8. Radialia-Breite gegen Lange von 134 Individuen. Die
Radialia wachsen allometrisch verstirkt in die Breite

winkelige Zickzacknaht aber fast iiber die ganze Dorsal-
seite des Armes reicht. Generell kann dabei dennoch
gelten: Je grofler ein Individuum, desto frither erfolgt
der Umschwung von der Einzeiligkeit zur Wechselzeilig-
Kkeit, nie jedoch vor dem fiinften Sekundibrachiale. Stets
bleiben die obliquen Zuschirfungsflichen der interbra-
chialen Sutur zum Nachbarglied der Gegenzeile linger
als die Parallelndhte zum Nachbarglied derselben Zeile.
Auch bleiben die Winkel der Zickzacknaht selbst bei
den grofsten Kronen deutlich unter 90° (bei Abb. 4: 10 ca.
65°, bei CSG E-16 ca. 70°, bei HMG E-2 ca. 70°). Im mittle-
ren und distalen Abschnitt rundet sich die Dorsalseite
der Arme zunehmend, und die scharf abgesetzten Late-
ralflichen verschwinden. Ein dichter Kronenschlufd war
also in diesem Armabschnitt kaum moglich. Die wech-
selzeiligen Brachialia werden mit zunehmender Kro-
nenlinge dorsal aufgebliht und tragen bei Individuen
ab ca. 15 mm Kronenlinge kleine Pusteln oder Spitzen.
Bei den adulten Kronen sitzen diese Ornamente nahe
der Zickzacknaht; seitlich davon sind die Arme mit ei-
ner schrigen Kante abgebdscht. Stiarke und Ausbildung
der dorsalen Ornamente auf den Brachialia unterliegen
individuellen Schwankungen. Die Armspitzen sind nach
innen gekrimmt, so dafl die Kronen auch distal ge-
schlossen werden konnten.

Isoliert gefundene uniseriale Sekundibrachialia ha-
ben oblique, muskulédre Facetten, was eine aktive Beweg-
lichkeit der proximalen Arme belegt. Weiter distal treten
nur noch ligamentdre Verbindungen auf. Die Zahl der
Sekundibrachialia hingt von der Armliange ab. An den
kleinsten Individuen wurden nur zwei langgestreckte Se-

kundibrachialia gezihlt. Mit zunehmender Armlinge
nimmt ihre Zahl zu; gleichzeitig werden die Glieder im
Verhiltnis zur Lange breiter, wachsen also wie auch die
Radialia und die Primibrachialia allometrisch verstirkt
in die Breite (Abb. 7). An der grofiten Krone wurden pro
Zeile bis 36 Sekundibrachialia gezihlt.

Am dritten Sekundibrachiale setzt die erste Pinnula
an. Die Pinnulae werden bis 10 mm lang und bestehen
aus maximal 12 Gliedern. Generell ist das zweite Pinnu-
lare etwas linger als das erste (Abb. 9: 3). An der Arm-
spitze nimmt die Zahl der Pinnularia rasch ab. Die Pin-
nularia sind meist glatt; an manchen Individuen (z.B.
MHI 1152/2) zeigen die Pinnularia an den Aufienseiten
jedoch pectinate Riefen, wie sie von Encrinus liliiformis
und Chelocrinus carnalli bekannt sind. Dieses Merkmal
scheint bei dem Bimbacher Encrinus aber nicht konstant
aufzutreten. Abb. 9:2 zeigt auch die unregelmifliigen
Deckplittchen in der Nahrungsrinne der Pinnularia.

An drei Exemplaren (CKB E-16-c, E-20, E-27), die mit
ausgebreiteten Armen, die Ventralseite nach unten ge-
richtet, eingebettet wurden, liegt die Kelchdecke
mit dem Analtubus frei (Abb. 9: 1). Die Kelchdecke be-
steht aus kleinen (100-300 um), unregelméflig polygona-
len Téafelchen von meist dunkelvioletter Farbung. Das
geschlossene Tegmen erstreckt sich tiber die Ventralsei-
te der freien Arme bis ungefahr zur Hohe der ersten Se-
kundibrachialia. Weiter distal folgen ambulakrale Téfel-
chen im Bereich der Nahrungsrinne von Brachialia und
Pinnularia. Auf der Kelchdecke konnten ambulakrale
Tafelchen genausowenig unterschieden werden, wie
sich der Verlauf der Ambulakralrinne genau feststellen
liefS. Der Analtubus ist sehr kurz und besteht gleichfalls
aus polygonalen Tifelchen; verlingerte oder sonst ver-
groflerte Plittchen waren nicht festzustellen. Die Kelch-
decke war flexibel; bei den vorliegenden Exemplaren ist
sie auf den Kelchboden eingesunken, denn ihr Lumen
wurde nicht als Hohlraum zementiert.

Der Stiel des Bimbacher Encrinus konnte an einigen
vollstindigen Individuen analysiert und vermessen wer-
den (Beispiele in Tab. 4). Ferner sind zahlreiche Kronen
mit mehr oder weniger langen Stiicken vom Stiel erhal-
ten geblieben, die weitere Daten lieferten. Leider liegt
kein vollstindiges adultes Individuum vor, so dal$ nur ei-
ne Schitzung der maximalen Gesamtlinge des Tieres
auf ca. 400 mm maglich ist. Von kleineren Tieren liegen
dagegen komplette Stiele vor. Dabei gilt generell, daf$ -

>

Abb. 9. Encrinus sp. cf. E. brahli OvErRwEG, 1850. Bimbacher Seelilienbank(muW2, Zyklus mulld), GrofRenliider-Bimbach. Mafistab,
wenn nicht anders angegeben, 1 cm. 1 Kelchdecke und Ventralseite der proximalen Arme, z.T. mit erkennbaren Ambulakralrin-
nen; Nodale mit Zirrensockel; Schicht 3. CKB E-27. 2 Pinnulae mit pectinater Riefung und ventralen Deckplittchen; Schicht 2. MHI
1152/17. 3 Armspitzen mit Pinnulae; Schicht 3. MHI 1152/5. 4, 5 Inkrustierter Intraklast; adulte Haftscheiben, von Cirripediern ange-
bohrt; Schicht 3. CKB E-70. 6 Gruppe angebohrter (Talpina) Haftscheiben auf einem Intraklast; Schicht 2. CSG E-110-D. 7 Cirrinoda-
le von unregelméfliigem Umrif$, Zirrensockel ohne deutliche Facetten; Schicht 2. MHI 1152/18. 8 Nodale oder Priminternodale, oh-

ne Zirrensockel, circulir; Schicht 2. MHI 1152/19.
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wie im Verhiltnis von Kelch und Armen - der Anteil des
Stiels an der Gesamtldnge eines Individuums mit zuneh-
mender Grofie steigt.

Das Stielwachstum entspricht dem von den En-
criniden bekannten (BIESE 1927, HAGDORN 1982). Im pro-
ximalen Abschnitt, d.h. in der ersten bis vierten, gele-
gentlich bis zur sechsten Noditaxis, treten die Unter-
schiede zwischen Nodalia und den verschiedenen Inter-
nodalia-Serien aufs deutlichste hervor (Abb. 10: 6). Die
Nodalia sind wesentlich hoher und breiter als die Inter-
nodalia und haben eine wulstig aufgeblihte Epifacette
mit gerundetem Rand. In deutlicher Grofienabstufung
folgen dann die Internodalia der ersten und der weite-
ren Serien. In der ersten, stets unvollstindigen Nodita-
xis (meist nach einem Prdnodale) sind hochstens noch
Internodalia der dritten Serie entwickelt (in 3 von 21
analysierten Stielen) und dies meist unvollstandig, die
zweite Serie ist in 13 von den 21 analysierten Stielen
komplett. Am vollstindigsten sind jeweils die dritte bis
vierte Noditaxis, seltener die zweite, in denen Inter-
nodalia bis zur vierten, selten sogar bis zur fiinften Serie
(allerdings unvollstandig) ausgebildet sind. Ab der fiinf-
ten Noditaxis verschwimmen die Unterschiede der In-
ternodalia unterschiedlicher Serien, die nun weitge-
hend gleiche Dicke und Hohe annehmen. Die Nodalia
lassen sich noch etwas weiter nach distal identifizieren,
bis auch sie sich nicht mehr von den Internodalia unter-
scheiden. Mit der Entfernung der Noditaxien von der Ba-
salgrube und dem Hohenwachstum der Columnalia
werden die Noditaxien distalwirts i. a. linger. Bei den
Stielen jiingererer Individuen (CSG E-4-a bis 4-¢) umfafst
der nach Nodalia und Internodalia gliederbare Stielab-
schnitt noch deutlich tiber die Hilfte des gesamten Stie-
les. Dieses Verhiltnis diirfte sich bei Stielen adulter Indi-
viduen zugunsten des undifferenzierten Stielteiles ver-
schieben. Die Zahlenverhdltnisse gehen im einzelnen
aus Tab. 2 hervor.

Die Nodalia sind rund bis unregelmafiig subcir-
culdr (Abb. 9: 7, 8). Die Unregelméfigkeit im Umrif3 be-
ruht auf mehr oder weniger kriftig ausgebuchteten, z.T.
nach oben gewulsteten Zirrensockeln, wobei oft ein ein-
ziger Sockel wesentlich kriftiger als die iibrigen ent-
wickelt sein kann. Die runden Zirrensockel selbst bilden
vertiefte Narben mit einem zentralen Axialkanal, aber
ohne distinktes Muster. Nur Andeutungen multiradiater
Crenulierung, keineswegs aber von Gelenkleisten liefsen
sich feststellen. Die Zahl der Zirren schwankt und kann
bis fiinf betragen. Die Zirren sind bis 16,8 mm lang und
umfassen bis 16 Glieder (Abb. 4: 8; 10: 2). Die Cirralia
sind tonnenformig und meist deutlich linger als breit.
Die Art ihrer Artikulationsfacetten war nicht zu ermit-
teln. Zirren treten auf vom ersten bis zum fiinften, am
haufigsten am zweiten bis vierten Nodale. Allerdings
sind sie bei vielen Individuen - zum Teil wohl infolge
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der KOH-Prdparation - nicht mehr erhalten und nur
noch an den Sockeln nachweisbar. Vermutlich sind die
Zirren bei vielen Individuen aber schon bei der Einbet-
tung oder sogar beim lebenden Tier verlorengegangen.
Isolierte Nodalia zeigen, von der verdickten Epifacette
umgeben, ein eingetieftes, gerundet pentalobates Mu-
ster von breit tropfenformigen Fluren, die an der Peri-
pherie von wenigen kurzen, kriftigen Crenulae und in
den Radien von granulierten Radidrstegen umgeben
sind (Abb. 9: 7, 8). Das Perilumen um den weiten, run-
den Zentralkanal kann glatt oder leicht erhaben sein.
Adulte Internodalia, besonders aus der ersten Serie ha-
ben bei insgesamt grofler Ahnlichkeit mit Nodalgliedern
niemals Zirrensockel und sind deshalb auch gleich-
mifliger circuldr. Immature proximale Internodalia sind
flach und haben keine oder keine ausgeprigte Epifacet-
te; ihr Umrifd ist gerundet pentalobat mit dhnlichen Mu-
stern wie die Nodalia. Im mittleren und distalen Stiel
werden die Columnalia zylindrisch und hoher und neh-
men die typisch multiradiate Facettenform an. Die Wel-
lensuturen zwischen den Columnalia sind meist im
mittleren Stielteil weniger ausgeprigt als im distalen,
wo die Crenulae unter Verringerung ihrer Zahl beson-
ders kriftig werden konnen.

Die Haftscheibe entspricht dem diskoiden Typ,
wie er von BIESE (1927) und MULLER (1959) von Chelocri-
nus carnalli und von HAGDORN (1978) von Encrinus liliifor-
mis beschrieben wurde. Das Fundmaterial umfafit ange-
bohrte, korrodierte und meist groflere Haftscheiben (bis
knapp 20 mm Durchmesser) von adulten Individuen
mit Stieldurchmessern von iiber 6 mm (Abb. 9: 4-6;
10: 4). Die nicht angebohrten Haftscheiben bleiben - ent-
sprechend der Dominanz juveniler Individuen unter
den artikulierten Exemplaren - meist wesentlich klei-
ner. Die zentral auf dem dicksten Teil der Haftscheibe
gelegenen Artikulationsflichen mit dem ersten Stiel-
glied sind kraterartig eingesenkt und tragen an der Peri-
pherie meist etwas unregelméfSige multiradiate Leisten.
Zum Rand werden die Haftscheiben diinner, passen
sich ihrem jeweiligen Substrat an und lappen amében-
artig aus. Die Haftscheiben treten einzeln, hdufiger je-
doch in Gruppen bis zu 15 Individuen auf; dabei iiber-
wachsen sie sich gegenseitig und bilden geschlossene
Krusten, die sich aber nur unwesentlich tiber das Sub-
strat erhoben und keineswegs vertikale Aufbauten pro-
duzierten, wie sie von Encrinus liliiformis bekannt sind
(HAGDORN 1978). Bevorzugtes Substrat waren grofiere In-
traklasten, daneben die Klappen von Newaagia und sel-
tener auch Plagiostoma lineatum (in Schicht 4).

Abweichungen vom normalen Bau: Wie bei ei-
nem so umfangreichen Material nicht anders zu erwar-
ten, liegen auch einzelne Stiicke mit abweichendem
Bau vor. So sind bei CSG E-9-c die Radialia unterschied-
lich breit; bei CSG E-19 und E-71 liegen je drei Primibra-
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Tab. 2: Stielanalyse ausgewihlter Individuen von Encrinus sp.
cf. E. brahli OVERWEG 1850
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chialia vor; bei CSG E-14 und E-41-a erfolgt der Ubergang
vom einzeiligen zum zweizeiligen Bau in einzelnen Ar-
men unterschiedlich. Ursache dafiir kann die Regenera-
tion einzelner Arme sein. Regenerierende und deshalb
etwas schwichere oder kiirzere Arme wurden an meh-
reren Exemplaren festgestellt (CSG E-6-¢, E-16-b, E-43, E-
92). Irregulire Armteilungen, iiberzihlige oder minder-
zihlige Arme wurden nicht gefunden. Manche Kronen,
denen die Armspitzen fehlen, weisen gleichfalls auf Au-
totomie (23 Exemplare). Die meisten Armspitzen sind
aber durch postmortalen Zerfall, der am Distalende ein-
setzte (28 Exemplare), oder bei der Bergung oder Pripa-
ration (36 Exemplare) verloren gegangen.

Diskussion: Bei der Bestimmung der Bimbacher
Seelilie, die zweifellos zu einer einzigen Art gehort, er-
gibt sich die Schwierigkeit, daf$ sie keinem von den Ty-
pen der validen Encrinus-Arten genau entspricht. Die Ar-
ten wurden in der Vergangenheit von verschiedenen
Autoren unterschiedlich weit gefafdt. Legt man ein enges
Artkonzept zugrunde und geht von geringer Variabilitat
aus, so ist fiir den Bimbacher Encrinus - und dhnliche
Formen von anderen Lokalititen im Unteren Muschel-
kalk (z.B. Sondershausen, BIEse 1927; WeifSenborn, BiE-
LERT & BIELERT 1995) - kein Name verfiigbar. Faf$t man
die Art dagegen weit und legt eine starke Variabilitit
zwischen einzelnen Populationen, also innerartliche
Okophinotypen zugrunde, wie Biese (1927) verfahren
ist, so laft sich die Bimbacher Seelilie sowohl Encrinus
aculeatus MEYER, 1849 als auch Encrinus brahli OVERWEG,
1850 zuordnen. Allerdings miifSte man dann auch Zwei-
fel an der Berechtigung der Trennung dieser beiden Ta-
xa erheben, deren Typusexemplare, isoliert betrachtet,
aber durchaus diagnostische Merkmale vorweisen.

Erschwert wird eine Entscheidung noch dadurch, daf§
der Holotypus von Encrinus brahli, die von BEYRICH
(1856) abgebildete Platte mit vier fast vollstindigen Indi-
viduen, verschollen und der Typus von Encrinus aculea-
tus eine juvenile Krone ist, an welcher zudem noch der
Kelch fehlt. Unsicherheiten in der Bestimmung kleine-
rer Encrinen des Unteren Muschelkalks und ein
Schwanken zwischen E. aculeatus und E. brahli 1413t sich
durch die ganze Literatur verfolgen. Wohl deshalb stell-
te ASSMANN (1925) die neue Art Encrinus koeneni auf, ei-
nen kleinen Encrinus mit Zirren aus dem Unteren Mu-
schelkalk von Riidersdorf, von dem er allerdings keine
Abbildung gegeben hat. Das von ihm als Typus (,,Origi-
nal“) ohne Inventarnummer genannte Stiick aus der
Preuflischen Landessammlung (BGR) liefs sich nicht
identifizieren. Zu seiner neuen Art stellte ASsMANN u.a.
die bereits von KOENEN (1887) auf Taf. 1, Fig. 1-3 abgebil-
dete Seelilie aus den Terebratelbianken von Sonders-
hausen, die den Bimbacher Seelilien duf$erst dhnlich ist.
Unter Verweis auf BIese (1927), der unter Miflachtung
des Typusexemplares den Namen Encrinus brahli OVER-
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WEG, 1850, das ihm noch vorlag, auf die davon in mehre-
ren Merkmalen abweichenden Sondershausener Stiicke
tbertragen hat, zog AsSSMANN (1938) seine Art wieder ein
und vereinigte sie mit Encrinus brahli. Er betont jedoch
die Unterschiede sowohl gegeniiber dem typischen E.
brahli als auch gegeniiber den Sondershausener Encri-
nen, die kiirzere Arme als sein Ridersdorfer Original
hatten. Weil heute eine Abgrenzung des nicht identifi-
zierten Typus von Encrinus koeneni aus Ridersdorf we-
der von Encrinus brahli, noch von dem durch KoeNEN
(1887) abgebildeten Sondershausener Encrinus moglich
ist, mufd Encrinus koeneni ASSMANN, 1925 als nomen dubi-
um gelten und ist deshalb nicht verfiigbar.

Spaltet man die Gattung Encrinus durch die Errich-
tung neuer Taxa weiter auf, mifSte man konsequenter-
weise fiir die nicht weniger variablen Encrinen des Obe-
ren Muschelkalks genauso verfahren. Vor der geplanten
Revision der Gattung Encrinus sollen deshalb noch keine
taxonomischen Schritte unternommen werden, son-
dern die Bimbacher Seelilie soll vorerst auf Encrinus
brahli bezogen bleiben, dem sie insgesamt am nichsten
steht. Dieses Verfahren entspricht auch der weiten Fas-
sung von Encrinus brahli, wie sie seit BIESE (1927) ge-
brauchlich ist.

Mit E. brahli hat die Bimbacher Seelilie Grofée, wech-
selzeiligen Armbau und Ornamentierung der Brachialia
gemeinsam; allerdings scheint E. brahli - jedenfalls
nach der detaillierten Beschreibung und der Tafel von
BEYRICH (1856) - ldngere Basalia zu haben; auflerdem
tragen die Nodalia keine Zirren. In diesen Merkmalen
unterscheidet sich auch Encrinus robustus ASSMANN, 1925
von der Bimbacher Form. Encrinus aculeatus MEYER, 1847
wird mit tiber 75 mm grofier als die Bimbacher Form,
hat dorsal stark sackartig aufgeblihte Radialia und
durchweg dorsal stark ornamentierte Brachialia; auch
konnten bei E. aculeatus bisher keine Zirren nachgewie-
sen werden.

Vorkommen: Am nichsten stehen dem Bimba-
cher Encrinus die von K. PicarD in der Oberen Terebra-
telbank vom Grofien Totenberg bei Sondershausen ge-
sammelten Seelilien, die von Biesk (1927) vermessen und
zu E. brahli gestellt wurden (vgl. auch HAGDORN 1985).
Wie die hier beschriebene Population tragen die Crinoi-
den von Sondershausen z.T. Zirren und zeigen bei ver-
gleichbaren Kronenlingen dhnliche Verteilung von Uni-
serialitat bzw. Biserialitit und dhnliche Ornamentierung

<

Abb. 11. Encrinus sp. cf. E. brahli
OVERWEG, 1850. Rekonstruktion
einer Gruppe juveniler und halb-
wiichsiger Individuen auf einem
Intraklasten.

der Armglieder. Dies gilt auch fiir die durch BIELERT &
BIELERT (1995) beschriebenen und gleichfalls zu E. brahli
gestellten Seelilien aus den Basiskonglomeratbinken
des untersten Wellenkalks von Weiflenborn (Stidnieder-
sachsen), die jedoch grofere Zirren und proximale Arme
mit flachen Dorsalseiten haben. Dafd diese - wie auch
manche Stiicke von Sondershausen - purpurfarbene Pig-
mente zeigen, 1afit sich auf unterschiedliche Erhaltung
zuriickfithren und ist sicher nicht diagnostisch. Auch
weitere Einzelfunde aus dem Unteren Muschelkalk von
Thiiringen (WAGNER 1866, Taf. 2, Fig. 14-15; MHI 1310/1,
1310/2), Sachsen-Anhalt (BEyricH 1857: 48; MB E 273),
Niedersachsen (Terebratelbinke von Konigslutter, NLH
52044, 50012/1), Oberfranken (EMMERT & HORSTIG 1972,
Taf. 1, Fig. 1 und weitere Stiicke aus SMK sowie MHI
1155/1) gehoren sicherlich zur selben Art wie der Bimba-
cher Encrinus. Diese Form scheint nach dem uns bekann-
ten Material iiberhaupt der hiufigste Encrinus des Unte-
ren Muschelkalks zu sein. Sie tritt von den Basiskonglo-
meratbianken - falls die Seelilie von Weifienborn tatsdach-
lich zu dieser Art gehort - bis in den Bereich der

Abb. 10. Encrinus sp. cf. E. brahli OVERWEG, 1850. Bimbacher Seelilienbank(muW2, Zyklus mulld), GrofSenliider-Bimbach. Mafistab
jeweils 1 cm. 1, 2 Mehrere vollstandige Individuen in situ auf einem Intraklasten, von einer eingekippten Plagiostoma-Klappe iiber-
deckt; Schicht 2. CSG E-7. 3 Doppelklappiges Plagiostoma lineatum mit epizoischen juvenilen Encrinen (Pfeile) auf der Liegefliche;
wie Abb. 4: 1 und 5. Schicht 4. CSG E-102. 4, 5 Doppelklappiges Plagiostoma lineatum mit epizoischen juvenilen Encrinen (Pfeile), auf
der Liegefliche artikuliert erhalten, oben nur noch die Haftscheiben (Pfeile) in situ; Schicht 4. CKB E-46. 6 Drei halbwiichsige Indi-
viduen, Substrat nicht erhalten; Schicht 2. CSG E-4.
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Schaumkalkbdnke auf, also durch den ganzen Unteren
Muschelkalk. Sicherlich gehoren auch zahlreiche Funde
isolierter Encrinidenossikel, die sich jedoch nicht mit Si-
cherheit zuordnen lassen, zu unserer Form. Allerdings
sind auch die Cirrinodalia nicht diagnostisch, denn im
Bereich der Terebratelbianke kommt ein zirrentragender
Chelocrinus vor (ERNST & LOFFLER 1993).

Echinoidea LESKE, 1778
Euechinoidea BRONN, 1860
Triadotiaridae HAGDORN, 1995
Triadotiaris grandaeva (ALBERTI, 1834)
Abb. 10, 11: 3,4

Material: 1 Fragment einer artikulierten Corona
mit Resten der Bestachelung: CKB E-16. 1 Interambul-
akralplatte: MHI 1312/9.

Beschreibung: Etwas eingedriickt, aber im Ver-
band erhalten und sichtbar sind die Adoralseiten von
zwei Interambulakralfeldern, einem Ambulakralfeld
und Resten eines weiteren Ambulakralfeldes bis zum
Ambitus, dazu einige unvollstindige Primarstacheln.
Die Interambulakralplatten tiberlappen das Ambul-
akrum und sind auch untereinander nicht fest gefiigt;
die Corona war demnach sehr flexibel und zerfiel post-
mortal sehr rasch. Deshalb sind Funde artikulierter Ex-
emplare auch so selten. Von dem Seeigel ist nur der er-
haltene Teil - dieser aber ohne Anzeichen von Disarti-
kulation des Gehduses - eingebettet worden; das spricht
dafiir, dafl der Seeigel erst kurz vor der Einbettung
durch einen Rauber zerknackt worden war.

Die Ambulakralfelder sind gerade und relativ
breit (im Ambitus ca. 26 % von der Breite der Interam-

2mm
| S —

Abb. 12. Triadotiaris grandaeva (ALBERTI, 1834). Bimbacher See-
lilienbank (muW2, Zyklus mulld), Groflenliider-Bimbach. Am-
bulakrum auf der Adoralseite. Camera-lucida-Zeichnung von
CKB E-16.
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bulakralfelder). Die Porenfelder sind etwas breiter als
die Zwischenporenfelder. Die Ambulakralplatten sind
zu Diaden und Triaden angeordnet, gegen das Peristom
tiberwiegend zu Diaden. Einzelne Platten sind okklu-
diert, erreichen also die perradiale Naht nicht (Abb. 12).
Jede zweite oder dritte Platte ist perradial vergrofert
und tragt eine grofle Tuberkel. Alle Platten erreichen
den adradialen Rand des Ambulakrums, wo sie von den
dentikulierten Riandern der Interambulakralplatten
tiberlappt werden. Die Porenpaare sind von einem kréf-
tigen Wulst umgeben. Sie sind in gegeneinander leicht
versetzten Reihen angeordnet.

Im Interambulakrum (Abb. 13: 4) sind von den
zwei Reihen bis zu sechs Platten zu sehen, die alle eine
Primarwarze tragen. Die durchbohrten und gekerbten
Primdrwarzen liegen aus der Plattenmitte etwas gegen
den adradialen Rand verlagert. Der Warzenhof ist glatt,
konkav, nicht terrassiert und ist von einem offenen Skro-
bikularring umgeben; die Warzenhafe einer Plattenreihe
flieflen also breit ineinander. Sie nehmen knapp tiber 50
00 der gesamten Plattenbreite ein. Die Tuberkel des Skro-
bikularrings sind nicht vergrofSert. Der Adoralrand ist et-
was eingebuchtet. Der perignathische Giirtel, an dem die
Laternenmuskeln ansetzen, liegt nicht frei.

Die Primirstacheln, die zum Teil von den zu-
gehorigen Warzen etwas verschoben eingebettet liegen,
sind nicht vollstindig erhalten. Sie sind gleichmifiig
diinn und haben einen deutlich abgesetzten Kopf. Das
Acetabulum ist von kriftigen, kurzen Leisten umgeben,
die Basis glatt, am Annulus dann gerieft. Auch tber die
ganze Linge ist der Schaft fein gerieft; ein Cortex oder
Ornamente fehlen.

Diskussion: Der Bimbacher Seeigel entspricht
den aus dem Oberen Muschelkalk beschriebenen Indi-
viduen von Triadotiaris grandacva weitgehend. Ob die
starker diadisch angeordneten Ambulacralia auf der
Oralseite ein konstantes Merkmal sind, 1af3t sich bislang
nicht sicher feststellen, weil aus dem Unteren Muschel-
kalk sonst keine geeigneten Stiicke vorliegen. Bis eine
Klarung moglich ist, soll die Bimbacher Triadotiaris zu T.
grandaeva (ALBERTI, 1834) gestellt werden.

Vorkommen: Weil die Gattung Triadotiaris an
ihren breiten Interambulacralia und den Stacheln mit
deutlich abgesetzten und vergrofierten Kopfen leicht
kenntlich ist, liegen auch aus dem Unteren Muschelkalk
zahlreiche Belege von den Konglomeratbinken des
mul1f bis zu den Schaumkalkbénken vor. Oft tritt die
Gattung zusammen mit Serpianotiaris auf.

Serpianotiaridae HAGDORN, 1995
Serpianotiaris sp. cf. Serpianotiaris coaeva (QUENSTEDT, 1873)
Abb. 13: 1-2; 12-16

Material: 7 vollstindige oder anndhernd vollstan-
dige Exemplare: CKB EB-5, EB-10; CSG EB-12 bis EB-15;
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Abb. 13. Seeigel. Bimbacher Seelilienbank(muWz2, Zyklus mulld), Groenliider-Bimbach. Mafistab 1 ecm. 1, 2 Serpianotiaris sp. cf. S.
coaeva (QUENSTEDT, 1873). Apikalseite eines zerdriickten Gehduses und vergrofierter Ausschnitt mit adapikalem Ambulakrum;
Schicht 4. CSG EB-12. 3, 4 Triadotiaris grandaeva (ALBERTI, 1834), daneben zwei halbwiichsige Encrinus-Kronen; Schicht 2. CKB E-16.

MHI 1311. Isolierte Sklerite: CKB EB-13; CSG EB-10 bis Die Bimbacher Seelilienbank hat eine Reihe hervorragend
EB-11. Aulerdem 6 juvenile Exemplare aus der Bimba-  und vollstindig erhaltener Individuen dieses Seeigels geliefert,

cher Seelilienbank von Ufhausen (Aufschlufy 10; CSG welche die Beschreibung des Apikalsystems in einer Genauig-
EB-16a bis 16d, EB 17a bis 17b) keit gestatten, wie es bisher von keinem Muschelkalk-Seeigel
’ S == . ’ moglich war (HAGDORN, 1995).
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Beschreibung: Die Corona des mittelgrofSen See-
igels ist im Querschnitt anndhernd rund und erreicht ca.
27 mm Durchmesser; apikal und oral ist es abgeflacht.
Die Interambulakren imbrizieren tiber die Ambulakren.
Die Interambulakralplatten imbrizieren auch unterein-
ander adapikal; vom Ambitus an nach adoral sind sie
relativ fest gefiigt. Serpianotiaris coaeva hatte demnach
ein mifig flexibles Gehduse.

Tab. 3. Mefidaten ausgewihlter Individuen von Serpianotiaris
sp. cf. S. coaeva (QUENSTEDT, 1873).

MHI 1311 CSGEB-12  CSG EB-15

Gehausedurchmesser *28,0 27,0 8,5
Gehidusehohe *11,0
Durchmesser Apikalsystem 12,0 12,5 3.5
Lange Genitalplatten 3,8 4,2
Breite Genitalplatten 4,0 3.5
Lange Okularplatten {57 1,4
Breite Okularplatten 3.2 3,1
Breite Ambulakrum: apikal 1,3 1,8

im Ambitus 23 3,5

adoral 3,0
Breite Interambulakrum 14,0 *12:0
Durchmesser Peristom 10,0

*Mellwert wegen Verdriickung ungenau
Mafle in mm

=
o mm

Abb. 14. Serpianotiaris sp. cf. S. coaeva (QUENSTEDT, 1873). Api-
kalsystem; wie Abb. 12: 1. Bimbacher Seelilienbank (muWz2, Zy-
klus mulld), Grofenliider-Bimbach; Schicht 2. MHI 1311.

Das Apikalsystem ist bei MHI 1311 fast vollstin-
dig und unzerdriickt (Abb. 14; 16: 1), bei CSG EB-15 (Abb.
13: 1) etwas zerdriickt erhalten. Es ist im Umrif8 fiinfsei-
tig und sehr grof§ (bei allen Exemplaren > 40 % vom
Gehdusedurchmesser). Der Beschreibung liegt i. w. MHI
1311 zugrunde. Die schildformigen Genitalplatten inse-
rieren mit ihrer zugerundeten Adoralseite zwischen die
interambulakralen Plattenreihen. Mit ihren gerade ab-
gestutzten, zum Periprokt gerichteten Rindern berth-
ren sich die Platten gerade noch; nur die Genitalia 1 und
2 haben eine kurze gemeinsame Naht. Die Genitalplat-
ten schlieffen so das regelmiflig fiinfseitige Periprokt
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ein. Die Genitalporen miinden adoral von der Platten-
mitte. Die Siebplatte (Genitale 2) unterscheidet sich we-
der in Form noch Grofie von den anderen Genitalplat-
ten. Die breiten Okularplatten sind kleiner, gegen das
Periprokt stumpfwinkelig zugespitzt und gegen das Am-
bulacrum flach eingebuchtet. Thre radialen Wasserge-
faflporen liegen nahe dem ambulakralen Ausschnitt.
Mit ihrem stumpfen Winkel beriihren die Ocularia I, I1I,
IV und V gerade noch das Periprokt, nur Oculare Il ist
leicht exsert. Insgesamt wird man das Apikalsystem als
knapp dizyklisch bezeichnen konnen. Genitalplatten
und Okularplatten sind aufSen gleichmiflig fein granu-
liert. Zum fiinfeckigen Periprokt gehort ein dufierer
Kranz grofierer, breiter Platten, deren Auflennihte un-
ter stumpfem Winkel auf die Spitzen der Okularplatten
stoflen. Im Innenfeld des Periprokts liegen, unregel-
milig verteilt, kleinere polygonale Platten. Die Peri-
proktplatten sind ebenfalls gleichmifig granuliert.

1 mm

Abb. 15. Serpianotiaris sp. cf. S. coaeva (QUENSTEDT, 1873). Bim-
bacher Seelilienbank (muW2, Zyklus mulld), Groflenliider-
Bimbach. Ambulakrum, adapikal; wie Abb. 13: 1-2; Schicht 4.
CSG EB-12

Das Ambulacrum ist schmal und leicht doppel-s-
formig geschwungen. Es liegt vertieft zwischen den In-
terambulakralfeldern. Die Zahl der Platten in jeder Rei-
he betriagt bei MHI 1311 ca. 60. Die Platten sind bis zum
Ambitus einfach cidarid, wobei die ungejochten Poren-
paare genau serial angeordnet sind (Abb. 13: 2; 15). Erst
im Ambitusbereich treten zwischen den Marginaltuber-
keln kleine innere Tuberkel auf. Unter dem Ambitus
dehnen sich einzelne grofiere Tuberkel tiber zwei Plat-
ten aus. Wo das Ambulacrum sich adoral rasch zu ver-
breitern beginnt, ordnen sich die Ambulacralia so zu
Diaden nebeneinander, daf$ die inneren Platten einge-
schlossen (okkludiert), die dufieren zu Halbplatten (Se-
miplatten) werden. Die Porenpaare bilden hier unregel-
maflige, schrig versetzte Reihen. Die Ambulacralia im-
brizieren adapikal.
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Das Interambulacrum besteht aus zwei Reihen
von je sieben Platten. Thr Umrifd ist apikal dreieckig bis
unregelmiflig rechteckig und wird gegen den Ambitus
dann fiinfeckig; dort kann die Hohe die Breite der
Platten knapp tiberschreiten. Weiter adoral werden die
Platten wieder niedriger. Am Adoralrand ist das Inter-
ambulacrum gerundet. Die Interambulakralplatten sind
am dentikulierten Adradialrand leicht konvex. Da keine
gut erhaltenen isolierten Platten vorliegen, 1afit sich
tiber die Suturen nichts Naheres feststellen. Aus dem ta-
phonomischen Befund geht immerhin hervor, daf§ die
Interambulacralia iiber dem Ambitus weniger fest ge-
fiigt waren als vom Ambitus nach adoral. Die ersten ada-
pikalen Interambulacralia jeder Reihe sind gleichmafSig
granuliert, wobei die Granulae wenig grober sind als die
auf dem Apikalsystem. Die zweite oder dritte Platte in
der linken oder in der rechten Reihe trigt eine flache,
imperforate Warze mit sehr schmalem, unscharf be-
grenztem Warzenhof. Ohne deutlich abgesetzten Skrobi-
kularring ist ihr extraskrobikuldrer Bereich gleichméfiig
granuliert. Die adoral folgende Platte der jeweiligen
Parallelreihe - regelmifiig die grofite Platte der gesam-
ten Corona - tragt bereits eine voll ausgebildete Warze
mit gekerbtem Foramen, unterschnittenem Hals, mit
schwach gekerbter Plattform (bis 17 runde Crenulae)
und unvertieftem, unterrassiertem Warzenhof. Der Sro-
bikularring besteht aus groben, weitstindigen und im-
perforaten Tuberkeln und ist knapp geschlossen, wobei
Skrobikularringe benachbarter Warzen sich beriihren
oder verschmelzen konnen. Nur bei den grofien ambita-
len Platten bleibt ein schmaler Rand zwischen Skrobi-
kularring und adapikaler Naht, der fein granuliert ist.
Weiter adoral gehen die Warzenhofe konfluent ineinan-
der tiber. Adradial von den Primdrwarzen-Reihen schal-
ten sich auf den letzten drei bis vier adoralen Platten
fiinf bis sechs zu Reihen geordnete grofie und perforate
Sekundarwarzen mit gekerbter Plattform und Warzen-
hof ein. Die adradialen Tuberkel ihres undeutlichen
Skrobikularringes bilden eine Serie von Tertidrtuber-
keln. Der extraskrobikuldre Bereich ist dicht mit im-
perforaten Tuberkeln und etwas kleineren Granulen
bedeckt. Daneben besteht bei den Platten iiber dem
Ambitus noch ein relativ breiter, granulierter interradia-
ler Saum zwischen Skrobikularring und Transverssutur.
Die Innenseite der Interambulacralia ist am Bimbacher
Material nicht sichtbar. Auch das Promunturium aus
drei Verdickungen am adoralen Innenrand der Inter-
ambulakren, das dem Ansatz der Laternenmuskulatur
dient (perignathischer Giirtel), war am Bimbacher Mate-
rial mangels geeigneter Praparate nicht zu studieren.

Das Peristom ist in Resten an MHI 1311 im ur-
springlichen Verband erhalten (Abb. 16: 2). Vom
Ambulacrum geht eine Doppelreihe rhombischer bis

unregelmiflig polygonaler, breiter Téfelchen aus, die
stark imbrizieren. Ein Porenpaar steht schief zur
Liangsachse. Perradial sind die Téafelchen fein granuliert.
Interradiale, porenlose Peristomplatten waren nicht mit
Sicherheit festzustellen. Dasselbe Stiick zeigt auch die
Spitzen der Zihne. Isoliertes Material von der Laterne
liegt nicht vor. Priparate von den Zahnen wurden nicht
angefertigt.

Die iiber 30 mm langen Primérstacheln sind
pfriemformig, von rundem Querschnitt. Der Stachel-
kopf ist nur wenig dicker als der Schaft an seiner dick-
sten Stelle. Bei den kleinen Individuen von Ufhausen
(Abb. 16: 4) ist der Stachelkopf fast iiberhaupt nicht
abgesetzt. Ein Stachelhals fehlt. Der Rand des Acetabu-
lums ist gekerbt, der Annulus gerieft und nur schwach
abgesetzt. Gut erhaltene Stacheln zeigen an der Ober-
flache eine dufSerst feine Lingsriefung. Die vier grofiten
Stacheln jedes Interambulakralfeldes sitzen auf den am-
bitalen Platten. Die Stacheln der grofien adoralen Se-
kunddrwarzen erreichen 5 mm Léinge und sind spatel-
formig abgeflacht. Auch die Skrobikularstacheln sind
flach spatelformig, bis 3,5 mm lang und haben ihre grofi-
te Dicke am Kopf. Auf den Granulen sitzen kugelige bis
kurz keulenformige Stacheln von 0.2 bis 1 mm Linge.
Die Stacheln auf den Ambulakraltuberkeln sind bis 2,5
mm lang und nadelformig spitz. Pedizellarien wurden
nicht beobachtet.

Diskussion: Die Bimbacher Serpianotiaris ist der
kiirzlich aus dem Oberen Muschelkalk in den meisten
morphologischen Merkmalen neu beschriebenen Serpi-
anotiaris coaeva sehr dhnlich (HAGDORN 1995). Bei dem
Seeigel aus dem Oberen Muschelkalk ist allerdings das
Apikalsystem offensichtlich kleiner, was sich aber man-
gels guten und unverdriickten Materials nicht hinrei-
chend genau messen lif3t. Die Bimbacher Serpianotiaris
wird deshalb vorerst auf Serpianotiaris coacva bezogen;
eine mogliche Trennung soll der von H. HAGDORN ge-
planten Revision der Seeigel des Unteren Muschelkalks
vorbehalten bleiben, in der auch die Stellung von Serpia-
notiaris longispina (AssMANN, 1938) geklart wird.

Vorkommen: Vertreter der Gattung Serpianotiaris
treten im Unteren Muschelkalk erstmals in den Konglo-
meratbianken des mul1f$ auf und finden sich immer wie-
der in Echinodermenvergesellschaftungen, v. a. im Be-
reich der Terebratelbianke in Osthessen: Fulda-Rodges
(CKB, CSG, MHI), Dietershausen (MHI), Ulfen (MHI);
Nordhessen: Liebenau (MHI); Riidersdorf, Brandenburg
(BGR BT 51828/9, BT 51840/66, BT 51841/30) und in den
Gorasdzer und Karchowitzer Schichten sowie im Diplo-
porendolomit Oberschlesiens (HAGDORN & GLUCHOWSKI
1993). Im Oberen Muschelkalk bis zur evolutus-Zone ist
die Gattung gleichfalls weit verbreitet, dartiber hinaus
in der alpinen Mitteltrias (HAGDORN 1995).

115



HANS HAGDORN & MANFRED SCHULZ

116



Echinodermen-Konservatlagerstiatten im Unteren Muschelkalk Osthessens

Stelleroidea LAMARCK, 1816
Neoasteroidea GALE, 1987
Trichasteropseidae BLAKE, 1987
Trichasteropsis weissmanni (MUNSTER, 1843)

Abb. 14: 5

Material: 1 Fragment eines artikulierten Exem-
plars: CSG EB-14.

Beschreibung: Von dem mit ca. 10 mm Scheiben-
durchmesser relativ kleinen Seestern liegen Reste der
Scheibe und eines Armes von ventral frei. Wegen begin-
nenden Zerfalls ist die Anordnung der Platten nicht ge-
nau studierbar. Die diagnostisch wichtigen Randplatten
liegen nicht frei. Mit seinen relativ kurzen, gedrungenen
Arme diirfte der Seestern zu Trichasteropsis weissmanni
gehoren. Die zweite, wesentlich seltenere Seesternart,
Trichasteropsis chopi, hat schlankere Arme und hocker-
artige, langsgestreckte Marginalia, die gegen die Arm-
spitze kiirzer werden.

Vorkommen: Seesterne sind aus dem Unteren
Muschelkalk bisher nur in wenigen Stiicken bekannt ge-
worden, von denen die meisten im Bereich der Terebra-
telbinke gefunden wurden (Ubersicht bei Craus 1931).
Weitere Stiicke stammen aus dem Bereich der Terebra-
telbanke von Riidersdorf (BGR BT 51841/35) und Rof3-
dorf, Thiiringische Rhon (MHI 1310/4).

Brachiopoda DumERIL, 1806
Inarticulata HUXLEY, 1869
Familie Discinidae Gray, 1840
Discinisca discoides (SCHLOTHEIM, 1820)

Material: 3 Exemplare: CSG EB-1a bis EB-1c.

Beschreibung: Von der kreidig erhaltenen Scha-
le der allein sichtbaren Dorsalklappen sind nur Reste er-
halten. Zwei Exemplare sitzen auf Schalenresten von
Plagiostoma lineatum, dem héufigsten Substrat des epi-
zoischen Brachiopoden im Unteren Muschelkalk (vgl.
SEILACHER 1954).

Vorkommen: mul bis mo3.

Articulata HUXLEY, 1869
Spiriferinidae DAvVIDSON, 1884
Punctospirella fragilis (SCHLOTHEIM, 1813)
Material: 10 Einzelklappen: CKB EB-6, CSG EB-4a
bis EB-4d, MHI 1152/1, 1312/1.
Beschreibung: Die vorliegenden Stiicke bleiben
mit max. 17 mm Breite relativ klein. Sie weichen in kei-

<

nem Merkmal von der typischen Art ab.

Vorkommen: Punctospirella fragilis (,Spiriferina*)
ist ein wichtiger 6kostratigraphischer Zeiger, der im Un-
teren Muschelkalk in mehreren Spiriferina-Banken von
tiberregionaler oder regionaler Reichweite auftritt. Die
altesten Belege stammen aus den Konglomeratbinken
des mul1f$ von Nordbaden, die jiingsten aus der Unteren
Schaumkalkbank im nérdlichen Baden-Wiirttemberg.
In Osthessen und Thiiringen hat Punctospirella fragilis
ihr Hauptlager in der Thiiringischen Spiriferina-Bank,
mit der nach Kramm (1994) der Wellenkalkzyklus muze
einsetzt. Im Raum Hiinfeld-Poppenhausen enthilt diese
Bank aufler dem Brachiopoden mit der Koralle Pamiro-
seris silesiaca einen weiteren ,Exoten® (vgl. BAUMGARTE &
ScHuLz 1986), dem ein kurzfristiger Vorstof$ ins Germa-
nische Becken gelungen ist, wo er sich jedoch nicht auf
Dauer halten konnte. Die Bimbacher Seelilienbank liegt
nur wenige Meter unter der Thiiringischen Spiriferina-
Bank.

Terebratulida WAAGEN, 1883
Zeilleriidae ROLLIER, 1915
Aulacothyris ostheimensis (PROSCHOLDT, 1899)

Material: 26 Exemplare: CKB EB-4, CSG EB-8, MHI
1312/2.

Beschreibung: Die Bimbacher Exemplare errei-
chen die von oberfrankischen Vorkommen bekannte
Lange von 17 mm nicht, sondern bleiben unter 11 mm.
Das glatte Gehduse ist von oben gesehen gerundet
rhombisch, von vorne carinat. Am breitesten ist es hin-
ter der Mitte. Dorsal hat es eine breite mediane Einsen-
kung. Die Stirnrandkommissur ist sulcat, das Stielloch
langoval, klein und mesothyridid, der Wirbel aufrecht.
Die Dorsalklappe ist sehr flach, schwach konvex und hat
eine breite mediane Rinne vom Wirbel zum Stirnrand.
Die Ventralklappe ist hoch gew6lbt und féllt nach den
Seiten dachartig ab. Das Medianseptum der Dorsalklap-
pe erreicht ca. zwei Drittel der Klappenlinge. Der Bau
von Schlof$ und Schleife ist nicht bekannt.

Diskussion: Die bisher als Unterart zu Silesiathyris
angusta (SCHLOTHEIM) gestellte Terebratel weicht von
dieser in Grofle und Gehiduseform betrdachtlich ab und
mufl als eigene Art gelten. Untersuchungen des Intern-
baues stehen noch aus.

Vorkommen: muW2 (Zyklus mu2e) von Osthes-
sen und Thiiringen, belegt an folgenden Lokalititen:

Abb. 16. Seeigel und Seesterne. Bimbacher Seelilienbank(muWz2, Zyklus mulld), GrofSenliidder-Bimbach. Maf$stab 1 ¢cm. 1, 2 Serpia-
notiaris sp. cf. S. coacva (QUENSTEDT, 1873). Etwas eingedriicktes Gehiduse mit Bestachelung; Apikalseite (1) mit Scheitelschild;
Adoralseite (2) mit Resten des Peristoms und Spitzen der Zihne; Schicht 2. MHI 1311. 3 Serpianotiaris sp. cf. S. coacva (QUENSTEDT,
1873). Apikalseite eines juvenilen Individuums mit vollstandiger Bestachelung; Schicht 2. CSG EB-13. 4 Serpianotiaris sp. cf. S. coae-
va (QUENSTEDT, 1873). Bimbacher Seelilienbank(muWz2, Zyklus mulld), Ufthausen (Aufschluf$ 10). Zwei juvenile Individuen mit voll-
standiger Bestachelung; Adoralseite. CSG EB-17. 5 Trichasteropsis weissmanni (MUNSTER, 1843), daneben eine juvenile Serpianotiaris;
Schicht 1. CSG EB 14.
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muWT (Untere Terebratelbank) von Kaltensundheim
(Thiiringen) und der Terebratelbank von Oberfranken
(HErBIG 1925) und vom Nordschwarzwald (Scumipr,
1928). Der bislang nur aus dem westlichen Teil des Ger-
manischen Beckens bekannte Brachiopode kann als Be-
leg dafiir angesehen werden, daff es im Unteren Mu-
schelkalk auch Faunenimmigrationen von Stidwesten
her, durch die Burgundische Pforte gegeben hat.

Mollusca CUVIER, 1797
Gastropoda CUVIER, 1797
Archaeogastropoda THIELE, 1925
Lophospiridae WENz, 1938
Worthenia sp. indet.
Material: 2 Steinkerne: MHI 1312/3.
Beschreibung: Die ungiinstige Steinkernerhal-
tung der bis 14 mm hohen Stiicke erlaubt keine Be-
schreibung der Skulptur. Grofle und Gehdusewinkel
sprechen fiir Nihe zu W. leysseri, einer grofSen Form des
Unteren Muschelkalks.

? Pleurotomaria
Material: 2 Steinkerne: CKB EB-16, CSG EB-9.
Beschreibung: Steinkerne grofier Gastropoden
mit stumpfem Gehdusewinkel, wie sie von BAUMGARTE &
Schurz (1986) beschrieben wurden. Die Zuordnung zu
Pleurotomaria ist unsicher.

Caenogastropoda Cox, 1959
Loxonematidae KOKEN, 1889
»Loxonema® sp.

Material: 1Steinkern: CKB EB-5.

Beschreibung: Die ungiinstige und unvollstandi-
ge Erhaltung erlaubt keine Zuordnung zu einem der
Formtypen aus dem Muschelkalk.

Diskussion: Groflere Gastropoden mit Gehduse-
winkeln von 25-35° aus dem Muschelkalk werden meist
zur Gattung Loxonema gestellt. Unter diesem Taxon diirf-
ten jedoch verschiedene Gastropoden mit konvergenten
Adultgehdusen, aber von unterschiedlicher systemati-
scher Stellung zusammengefafit sein. Ohne Kenntnis der
diagnostisch wichtigen Embryonalschale, die von den
Muschelkalkformen jedoch erhaltungsbedingt nicht be-
kannt ist, sind solche Zuordnungen nicht moglich.

Bivalvia LINNE, 1758
Mytiloida FERussac, 1822
Mytilidae RAFINESQUE, 1815
~Mytilus* praecursor (FRECH, 1909)

Material: 6 Exemplare: CKB EB-3a bis EB-3¢, CSG
EB-5, MHI 1312/4.

Beschreibung: Die Stiicke von Bimbach bleiben,
wie allgemein im Unteren Muschelkalk, relativ kurz (bis
ca. 30 mm) und dabei breit. Der Wirbel ist spitz und et-

118

was nach vorne gebogen, der Vorderrand innen stark

eingezogen. Schlofipriaparate liegen nicht vor.
Diskussion: Die systematische Stellung der Mu-

schelkalk-Miesmuscheln wurde unterschiedlich beur-

teilt. Neuere Untersuchungen liegen nicht vor.
Vorkommen: mul bis mo2.

Pterioida NEWELL, 1965
Terquemiidae Cox, 1964
Enantiostreon difforme (SCHLOTHEIM, 1820)

Material: 6 Exemplare: CKB EB-1a und EB-1b, MHI
1312/5.

Beschreibung: Die vollstindigen adulten Stiicke
(Hohlraumerhaltung) haben wenige grobe Falten. Die
Schale wurde vor ihrer Auflosung von Hufeisenwiir-
mern angebohrt. Die Bohrspuren Talpina gruberi und
Calciroda kraichgoviae liegen als mikritverfillte Vollfor-
men vor.

Vorkommen: mul bis mo2.

Newaagia noetlingi FRECH, 1909

Material: 6 Exemplare: CSG EB-6a, EB-6b; MHI 1312/6.

Beschreibung: Die grofiten Exemplare erreichen
ca. 60 mm Linge. Es liegen fast nur freie linke Einzelklap-
pen vor. Schlofipriparate sind in der Mikritfazies nicht
maoglich. Die Skulptur besteht aus schuppigen Radialrip-
pen, die zu kiirzeren Dornen ausgezogen sein konnen.

Vorkommen: mul bis moz2.

Limidae RAFINESQUE, 1815
Plagiostoma striatum SCHLOTHEIM, 1820

Material: 15 Exemplare, davon zwei doppelklap-
pig: CKB EB-2a bis EB-2¢; CSG EB-2a bis EB-2¢, EB-7; MHI
1312/7.

Beschreibung: Die mit max. ca. 30 mm relativ
kleinen Individuen sind stark gewolbt und eng und krif-
tig berippt, wobei die Rippen wenig breiter als die Zwi-
schenrdaume werden.

Vorkommen: mul bis mo3.

Plagiostoma lineatum SCHLOTHEIM, 1820
Abb. 10: 1, 3-5

Material: Wenige doppelklappige Exemplare und
zahlreiche Einzelklappen: CSG EB-3; MHI 1312/8.

Beschreibung: Auch bei dieser Art erreichen die
Bimbacher Stiicke nicht die Maximalgrofie von tiber 120
mm Linge. Sie sind méflig bis stark gewolbt, glatt oder
zeigen eine Skulptur aus feinen Rillen, die sich am Vor-
derrand (Liegefliche) zu kriftigen Leisten verstirken
konnen. Manche Individuen haben auch am Hinterrand
etwas kriftigere Rillen, andere sind bis auf die Anwachs-
streifung und kurze, zum Hinterrand verlaufende Run-
zeln vollig glatt.

Diskussion: Die Skulptur von P. lineatum variiert
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stark; es handelt sich dabei wohl um unterschiedliche
Okophinotypen, weil die Schwankungen innerhalb von
Einzelpopulationen nicht so groff sind wie die innerartli-
chen.

Vorkommen: mul bis mml.

Trigonioida DALL, 1889
Myophoriidae BRONN, 1849
Lyriomyophoria elegans (DUNKER, 1849)

Material: 3 FEinzelklappen: CKB EB-15a, EB-15b;
MHI 1312/5.

Beschreibung: Aus der Konglomeratbank liegen
Hohlformen vor, die eine sichere Bestimmung gestatten.
Die mit 17 mm relativ groflen Individuen entsprechen
ganz der Beschreibung der Art, wie sie MULLER (1985)
von Vertretern aus dem mu gegeben hat.

Vorkommen: mul bis mo3.

Pholadomyoida NEWELL, 1965
Pholadomyidae Gray, 1847
Arcomya sp.
Material: Ein Exemplar: CKB EB-11.
Beschreibung: Die ungiinstige Steinkernerhal-
tung erlaubt keine spezifische Bestimmung.

5. Paliookologie

5.1. Rekonstruktion der fossilen
Lebensgemeinschaft

Die bei Grofienliider-Bimbach gesammelten Fossilien
stammen zum groften Teil von Vertretern des filtrieren-
den Epibenthos; auch die vagilen Weideginger sind mit
mehreren Arten vertreten, wihrend Rauber und Sedi-
mentfresser fast ganz fehlen (Tab. 4). Die geringe Diver-
sitit der Infauna ist wohl primér und durch diageneti-
sche Ausloschung ihrer meist aragonitischen Schalen al-
lenfalls noch verstirkt. Die beiden Vertreter der Infauna
reprasentieren aullerdem unterschiedliche Habitate und
stammen wohl aus unterschiedlichen Sukzessionen: Ly-
riomyophoria lebte flach eingegraben im Grobsubstrat
der Konglomeratbank, Arcomya tief eingegraben im
Schlamm der Mergelschicht. Unter den Filtrierern sind
die aktiv Nahrung einstrudelnden Muscheln und Bra-
chiopoden wesentlich diverser als die passiv plankton-
siecbenden Crinoiden. Nur diese besetzten allerdings,
nachdem sie herangewachsen waren, ein hoheres Stock-
werk (bis ca. 40 cm) tiber dem Meeresboden, wahrend
die tibrigen Filtrierer im Stockwerk bis 10 cm blieben.
Dort mufiten mit ihnen auch die juvenilen Encrinen kon-
kurrieren, die im Fundmaterial weit iiberwiegen (Tab. 1).

Zwar liegen keine exakt quantifizierbaren Daten tiber

Vorkommen: Die Gattung Arcomya (Homomya in
ScHmIDT 1928) ist hiaufig im mul bis mu2, besonders in
der Mergelfazies Siiddeutschlands.

Polychaeta GRUBE, 1850
Sedentaria LAMARCK, 1816
Serpulidae Savigny, 1818
Spirorbis valvata GOLDFUSS, 1833
Material: 9 Individuen als Epoken auf einem Pluri-
columnale von Encrinus (CKB EB-18); eine Gruppe von ca.
20 Individuen auf einem Hartgrundrelikt (CKB EB-19).
Bemerkungen: Die Zuordnung dieses haufigsten
Muschelkalk-Spirorbiden zur Gattung Spirorbis ist nicht
gesichert und kann erst nach Kenntnis des Operculums
erfolgen.
Vorkommen: mu, mo.

Wirbeltiere
Material: Riickenwirbelzentrum eines kleinen Sauro-
pterygiers (CKB EB-7a), Basioccipitale eines kleinen Co-
elacanthiden (CKB EB-7b), unbestimmbarer Knochen-
rest (CKB EB-17).

die Haufigkeit der gefundenen Taxa vor, weil die Zwei-
schaler im Sammlungsmaterial unterreprasentiert sind,
doch geht aus unseren Beobachtungen hervor, daf§ Pla-
giostoma lineatum und Encrinus sp. cf. E. brahli in der fos-
silen Lebensgemeinschaft eindeutig den trophischen
Kern bilden. Man kann die Gemeinschaft somit als Pla-
giostoma lineatum/Encrinus sp. cf. E. brahli-Ge-
meinschaft bezeichnen. Das euryoke Plagiostoma li-
neatum dominiert in vielen fossilen Lebensgemeinschatf-
ten des Unteren Muschelkalks, wihrend die stenohali-
nen Crinoiden und Brachiopoden seltener auftreten. Ob
bei Bimbach - wie aus dem Raum Schliichtern und aus
Nord-Wiirttemberg belegt - die Terquemien Kkleine
+Austern“-Bioherme bildeten, die den Crinoiden Anker-
platz boten, muff man wohl eher bezweifeln (Krorz &
Lukas 1988, HAGDORN & SIMON 1989), denn die Alters-
struktur der Crinoiden weist auf eine zeitlich eng be-
grenzte Lebensdauer der Gemeinschatft, die fiir das Her-
anwachsen von Biohermen aus mehreren Muschelgene-
rationen wohl zu kurz war.

5.2. Obrutionslagerstatte

Der weitgehende Artikulationsgrad der Echinoder-
men und die nicht selten doppelklappig erhaltenen Mu-
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Tab. 4. Fossile Lebensgemeinschaft der Bimbacher Bank von
Groflenliider-Bimbach.

Lebens- Erndhrungs- Haufig-
weise weise keit

Echinodermata
Encrinus sp. cf. E. brahli E/fi pfi h
Serpianotiaris sp. cf. S. coaeva E/v W S
Triadotiaris grandaeva E/v w S
Trichasteropsis sp. indet. E/nv r S
Brachiopoda
Discinisca discoides E/Al afi s
Punctospirella fragilis E/l afi v
Aulacothyris ostheimensis E/ afi \!
Gastropoda
Worthenia sp. indet. E/v w s
? Pleurotomaria E/v w S
L~Loxonema* E/v w S
Bivalvia
Enantiostreon difforme E/fi afi v
Newaagia noetlingi E/fi afi v
Plagiostoma striatum E/l afi \%
Plagiostoma lineatum E/ afi h
SMytilus® eduliformis E/fl afi \
Lyriomyophoria elegans In/fg afi S
Arcomya sp. indet. In/tg afi S
Erklarung der Abkiirzungen tg tiefgrabend
i epibenthisch afi aktiv filtrierend
In endobenthisch pfi passiv filtrierend
fi fixosessil w weidend
fl  flexisessil v rdauberisch
v vagil h  hiufig
I freiliegend v verbreitet
fg flachgrabend s selten

scheln belegen, daf$ die Epifauna der Bimbacher Seelili-

enbank autochthon war, dafl also mit dem Fossilhori-

zont eine Schnappschuffaufnahme vom ehemaligen

Meeresboden vorliegt, die direkte Riickschliisse auf die

Populationsstruktur zulidf$t. Thre in-situ-Erhaltung ver-

dankt die fossile Lebensgemeinschaft plotzlicher Ver-

schiittung durch Kalk-Tonschlamm. Fiir die Genese gibt
es zwei modifizierte Modelle:

1) Ein  Sturmereignis verursachte FErosion und an-
schlieBende Suspension lokaler Schlammbinke tiber
Festsubstraten, deren zumindest fleckenhaft besiedel-
te Oberfliche vor dem Ereignis stellenweise schon
freigelegen haben mufi. Bei dem Sturm wurden verfe-
stigte Sedimente teilweise aufgearbeitet und in der In-
traklastbank gradiert resedimentiert, dartiber als
Feinfraktion die Mergel. Dabei wurde das Epibenthos
erstickt und eingebettet. Ein solcher Ablagerungsort
ist tiber der Sturmwellenbasis zu denken. Falls diese
Interpretation zutrifft, handelt es sich um eine tem-
pestitische Obrutionslagerstdtte ohne late-
ralen Sedimenttransport.
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2) Eine liickenhafte Hartgrundfliche, die von Epiben-
thos besiedelt war, wurde von einer allochthonen
Schlammlawine (debris flow) aus etwas hoher gelege-
nen Gebieten iiberrollt. Als Ausloser dafiir kann ein
seismischer Schock angenommen werden. Allochtho-
ne Herkunft wiirde die Machtigkeit der Mergel plausi-
bler erkliren. Falls diese Interpretation zutrifft, han-
delt es sich um eine ,turbiditische® Obruti-
onslagerstdatte mit Lateraltransport. Fiir echte
Turbidite waren natirlich die Neigungswinkel am Bo-
den des Muschelkalkmeeres zu gering.

Welche Hypothese fiir die Entstehung der Bimbacher
Seelilienbank am Hauptfundpunkt zutreffen mag, soll
hier offen bleiben, zumal bei der Bergung der Fauna kei-
ne Messungen der Einsteuerung von Crinoiden oder In-
traklasten vorgenommen wurden.

5.3. Populationsstruktur

Die Grofienverteilung der Encrinus-Kronen zeigt ein
Haufigkeitsmaximum der 16-26 mm langen Kronen, al-
so ein Maximum halbwiichsiger Individuen (Abb. 6). Ob-
wohl das Gesteinsmaterial der Fundschicht, nachdem
es lingere Zeit der Verwitterung ausgesetzt war, mehr-
fach sorgfiltig durchgesucht wurde, konnten allenfalls
sehr kleine Individuen iibersehen worden und deshalb
unterreprisentiert sein. Die Seltenheit adulter Individu-
en, vor allem aber das vollige Fehlen von Kronen zwi-
schen 36 und 52 mm Linge erlaubt einige Riickschliisse
auf Alterstruktur und Entstehung der Population.

Die wenigen adulten Encrinen gehoren offensichtlich
einer Pioniergeneration an, die iibrigen der ersten Fol-
gegeneration. Anhaltspunkte fiir eine zweite Folgegene-
ration fehlen, denn die Grofienverteilung zeigt kein
zweites Maximum, und alle Individuen unter 7 mm Kro-
nenlinge stammen aus den plattigen Wellenkalken von
Schicht 4. Daraus geht hervor, daf$ die Crinoidenpopula-
tion von Schicht 1/2/3 bei Bimbach nur fiir eine relativ
kurze Zeit (wenige Jahre) bestanden haben kann. Die
Individuen fanden zusammen einen plotzlichen Tod,
der durch katastrophale Sedimentiiberdeckung (Obruti-
on) ausgelost wurde. Dem entspricht auch der sedimen-
tologische Befund.

Die juvenilen Individuen aus Schicht 4, welche auf
zwei doppelklappig erhaltenen Plagiostoma lineatum
aufsiedeln, miissen schon wenige Wochen, nachdem sie
sich als Larven festgesetzt hatten, verschiittet worden
sein. Auch die Plagiostomen, die ihr Substrat bildeten,
sind mit weniger als 60 mm Linge noch nicht adult. Of-
fenbar ist hier eine Pionierbesiedlung bereits nach kiir-
zester Zeit wieder ausgeloscht worden.
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5.4. Synthese und Diskussion

Die Hartgriinde der Bimbacher Seelilienbank boten
epibenthischen Suspensionsfischern zwar geeignetes
Substrat zur Fixierung, waren aber wegen drohender
Verschiittung mit Schlamm ein insgesamt risikoreiches
Habitat fiir erfolgreiche Dauersiedlung. Man wird an-
nehmen konnen, daff in gewissen Entfernungen sichere-
re Habitate lagen, wo das Epibenthos kontinuierlich sie-
deln und Nachkommen erzeugen konnte. Wir gehen da-
von aus, daf$ sich solche Habitate im flacheren Wasser
tiber der Wellenbasis befanden, wo Schlamm stindig
ausgespiilt wurde. Die dort produzierten Larven wurden
planktisch verbreitet und siedelten sich auch in tiefer
gelegenen Gebieten an, sobald dort nach Stiirmen Fest-
substrat (Hartgriinde, Grobschill, grofiere Intraklasten)
freilag.

In diesen tiefergelegenen Habitaten bestand das
Hauptrisiko fiir die Fauna in der Verschiittung mit
Schlamm. Damit erhéhte sich dort jedoch das Fossilisati-
onspotential fiir artikulierte Skelette. Die typische Posi-
tion von Obrutions-Konservatlagerstitten liegt demnach
am Rand oder in einiger Entfernung vom Normalhabitat
der Epibenthonten, es sei denn die Tiere konzentrierten
sich in Biohermen, wo sie iiber dem Schlammspiegel
festes Substrat zur Verankerung vorfanden. In den
Flachwasserhabitaten wiederum sind wegen der standi-
gen Wasserbewegung die Voraussetzungen fiir Ver-
schiittungslagerstitten ungiinstig, und der allergrofite
Teil der Biomasse diirfte in die biologischen Kreislaufe
zuriickgefiihrt worden sein.

Die Fiahigkeit, kurzfristig verfiigbare und entfernt ge-
legene Habitate zu kolonisieren, die in iiberwiegend
physikalisch kontrollierten Umgebungen Sukzessions-
stadien bildeten, erforderte von den Crinoiden Opportu-
nisten-Eigenschaften (r-Strategie): frithe Reproduktion,
hohe Reproduktionsraten, geniigend lange Larvalperi-
oden, schnelles Wachstum nach katastrophaler Morta-
litat, Kleinwiichsigkeit. Untersuchungen an Populatio-
nen von Encrinus liliiformis in den Biohermen des Obe-
ren Muschelkalks von Stidwestdeutschland (HAGDORN &
OCKERT 1993) weisen diese groffwiichsige Seelilie eher
als K-Strategen aus, der in wesentlich stabileren Habita-
ten in Populationen von ausgeglichenem Altersaufbau
lebte. Fir E. lliiformis wird sogar innerartliche Stock-
werkdifferenzierung angenommen. Dasselbe gilt wohl
auch fiir die Encrinen in den Riffbiotopen der Karcho-
witzer Schichten des Unteren Muschelkalks in Ober-
schlesien mit ihren diversen Faunen. Sicherlich wird
man den Bimbacher Encrinus im Vergleich zu Encrinus
liliiformis eher als r-Strategen bezeichnen konnen.

Aus diesen Uberlegungen lifit sich ein Szenario re-

Konstuieren, das aus folgenden Phasen besteht:

(1) Erosiv freigelegtes Festsubstrat (Hartgrundfliachen,
grollere Intraklasten) unter der Wellenbasis wird
von einzelnen Epibenthonten-Larven besiedelt, die
aus entfernt gelegenen, stabilen Habitaten in flache-
rem Wasser angedriftet sind.

(2) Wihrend einer Omissionsphase von mehreren Mo-
naten bis wenigen Jahren wiichst die Pioniergenera-
tion heran und erzeugt Nachkommen.

(3) Das Epibenthos wird mit ereignisbedingter Ver-

schiittung durch Schlamm erstickt und ansch-

lieBend eingebettet, bevor die Folgegeneration her-
angewachsen ist.

Verstirkte Aufsedimentation entzieht die Konser-

vatlagerstatte spaterer Aufarbeitung.
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SVEN DREHER"

Magmatismus, Bruchstrukturen und Schollenbau im
Vorderen Vogelsberg: Eine Interpretation geomagne-

tischer Daten

Kurzfassung

In einem ca. 48 km? grofien Gebiet
westlich von Laubach (Vorderer Vo-
gelsberg/Hessen) sind Bodenmes-
sungen des erdmagnetischen Total-
feldes durchgefiihrt worden. Ziel
der Untersuchungen war es, iiber
die Anordnungsmuster der im Mio-
zan aufgedrungenen vulkanischen
Ginge und Schlote Riickschliisse auf
den strukturellen Bau des Unter-
grundes zu erhalten.

In der mit Hilfe statistischer Aus-
wertungen ermittelten Richtungs-
verteilung der geomagnetisch lokali-
sierten magmatischen Giange domi-
niert die NE-SW-Richtung (55-75°)
mit einem Maximum bei 60°; das
NW-SE-System (110-150°) ist schwi-
cher ausgepragt. Deutlich erkenn-
bar sind auch NNW-SSE (165°) und
E-W-Komponenten (95°) sowie eine
25-30° streichende NNE-SSW-Rich-
tung.

Unter Einbeziehung von linear
aufgereihten Schlotkomplexen auf

Abstract

In an 48 km? large region west of
Laubach (“Vorderer Vogelsberg/
Hesse”) geomagnetic ground mea-
surements of the total magnetic
field were carried out. They were
evaluated with regard to the pattern
of the miocene volcanic dikes and
pipes and the underground structu-
re of this area.

Statistic evaluations show that the

bestimmten Achsen lafit sich im Ar-
beitsgebiet eine Unterteilung in zwei
unterschiedliche Bruchsysteme er-
kennen:

In der siidlichen Hilfte herrschen
NE-SW ausgerichtete Blocke vor,
die mit der Streichrichtung einer
dort angenommenen Senkungsstruk-
tur (,Hungen-Schotten-Tiefscholle*)
und dem Bild der statistischen Aus-
wertung Koinzidieren. Parallel ver-
laufende Lineare im Bereich dieser
Struktur dokumentieren, dafs diese
nicht als einheitlicher Block aufzu-
fassen ist, sondern sich in weitere
Parallelschollen gliedert.

In der nordlichen Hilfte dndern
sich die Verhiltnisse: hier befinden
sich 15-40° streichende Schollen, die
durch NW-SE gerichtete Kluft- oder
Verwerfungszonen voneinander ab-
gegrenzt werden.

Diese Auswertung stiitzt die An-
nahme, daf} sich die tiberregionalen
Hauptbruchsysteme Mitteleuropas

geomagnetically detected dikes ge-
nerally follow a NE-SW-direction
(55-75°) with a maximum at 60°. The
NW-SE-system (110-150°) appears
to be less pronounced. Additionally
NNW-SSE (165°), E-W (95°) and
25-30° striking directions are evi-
dent.

In the southern part of the investi-
gated area NE-SW striking fault

* Dr. S. DREHER, Albert-Schweitzerstr. 33, 63303 Dreieich

vom paldozoischen Grundgebirge
bis in die {iberlagernden permi-
schen, mesozoischen und auch ter-
tidren Deckgebirge fortsetzen. Das
variszische  Bruchmuster wurde
wahrend der alpidischen Orogenese
wieder reaktiviert und entsprechen-
de Schwichezonen beim Magmen-
Aufstieg genutzt.

Im nordwestlichen Teil folgten die
Magmen bei ihrem Aufstieg vor al-
lem den Dehnungskliiften, die nor-
mal zur Richtung der damaligen
grofSten Hauptspannung o, (15-30°)
liegen; im siidlichen Teil dagegen
hauptsiachlich den diesem Span-
nungsfeld entsprechenden Scher-
flachen von ca. 60°.

Neben den Bruchschollen ist vor
allem in der Grauwertumsetzung ei-
ne etwa 1 km? grole, rundliche
Struktur erkennbar, die auf eine
ehemalige Caldera hinweisen konn-
te.

blocks dominate. They coincide
with the position of the subsidence
trough of the ,Hungen-Schotten-
Tiefscholle®.

The main tectonic elements in the
northern part are 15-40° striking
blocks, divided by NW-SE striking
fracture zones.

The assumption that the main
fracture zones of Central Europe are
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continuing from the paleozoic base-
ment to the overlying permic, meso-
zoic and tertiary supra crustal for-
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Der Vogelsberg, ein hauptsichlich aus tertidren basal-
tischen Gesteinen aufgebauter Komplex, befindet sich
im Stdteil der Hessischen Senke und hat eine Ausdeh-
nung von ca. 2500 km? Nach EHRENBERG & HICKETHIER
(1985) soll die Basaltbasis in ein Muster unterschiedlich
hoch liegender ,Niveauschollen“ gegliedert sein, deren
zentrales Element eine SW-NE streichende Tiefscholle,
die ,Hungen-Schotten-Tiefscholle*, darstellt. Von dort
geht ein staffelformiger Anstieg nach Norden und Siido-
sten aus, wobei die einzelnen Niveauschollen selbst
ebenfalls tiberwiegend SW-NE bis WSW-ENE ausge-
richteten Staffelbau zeigen. Gebietsweise treten auch
SSE-NNW und SE-NW betonte Niveauschollen auf. Ei-
ne Fortsetzung der rheinischen Richtung des Oberrhein-
grabens ist danach nur im dufiersten SW-Teil erkennbar.

Mit Hilfe von flichenhaften geomagnetischen Messun-
gen der Totalintensitit sollen im folgenden detaillierte-
re Aussagen zu Ausdehnung und Streichrichtung der
Bruchschollen fiir das Untersuchungsgebiet gemacht
werden. Dabei sind die an den Schollenrdndern zu er-
wartenden basaltischen Giange und Forderschlote von
grofier Bedeutung.

124

mations are supported by the pre-
sent evaluations. The variscic fractu-
re zones were reactivated during Al-

pide folding and aided in the rise of
the basaltic magmas.

1.2. Geographischer Uberblick

Die geographische Lage des Gebietes unter Einbezie-
hung der naturrdumlichen Gliederung Hessens nach
KLAUSING (1988) verdeutlicht Abb. 1. Es erfafst den zentra-
len Teil der TK 25 Blatt 5419 Laubach mit den Ortschaf-
ten Queckborn, Lauter, Ettingshausen, Miinster, Wetter-
feld, Laubach, Ober-Bessingen, Rothges, Nonnenroth
und Ruppertsburg. Die orographischen Hohen liegen
i.d.R. zwischen 170 und 220 m NN mit ortlich hoherlie-
genden morphologischen Erhebungen. Der hochste
Punkt befindet sich mit 303 m NN im NE des Gebietes.

Gewisser sind der Aschersbach im Norden und die
Wetter in der Mitte des Gebietes, die beide etwa von Ost
nach West fliefsen, sowie die Horloff im Stidwesten. Hor-
loff wie auch Wetter miinden in der Wetterau in die Nid-
da und gehoren damit zum oberirdischen Einzugsgebiet
des Mains.

1.3. Geologischer Uberblick

Grundlage fiir die Beschreibung der geologischen Ver-
hiltnisse im Arbeitsgebiet bildet die Geologische Karte
1:25000, Bl. 5419 Laubach (ScHorrLEr 1918), fiir die bis
heute keine tiberarbeitete Fassung vorliegt. Aus diesem



Magmatismus, Bruchstrukturen und Schollenbau im Vorderen Vogelsberg: Eine Interpretation geomagnetischer Daten

Abb. 1. Geographische Lage des Ar-
beitsgebietes (gerastert) im Vogels-
berg/Hessen unter Beriicksichtigung
der naturrdaumlichen Gliederung nach
Krauvsing (1988) 1.0: Lumda-Plateau,
1.1: Gieflener Landriicken, 1.2: Lauba-
cher Hiigelland, 1.3: Ohmtal 2.0: Nord-

. 7
westlicher Unterer Vogelsberg, 2.1: 5
&

Nordlicher Unterer Vogelsberg, 2.2:
Ostlicher Unterer Vogelsberg, 2.3: Gie-
seler Forst, 2.4: Sidlicher Unterer
Vogelsberg, 2.5: Westlicher Unterer
Vogelsberg, 3.0: Westlicher Hoher Vo-
gelsberg, 3.1: Ostlicher Hoher Vogels-
berg, 3.2: Oberwald.

Grund wird in dem geologischen/geomagnetischen Pro-
fil (vgl. Kap. 3.3.1.) auf die Klassifikation nach SCHOTTLER
zuriickgegriffen. Gleichwohl ist es moglich, diese Begrif-
fe den heute tiblichen petrographischen Termini zuzu-
ordnen:

Vulkanite (Miozin):
NEU
Alkali-Olivinbasalt
und Basanit
Leuzit-Basanit
Tholeiit

ALT (SCHOTTLER 1918)
Korniger Basalt

und Basalt

Leuzitbasalt

Trapp (= ,saurer® Basalt)

Diese Umbenennung orientiert sich primir an der Un-
terteilung der Basalte in die tholeiitbasaltische und die al-
kalibasaltische Familie, zu der die Olivinbasalte und die
Alkali-Olivinbasalte zdhlen. Speziellere Basalttypen, die
aus den ,Basalten im engeren Sinne“ hervorgehen, las-
sen sich durch mineralogische Kriterien unterscheiden.

Die wihrend der Hauptforderphase im Miozdn grofi-
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tenteils subaerisch gebildeten Laven treten in mehrfa-
chem Wechsel auf, teilweise als Basaltstrome, teils als
flichige Basaltdecken. Ortlich sind Sedimente und Tuffi-
te sowie pyroklastische Ablagerungen eingeschaltet.

Schlot- oder gangformige Durchbriiche, die fiir die Fra-
gestellung dieser Arbeit von Bedeutung sind, treten nach
der geologischen Karte (ScHoTTLER 1918) nur lokal auf.

Obermiozine bis Unterpliozine lateritische Verwitte-
rungsprodukte in Form von Bauxitknollen und Basaltei-
sensteinen sind im gesamten Blattgebiet verbreitet. Ein
ehemaliges abbauwiirdiges Vorkommen (Bauxit-Lager-
stitte ,Eiserne Hose*) befand sich ostlich von Lich.

Pleistoziner LofSlehm ist im ostlichen, insbesondere
nordostlichen Blattgebiet weitverbreitet. Er dehnt sich
tiber etwa 40-50 % des vermessenen Gebietes aus.

Jiingste Bildungen sind die holozinen fluviatilen Tal-
fillungen (Auelehm) und kiesig-schottrige Ablagerun-
gen der Gewisser.

2. Gelindearbeiten und Datenaufbereitung

Die Datenaufnahme erfolgte im Zeitraum November
1991 bis April 1992 mit dem Mel3gerit Geometrics G 803.
Dieses Gerit kann bis zu 1000 MefSwerte der Totalinten-
sitdt mit einer Mef3genauigkeit von 0,1 nT speichern. Es
wurden insgesamt 7434 Mefiwerte erfafst und verarbei-
tet. Die gemessenen Absolutwerte wurden durch Sub-
traktion des Basiswertes von 48000 nT in Relativwerte
tiberfiihrt.

Die Profilstrecken verliefen in N-S-Richtung, bei einer
Entfernung von 250 m und einem MefSpunktabstand auf

den Profilen von 25 m. Die Linge der Mefistecken be-
trug mindestens 8 km, was eine Gesamt-Profillinge von
tiber 200 km ergab.

Mellwertverfalschungen durch Storsignale sind bei
geomagnetischen Messungen vor allem in der Nihe be-
bauter Gebiete, etwa durch unterirdisch verlegte Kabel
oder durch Hochspannungsleitungen zu erwarten. Eine
Voraussetzung zur Minimierung der Storeinfliisse ist da-
her eine gewisse Entfernung zu urbanen Gebieten.

Grofie Bedeutung kommt auch der moglichst genauen
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Reproduzierbarkeit der Gelindemef3punkte zu Punkten
auf einer topographischen Karte zu. Dies kann beispiels-
weise durch Nutzung von Wegen, die in der Karte ver-
zeichnet sind, oder durch genaue Peilungen erreicht
werden. Meistens bereiten Wilder mit dichtem Baum-
bestand oder Schonungen Schwierigkeiten beim Einhal-
ten von geraden Profilen. Daher wurde bereits bei der
Wahl des Untersuchungsgebietes auf einen hohen An-
teil freier Flichen geachtet.

Bedingt durch logistische Gegebenheiten sind einige
Profile in N-S, andere in S-N-Richtung vermessen wor-
den. Lediglich bei Hindernissen wie nicht zuganglichen
Waldflachen, Hecken, Gebauden (Scheunen, Bauernho-
fe etc.) wurde in Ausnahmen davon abgewichen. Um
Verwechslungen bei der spiteren Datenaufbereitung
(Digitalisierung, graphische Profildarstellungen, Korre-
lationen) zu vermeiden, sind alle Werte durch ein fiir
diesen Zweck angefertigtes C-Programm einheitlich in
die S-N-Richtung umgestellt worden. Teilweise fanden

die Messungen auch auf Wegen statt, die auf den Profil-
linien oder unmittelbar daneben verlaufen und in der
TK 25 verzeichnet sind. Innerhalb von Ortschaften wur-
den die Profile unterbrochen. Die Beibehaltung der ex-
akten Richtung konnte durch Peilungen von markanten
Gebduden oder Gelindeabschnitten mit sehr guter Ge-
nauigkeit erreicht werden.

Zur Uberpriifung des Tagesganges standen neben re-
gelmifliigen Basismessungen kontinuierliche Aufzeich-
nungen der Horizontal- und Vertikalintensitit von allen
Mefitagen aus dem Institut fiir Geophysik, Gottingen zur
Verfiigung, fiir deren Uberlassung an dieser Stelle
nochmals gedankt sei. Aufgrund der starken gesteinsbe-
dingten Feldschwankungen im Gelinde und den An-
omaliestarken von mehreren hundert bis einigen tau-
send nT waren die tdglichen Variationen jedoch ver-
nachlissigbar, so dafd auf eine Tagesgang-Korrektur ver-
zichtet wurde. Auch traten keine storenden Ereignisse
wie z.B. magnetische Stiirme auf.

3. Interpretation der MefSergebnisse

3.1. Isanomalenpline

Bereits aus der qualitativen Betrachtung eines magne-
tischen Isanomalenplans konnen wertvolle Riickschliis-
se auf den geologischen Bau gezogen werden. Eine
Hauptaufgabe der qualitativen Interpretation magneti-
scher Isanomalenpline besteht im Erkennen und Diffe-
renzieren der Anomalie-Verteilungsmuster. Fiir eine er-
ste Analyse konnen folgende Anomalieformen unter-
schieden werden:

1) Kreisformige Gebilde oder Strukturen mit anndhernd
isometrischer horizontaler Ausdehnung.

2) Lange, schmale Anomalien.

3) Verwerfungen, an denen ein Teil einer Anomalie ge-
geniiber dem anderen Teil versetzt wird.

4) Ausgedehnte Areale hoher Intensitit, ohne regel-
mildiges Isolinien-Muster, aber deutlichem Relief der
Feldwerte.

5) Ruhige Gebiete mit geringem Relief der Feldwerte,
ebenfalls ohne klares Muster der Isolinien.

Ein bestimmter Feldverlauf an der Erdoberfliche
kann mehrere Quellverteilungen in der Erde als Ursa-
che haben. Fir den magnetisierten Korper als Quelle
muf$ neben seiner spezifischen Magnetisierungsstirke
auch deren Richtung berticksichtigt werden. Entschei-
dend fiir den Verlauf der Anomalie ist ihre Lage bezo-
gen auf die geographische Breite und dem davon abhén-
gigen Inklinationswinkel. Bei Magnetisierung in Rich-
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tung des heutigen Erdmagnetfeldes tritt in mittleren
nordlichen Breiten eine leicht nach Siiden versetzte
starke positive Anomalie auf, der sich im Norden eine
schwichere, negative Anomalie anschliefit (,nordliches
negatives Randtief*). Bei reverser Magnetisierung tritt
eine negative Anomalie mit schwicherem, positivem
Randhoch im Norden auf.

Der in Abb. 2 dargestellte Isanomalenplan wurde mit
dem Programm SURFER 4.10“ erstellt (gridfile:
LAUIS1L.GRD; gridding method: Kriging; search me-
thod: Quadrant). Die Isolinien-Abstufung betragt 200 n'T.
Zusitzlich zu den SURFER-Plinen wurde ein Isanoma-
lenplan per Hand konstruiert (Abb. 3). Fiir diesen Plan
ist eine Isolinien-Abstufung von 500 nT gewihlt worden.

Die Isanomalenpldne lassen im Untersuchungsgebiet
mehrere schmale, langgestreckte Anomalien, die als
Gangstrukturen bzw. Eruptionsspalten interpretiert wer-
den konnen, erkennen. Meist besitzen sie starke Inten-
sititen von > +1000 nT oder < -1000 nT. Sie befinden
sich zwischen Lauter und Wetterfeld (positiv), siidwest-
lich Wetterfeld (negativ) und am gesamten Siidrand des
Gebietes, vor allem bei Nonnenroth und Ruppertsburg.
Da sie meist nur durch wenige MefSpunkte reprdasentiert
werden, sind solche schmalen Bidnder nicht auf dem
SURFER-Plan, sondern nur auf dem manuell erstellten
Isanomalenplan erkennbar, der somit eine unverzicht-
bare Erginzung zur computergestiitzten Auswertung
darstellt. Gute Ubereinstimmung zwischen der Compu-
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terdarstellung und dem handgefertigten Plan besteht
dagegen bei anndahernd isometrischen Anomalien. Sie
entstehen einerseits durch grofSraumige Unterschiede
der magnetischen Gesteinseigenschaften des oberfliach-
lich Anstehenden, andererseits auch durch tiefreichen-
de Korper wie Schlote (z.B. positive Anomalie 1 km
nordlich Ruppertsburg) oder groflerdimensionierte In-
trusionen (z.B. positive Anomalie nordwestlich Lau-
bach).

Auf Profilen lassen sich durch quantitative Interpreta-
tionen in Verbindung mit den geologischen Schnitten
detailliertere Ergebnisse als bei der rein qualitativen Be-
trachtung der Isanomalenpline erzielen. Danach zeigt

sich beispielsweise, daf$ das stidostlich von Queckborn
befindliche negative Band (< -1000 nT) keiner Erupti-
onsspalte folgt, sondern durch den lateralen Kontakt
zweier entgegengesetzt magnetisierter Basaltdecken
hervorgerufen wird.

3.2. Grauwertumsetzung

Im Gegensatz zu den klassischen Isanomalenplidnen
werden bei einer Grauwertumsetzung die unterschiedli-
chen Intensitiaten des Totalfeldes flichenhaft in diffe-
renziert abgestuften Grautonen dargestellt. Durch die

5605.00
1 km
5604.00
5603.00
5602.00
BES Ober-Bessingen
ET  Ettinghausen
L Lauter 5601.00
LAU Laubach
MU Miinster
NO Nonnenroth 5600.00
QU  Queckborn
RO  Rothges
RU  Ruppertsburg 5599.00
WE  Wetterfeld
5598.00
Abb. 2. Isanomalen-
plan der Totalintensi-
tat (Programm SUR-
FER). Isolinien-Inter-
vallo:.?.()() nT. Dunkel: 5597.00 E
negative Bereiche. 3492.75 3493.75

3494.75

3498.75

3497.75
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flieRenden Uberginge zwischen den Schattierungen ist
dabei haufig der Verlauf konkreter Lineationen oder an-
derer Strukturen besser erkennbar.

Fiir die Grauwertumsetzung (Abb. 4) wurde das gleiche
Gitternetz (,grid“) mit derselben Interpolationsmethode
wie fiir den SURFER-Isanomalenplan eingesetzt (gridfile:
LAUIS11.GRD). Die Bearbeitung der Mefiwerte erfolgte
mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Dipl.-Geophys.
Dr. W. KucHenBrROD (Fa. Orpheus Geophysik), der auch
das hier eingesetzte Programm IDRISI zur Verfligung
stellte. Die Abstufung erfolgte linear in 120 nT-Schritten
bis +1000 nT (positiver Bereich) bzw. -680 nT (negativer
Bereich). Die unterschiedlich hohen Endwerte resultie-
ren aus der Anomalieverteilung im Untersuchungsgebiet
(gemessenes Minimum: -2523 nT; gemessenes Maxi-

mum: +3696 nT; interpoliertes Minimum: -1801 nT; inter-
poliertes Maximum: +2867 nT). Daraus ergab sich eine
programmbedingte Verschiebung hin zu positiven Wer-
ten.

Auswertung und Interpretation:
Bei der Suche nach Lineationen wurde auf folgende

Merkmale geachtet:

- scharfe, geradlinige Grenzen, die unterschiedliche
Grautone deutlich voneinander trennen und die tiber
lingere Strecken durchhalten

— Aufreihungen von punktformigen Anomalien, die
konkreten Streichrichtungen folgen

— sonstige markante Strukturen.

Vor allem im zentralen Teil des Untersuchungsgebie-
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Abb. 3. Isanomalenplan (Total-
intensitit) nach manueller
Konstruktion. Isolinien-Inter-
valle 500 nT. Dunkel: negative
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tes dominieren NE-SW streichende Lineationen, die mit
der Streichrichtung der Hungen-Schotten-Tiefscholle
tibereinstimmen.

Von dieser Richtung weichen die Lineationen am siid-
westlichen und westlichen Rand sowie in der NW- und
NE-Ecke des Arbeitsgebietes ab: im SW herrschen ESE
verlaufende Linien vor, im Westen reihen sich mehrere
Anomalien zwischen Ettingshausen, Miinster, Rothges
und Ober-Bessingen in N-S-Richtung auf. Im Norden
sind zusitzlich zu den NE-SW-Strukturen ungefihr
senkrecht dazu verlaufende NW-SE und ESE-WNW-Ele-
mente erkennbar. Insbesondere im nordostlichen Qua-

dranten konnte dies als Anderung des tektonischen
Bruchmusters nach NE zum Zentrum des Vogelsberges
hin interpretiert werden.

Diese Informationen erginzen die Erkenntnisse aus
den Isanomalenplidnen, da dort, bedingt durch die rela-
tiv ruhigen Intensitaten im nordlichen Teil, richtungsab-
hingige Elemente nicht deutlich zu erkennen sind.

Beachtung verdient auch die Kkreisformige Struktur
zwischen Queckborn und Wetterfeld mit einem Durch-
messer von etwa 1 km. Eine Interpretation als Intrusion
scheidet hier wahrscheinlich aus, da dann eine deutli-
chere Anomalie mef8bar sein miite. Besser lafst sich

Totalfeld [nT]

[:j <680
[::] <560
<440

< 160

<280

<400

- <1000

1 km A
I N |

Abb. 4. Totalfeldanomalien des Erdmagnetfeldes dargestellt als Grauwertumsetzung. Hell: negative Anomalien, dunkel: positive
Anomalien, weif$: Ortschaften. BES=Ober-Bessingen, ET=Ettingshausen, I=Lauter, LAU=Laubach, MU=Miinster, NO=Nonnen-
roth, QU=Queckborn, RO=Réthges, RU=Ruppertsburg, WE=Wetterfeld
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diese Struktur durch eine Caldera erkliren, die durch
sedimentare Fillung des Einbruchkessels magnetisch
unauffillig ist. Bei genauer Betrachtung ist innerhalb
dieser Struktur auch eine rundliche, lokal begrenzte ne-
gative Anomalie mit nordlich anschlieffenden positiven
Werten erkennbar. Dies konnte ein Hinweis auf einen
revers magnetisierten Forderkanal sein.

3.3. Magnetik-Profile

Die Interpretation von Magnetik-Profilen sollte immer
unter Berticksichtigung der bekannten Geologie gesche-
hen. Geometrie und Tiefenlage auch von oberflichlich
nicht erkennbaren ,Storkorpern* konnen durch Modell-
rechnungen bestimmt werden, bei denen eine mog-
lichst exakte Ubereinstimmung zwischen gemessenem
und berechnetem Anomalieverlauf angestrebt wird.
Entsprechende Aussagen konnen bei einiger Erfahrung

auch qualitativ vorgenommen werden. Einzelheiten
zum Verlauf von magnetischen Anomalien und deren
Interpretation sind in zahlreichen Veroffentlichungen
enthalten, wie z.B in PARASNIS (1986) oder TELFORD et al.
(1981). Die besten Ergebnisse sind dann zu erwarten,
wenn magnetisierte Gesteine sich mehr oder weniger
isoliert in magnetisch ,ungestortem*“ Gebiet befinden. In
diesem Fall sind relativ genaue Aussagen zur Lage und
Geometrie der magnetischen Korper moglich.

Die Interpretation der Profile im Vogelsberg ist jedoch
ungleich schwieriger, da das gesamte Arbeitsgebiet
flichenhaft mit remanent magnetisierten basaltischen
Gesteinen bedeckt ist. Anomalien sind daher primér bei
Anderung der Suszeptibilititen oder Magnetisierungs-
richtungen oder durch wechselnde Hangschuttmachtig-
keiten, die ein magnetisches Signal i.a. mehr oder weni-
ger abschwichen, zu erwarten.

Hauptziel bei der Interpretation der 25 Profile war es,
Korrelationen von Anomalien gleichen geologischen Ur-
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sprungs auf den Parallelprofilen herzustellen. Bei der
Auswertung wurde dann zwischen denjenigen Anomali-
en, die aus oberflachlichen oder morphologischen Gege-
benheiten resultieren und solchen, die tiefreichende
Strukturen wie Giange oder Schlote reprdsentieren, un-
terschieden. Letztere fanden bei der kartenmifligen
Darstellung und der Interpretation der Bruchschollen
besondere Beriicksichtigung.

Profil LAU1 (Abb. 5) stellt beispielhaft die Vorgehens-
weise dar, nach der alle 25 Magnetik-Profile interpretiert
wurden:

3.3.1. Profil LAU 1

Nach etwa 500 m Mef3strecke tritt die deutlichste posi-
tive Anomalie des Profils mit einer Totalintensitit von
tiber +1000 nT auf. Die geologische Karte bietet fiir ihr
Auftreten keine Erklarung, da der Profilverlauf hier, wie

12007 S
1000
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400 1
200

0

auch bei einem Grofdteil der restlichen Strecke, tiber
quartdre Lofflehmbedeckung fiihrt. Darunter stehen ba-
saltische Gesteine an.

Die relativ gleichmafig verlaufenden steilen Flanken
der Anomalie zeigen, daf$ sich hier ein steilstehender,
oberflichennaher Storkorper im Untergrund befindet,
der sich von seiner Umgebung deutlich abhebt. Da die
Struktur im westlichen Parallelprofil nicht mehr auf-
taucht, wird sie als etwa 250 m breite isometrische Intru-
sion interpretiert. Der geringfiigig steilere nordliche
Flankenabfall kann dabei durch insgesamt stidliches
Einfallen des Korpers oder durch Schrigstellung seiner
Oberfliche verursacht werden. Unter Anwendung der
von PARASNIS (1986) und TELFORD et al. (1981) angegebe-
nen Berechnungsmethoden befindet sich die nordliche
Kante in 27 m Tiefe; die stidliche Begrenzung wire dage-
gen erst etwa 100 m unter Gelande zu finden. Dies liegt
hauptsichlich an der Morphologie, die nach Siiden hin

Modellrechnung der Anomalien 2 und 4
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Abb. 6. Modellrechnung fiir die Anomalien 2 und 4 mit Originaldaten und Storkorpern.
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ansteigt und dort eine entsprechend méichtigere Uberla-
gerung der Deckschichten bewirkt.

Die im Anschluf§ an diese Interpretation durchgefiihr-
te Modellrechnung nach Tarwani (1964) fiir die Anomali-
en 2 und 4 bestatigt die obigen Annahmen (Abb. 6). Die
beste Ubereinstimmung zwischen den gemessenen To-
talfeld-Werten und der Modellkurve fiir Anomalie 2
wird unter der Annahme eines 250 m breiten Korpers
erreicht, dessen nordlicher Teil in 30 m Tiefe und sein
siidlicher Teil in 100 m Tiefe liegt. Die vorausgesetzten
Intensititen der Magnetisierung und der Suszeptibilitét
sowie die Magnetisierungsrichtung orientierten sich bei
der Storkorperberechnung wegen fehlender Labormes-
sungen an Erfahrungs- und Literaturwerten. Dabei ist zu
erwahnen, daf§ Magnetisierung und Suszeptibilitidt nach
den Ergebnissen magnetischer Messungen an Bohrker-
nen aus dem Vogelsberg (PucHier & Fromm 1981: 138 ff)
um den Faktor 10, teilweise auch erheblich dariiber,
schwanken konnen.

Die nichste auffillige Anomalie (Anomalie 4) tritt nach
etwa 2300 m Profilstrecke auf. Sie ist negativ (ca. -1400
nT) und wird beidseitig von positiven Peaks um +500 nT
begrenzt. Peak 5 (Abb. 5) ist mit der negativen Anomalie
assoziiert und stellt das positive Randtief des Korpers dar.
Dies lilst auf einen revers magnetisierten Gang schliefSen.
Nach der Modellrechnung ergibt sich eine Breite von
100 m, die Tiefenlage der Oberfliche ist im siidlichen Teil

bei 35 m, im nordlichen Teil bei 45 m zu erwarten.

Weitere Anomalien auf Abb. 5 wie 8, 9 oder 11 werden
aufgrund ihrer relativ geringen Intensitaten keinen tief-
reichenden Strukturen zugeordnet, sondern primir mit
den morphologischen Gegebenheiten in Zusammen-
hang gebracht. Danach fillt Anomalie 8 mit dem An-
stieg zum anstehenden Basalt, Anomalie 10 mit ihrem
Abhang und Anomalie 11 mit der im Norden gelegenen
Kuppe (Basalt tiber [Trapp®) zusammen. Die positiven
Werte um Anomalie 9 zeigen die Verbreitung des anste-
henden Basalts an. Diese Anomalieanordnung mit den
beiden negativen Peaks 8 und 10 als Begrenzung des
Vorkommens stimmt mit dem theoretisch zu erwarten-
den Anomalieverlauf tiber einer horizontal orientierten,
magnetisierten Platte tiberein. Horizontale, magnetisier-
te Platten entsprechen der Modellvorstellung einer Ba-
saltdecke. Die Beobachtung, daf$ die positiven Werte um
Anomalie 9 sich nicht genau tiber der morphologischen
Kuppe befinden, sondern nach Norden versetzt sind,
kann mit entsprechender remanenter Magnetisierungs-
richtung des anstehenden Basalts erklart werden.

Die im mittleren Teil der Melistrecke vermutlich unter
dem LofS anstehenden bauxitischen Verwitterungsbil-
dungen verursachen schwach schwankende Anomali-
en, teils im negativen, teils im positiven Bereich. Ihr An-
fang wird zwischen Anomalie 5 und 6 angenommen, ihr
Ende konnte durch Anomalie 7a angezeigt werden.

4. Ergebnisse und Schluf$folgerungen

Nach der Interpretation aller 25 aufgenommenen Ma-
gnetik-Profile sowie unter Einbeziechung der Isanoma-
lenpline und der Grauwertumsetzung lassen sich die
folgenden Strukturen raumlich erfassen und eingren-
zen. In Klammern ist die Magnetisierungsrichtung ange-
geben. (normal: positive Magnetisierung, revers: negati-
ve Magnetisierung).

Ginge westlich Nonnenroth (revers),

— Giange sudlich (normal) und westlich (revers) Rup-
pertsburg,

— Ginge zwischen Nonnenroth und Ruppertsburg (nor-
mal)

— Géange nordlich (normal) und sidlich (revers) Wetter-
feld,

— Gang stidostlich Miinster (normal),

— Giange nordlich (normal) und 6stlich Rothges (nor-
mal/revers),

— Gang ca. 1 km stidostlich Queckborn (normal),

— Gang ca. 1 km stdlich Laubach (revers),

— Schlot ca. 700 m nordlich Ruppertsburg (normal),

— weitere Schlote (normal/revers), vor allem in der siid-
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lichen Blatthdlfte, z.T. linear aufgereiht.
— zwei Intrusionen nordwestlich Laubach (normal).

Die auf den Isanomalenplinen erkennbaren negati-
ven Anomalien um Queckborn und siidostlich Nonnen-
roth sowie die ovale positive Anomalie zwischen Queck-
born und Ettingshausen werden durch oberflichennah
anstehendes Gestein und nicht durch tiefreichende
Strukturen verursacht. Die Ausdehnung dieser Basalt-
komplexe, die im Geldande zum grofsten Teil von postba-
saltischen Verwitterungsprodukten tiberdeckt werden,
entspricht in etwa dem Verlauf der 500-nT-Isanomalen.

Die Interpretation der Magnetik-Profile zeigt, daf$ eine
Festlegung potentieller Kluft- und Verwerfungsbahnen
auf diese Weise moglich ist. Aussagen zur Begrenzung
von Schollenkomplexen allein durch diese Methode
konnen jedoch nicht ohne weiteres gemacht werden.
Dazu sind die nachfolgend diskutierten ergianzenden
statistischen Untersuchungen, Luftbildauswertungen
und auch die Einbeziehung vorhandener geologischer
und geophysikalischer Erkenntnisse unabdingbar, da
die geomagnetische Vermessung nur eine indirekte Me-
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thode zur Auffindung tektonischer Elemente wie Kluft-
und Verwerfungszonen darstellt. Problematisch fiir die
Interpretation ist dabei, daf§ alle magnetischen Anoma-
lien, unabhédngig von ihrer Ursache erfafst werden.

4.1. Statistische Auswertung und Stress-
feld

Um einen Uberblick iiber tektonische Vorzugsrichtun-
gen im Arbeitsgebiet zu erhalten, sind statistische Aus-
wertungen (Richtungsrosen) der Gangrichtungen, der
Lineationen aus der Grauwertumsetzung und von Pho-
tolineationen durchgefiihrt worden (Abb. 7).

Die Luftbildauswertung (Abb. 7 rechts) zeigt Haufun-
gen in NE-SW, NW-SE, NNW-SSE und E-W-Richtun-
gen. Wihrend die NW-SE-Strukturen relativ breit ge-
fachert sind (120-150°), lassen sich drei NE-SW-Elemen-
te erkennen, die 35° 50° und 60° gerichtet sind; auch die
75°-Richtung besitzt eine gewisse Bedeutung. Die
NNW-SSE und E-W-Richtungen werden von den 170°-
bzw. 90°-Spitzen der Richtungsrose reprisentiert.

Die Auswertung der magnetischen Meflergebnisse
(Abb. 7 mitte), die Richtung und streichende Linge der
Gange berticksichtigt, stimmmt mit der Luftbildauswer-
tung grofitenteils tiberein: Hauptelement ist die NE-SW-
Richtung mit der dazu orthogonal angeordneten NW-
SE-Komponente sowie zusitzlich NNW-SSE (165°) und
E-W-Lineationen (95°). Die NW-SE-Richtung besitzt ei-
ne breite Streuung von 110-150° und ist schwicher aus-
geprigt als die NE-SW-Richtung, die den Bereich zwi-
schen 55° und 70° abdeckt, mit einem Maximum bei 60°.
Deutlich treten auch 25°-30° und 40°-Richtungen hervor.
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Abb. 7. Richtungsstatistische Auswertung der Grauwertumset-
zung (links), der vulkanischen Géinge (mitte) und von Luftbild-
Fotolineationen (rechts).

Bei der statistischen Auswertung der Grauwertumset-
zung (Abb. 7 links) wird die NE-SW-Richtung durch die
45°-Richtung reprisentiert. Daneben tritt eine etwas
breiter gestreute, wesentlich schwichere Komponente
bei 65°-70° auf. Dieses Bild weicht von den beiden ande-
ren Richtungsrosen ab. Auch wird die dort ersichtliche
NW-SE verlaufende Orthogonalrichtung in der Rich-
tungsrose der Grauwertlineationen lediglich durch die
140°-Richtung wiedergegeben. Sehr deutlich tritt auch

die 120°-Richtung hervor. Die SSE-NNW-Richtung fehlt
ganz, stattdessen sind N-S und E-W bis ESE-WNW ge-
richtete Elemente erkennbar, wobei letztere auch in der
Auswertung der Gang-Streichrichtungen auftreten. Die
aus der Grauwertumsetzung entwickelte Statistik sollte
jedoch nicht tiberbewertet werden, da nur eine relativ
geringe Anzahl von Linearen erfafst wird. Auch ist die
exakte Richtungsfestlegung der Lineationen auf der
komplexen Karte oftmals schwierig, was als Fehlerquel-
le in die Auswertung miteingeht.

Die Richtungsrosen geben Hinweise auf ein Bruchgit-
ter, das seinerseits Riickschliisse auf ein tertidres Palido-
Stressfeld zuldfit. Die Frage nach der Lage der Exten-
sions-, Kompressions-, und Scherflichen ist allerdings
nur unter Zuhilfenahme anderer Untersuchungen zu
beantworten. Hier sind vor allem die Arbeiten von ILLIES
heranzuziehen, die eine Vielzahl verschiedener For-
schungsergebnisse mitberiicksichtigen.

Die rezente maximale Kompressionsspannung (grofste
Hauptspannung o,) im Gebiet Oberer Rheingraben/
Rheinischer Schild ist 146° (NW-SE) grichtet (BAUMANN
1981). Extensionsbewegungen liegen senkrecht dazu
(NE-SW). Diesen tektonischen Bewegungen, einschlief3-
lich der etwa 45° dazu geneigten Scherflichen, folgen
die heutigen aktiven regionalen Verwerfungsflichen, so
auch die sinistrale Scherbewegung des Oberrheingra-
bens. Ein vergleichbares Bewegungsbild herrschte auch
zur Zeit der variszischen Orogenese. Die Hauptkompo-
nenten der Richtungsrosen (NE-SW und NW-SE) pas-
sen zwar gut in das rezente bzw. variszische tektonische
Bild, bei der Beurteilung der tertidren Stressfelder ist je-
doch ihre Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn vom
Eozdan/Oligozian, wo die Hauptdruckkomponente
NE-SW gerichtet war, bis heute, wo sie NW-SE verlauft,
zu beriicksichtigen (z.B. ILLIES & GREINER 1976). Der aus-
gepragt kompressive Charakter des eozinen/oligozinen
Stressfeldes wurde danach durch die intensive Platten-
kollision im alpinen System bedingt. Durch die maxima-
le horizontale Druckspannung parallel zu den variszisch
vorgezeichneten Schwichezonen des Gebirgssockels
konnten sich entsprechende Stérungsmuster auch bis in
das Deckgebirge durchpausen. Im Oberpliozin ent-
wickelte sich ein anderes, noch heute andauerndes
Stressfeld. Diese Stressfeldanderung erklart auch die
Umwandlung der Bewegungen im Oberrheingraben
von Zerr- zu Scherbewegungen.

Aus den tertidaren Spannungsrichtungen in Verbin-
dung mit der Richtungsrose der magmatischen Ginge
(Abb. 7 mitte) 1adfit sich folgende Entwicklung ableiten:
die etwa 30° gerichtete Hauptdruckkomponente im Eo-
zan/Oligozan wird durch die sehr deutlichen 25-30° Li-
neare der Richtungsrose wiedergegeben. Die Drehung
von o, auf etwa 15° und damit koinzidierende Zerrstruk-
turen zeigen sich dagegen in der statistischen Auswer-
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tung nicht und werden erst bei weitergehender Auswer-
tung, in der auch die linear aufgereihten Schlotkomple-
xe berticksichtigt werden, deutlich. Daneben aktiviert
das (unter)-miozane Stressfeld noch andere Bruchsyste-
me, die in Richtung der maximalen Scherspannung (60°)
liegen. Die Rotation laf3t sich an dem breiten, 75°-55° ab-
deckenden NE-SW-Band der Richtungsrose nachvollzie-
hen: Die Hauptdruckrichtung von 30° im Oligozdn Korre-
spondiert mit der Scherrichtung von 75°, die sukzessive
auf 70°, 65°, 60° und 55° schwenkt, mit einer Hauptrich-
tung von 60°, die gleichzeitig eine alte, variszische Rich-
tung reprasentiert.

4.2. Riickschliisse auf Bruchstrukturen
der Basaltbasis

Bei der Zusammenfassung von dominanten geoma-
gnetischen Lineationen auf einer Ubersichtskarte wer-
den die wesentlichen Elemente, die fiir den Schollenbau
dieses Gebietes von Bedeutung sind, deutlich (Abb. 8).
Dabei werden markante Ginge, linear aufgereihte
Schlotkomplexe sowie Lineationen aus der Grauwer-
tumsetzung berticksichtigt.

Die ,Hungen-Schotten-Tiefscholle“ i.S.v. EHRENBERG &
HICKETHIER (1985) ist danach kein einheitliches Ele-
ment, sondern noch in zusitzliche, parallel streichende
Schollen aufgegliedert (Schollen 1-3). In Scholle 1 sind
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zwei weitere Blocke eingeschaltet (4 und 5). Die zwi-
schen Block 1 und den nordwestlich anschlieffenden
Strukturen gelegene Verwerfungszone korrespondiert
sehr gut mit dem Grenzverlauf der Schollenkomplexe
der Basaltbasis nach EHRENBERG & HICKETHIER (1985). Das
Schollenmuster weicht in der nordlichen Hélfte von der
variszischen 60°-Hauptrichtung ab; die Blocke 6-9 strei-
chen dort vorwiegend zwischen 15 und 40°. Vor allem an
der westlichen Gebietsgrenze zeigt dies einen Einflufd
des Oberrhein- bzw. Horloffgrabens an.

5. Schriftenverzeichnis

Abb. 9. Blockbild der Basaltbasis im
Arbeitsgebiet.  Eingezeichnet  sind
Schollengrenzen, Vulkanschlote und
Intrusionen. Vertikale Sprungbetrige
nicht mafistiblich.

Einen rdaumlichen Eindruck der Hohenbeziehungen
vermittelt das Blockbild (Abb. 9), in dem von einem suk-
zessiven Absinken der Schollen 1-3 nach SE, zum Zen-
trum der Hungen-Schotten-Tiefscholle hin, ausgegangen
wird. Neben dem strukturellen Aufbau der Basaltbasis
sind im Blockbild weitere geologische Informationen
enthalten, wie die Lage der Eruptionsschlote auf den an-
genommenen Verwerfungen sowie der Einbruchskrater
auf Scholle 9 und zwei Intrusionen auf Scholle 9 und 1.
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FRANK LEMMER & DIETRICH RAMBOW™

Abgedeckte geologische Karte, Hohenlage der Quar-
tarbasis und Machtigkeitsverteilung von
pleistozanen Terrassenkiesen im Raum Kassel (Nord-
hessen), insbesondere im Gebiet ostlich der Fulda
(Bettenhausen und Waldau)

Kurzfassung

Anhand von Bohrergebnissen im
Raum Kassel (Nordhessen) wurde
eine ,Abgedeckte Geologische Kar-
te“ erstellt. Damit konnten die ent-
sprechenden aktuellen GK 25 in ei-
nigen Bereichen genauer differen-
ziert werden. Der Raum ist charak-

Abstract

A stripped geological map of the
Kassel region (North Hessen) has
been derived from drilling results.
By that, the corresponding geologi-
cal maps 1:25 000 could be resolved
more accurately in some areas. Tec-
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Graben®, the location of which in
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1. Einleitung

Im Rahmen einer Auftragsarbeit fiir das Wasserwirt-
schaftsamt (WWA) Kassel wurden Bohrungen im Raum
Kassel geologisch ausgewertet. Die in dieser Arbeit
beriicksichtigten Bohrungen bzw. Sondierungen umfas-

pleistozidnen Terrassenkiese wur-
den mittels eines Kriging-Algorith-
mus berechnet. Eine Paldorinne der
Fulda, ostlich dem heutigen Verlauf,
zeichnet sich ab.

and a map of the thickness distribu-
tion of the terrace gravels was deri-
ved by means of a Kriging algo-
rithm. An ancient channel of the
Fulda river emerges east of ist pre-
sent course.

sen einen Zeitraum von ca. 80 Jahren, insbesondere den
der letzten drei Jahrzehnte. Der grofite Teil der Bohrun-
gen wurde von D. RamBow geologisch bearbeitet und
liegt in Form von Schichtenverzeichnissen im Archiv

*Dipl-Geol. F. LEMMER, Institut fiir Geologie und Paldontologie der Universitit, Hans-Meerwein-Strafie, 35043 Marburg. Dr. D. RaMBow,
Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden.
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2. Daten und Datenverarbeitung

Aus den zugrundeliegenden Schichtenverzeichnissen
wurden die Hohen der Quartirbasis iiber NN und die
Michtigkeit der pleistozinen Terrassenkiese zu (Isolini-
en-)Karten verrechnet.
Zur Verfiigung standen:
¢ Schichtenverzeichnisse aus dem Archiv des Hessi-
schen Landesamtes fiir Bodenforschung (HLfB) in
Wiesbaden,

e Datenerhebungen beim Wasserwirtschaftsamt (WWA)
Kassel und der Unteren Wasserbehorde in Kassel,

e Datenerhebungen bei Kasseler Ingenieurbiiros,

e igene Profilaufnahmen vor Ort.

Aus dem vorliegenden Datenmaterial wurden die In-
formationen in einer eigens dazu neu strukturierten
geologisch/hydrogeologisch ausgerichteten Datenbank
zusammengefiihrt.

Der so erfafSte Datensatz wurde mit dem Computer-
programm SURFER f. Windows® der Golden Software
Inc. zu Isolinienpldnen verrechnet. Die Profilschnitte
wurden mit dem Programm GRAPHER f. Windows®
ebenfalls der Golden Software Inc. erstellt.

Grundlage fiir die Karten sind Bohrungen, die die
quartaren Sedimente durchteuft haben. Erginzung
fanden die Karten durch eigene Gelindebegehungen,
insbesondere im Bereich des Eichwaldes. Die Zuver-
lassigkeit des Kartenbildes ist u.a. stark von der Bohr-
dichte abhingig. Die fragwiirdigen bzw. sehr spekula-
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des HLfB. Durch die aktive Mitarbeit der Fachbehorden
vor Ort und einiger Kasseler Ingenieurbiiros konnten
weitere Bohrungen berticksichtigt werden.

Das bearbeitete Gebiet zeigt Abb. 1. Es liegt haupt-
siachlich auf dem nordwestlichen Teil der TK 25 BIl. 4723
Oberkaufungen und mit geringeren Anteilen auf den
Bliattern 4622 Kassel West, 4623 Kassel Ost und 4722 Nie-
derzwehren.

Die zusammengetragenen Informationen fiithrten zu
einer abgedeckten geologischen Karte, einem digitalen
Hohenmodell der Quartirbasis und einem Isolinienplan
der Michtigkeitsverteilung der pleistozanen Terrassen-
kiese.

Abb.1. Das stiarker hervorgehobene Quadrat (-) im Zentrum
zeigt das Bearbeitungsgebiet.Es umfaf$t 36 km? . Zur Verbesse-
rung der Isolinienverldufe im Bereich der Kartenrdnder wur-
den auch Bohrungen berticksichtigt, die leicht aufierhalb des
Arbeitsgebietes liegen.

tiven Bereiche sind im Kartenbild mit einem Fragezei-
chen versehen.

Es wurden ca. 1120 Bohrungen datenbankmafiig er-
fafit und davon ca. 945 mit der o.g. Software zu Isolini-
enplanen verrechnet. Diese deutliche Differenz basiert
auf der Tatsache, dafl die quartiren Schichten in zahl-
reichen Bohrungen nicht vollstindig durchteuft wur-
den und somit diese nicht berticksichtigt werden konn-
ten. In Abb. 2 sind letztere als kleine Kreuze zu erken-
nen. Dieses Symbol fand auch fiir Bohrungen Verwen-
dung, bei denen das Liegende des Quartirs nicht
eindeutig stratigraphisch einstufbar war. Mengen-
méflig ist der Anteil fraglicher Bohrungen gegeniiber
den zu flachen Bohrungen vernachléssigbar.

Fiir das betrachtete Gebiet ergibt sich eine Punktdich-
te von rund 20 verwertbaren Bohrungen pro km?. Diese
scheinbar hohe Mefiwertdichte mufd aber relativiert
werden, da aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen
(Grundwassermef3stellen, Baugrunduntersuchung, Brun-
nenbohrungen etc.) eher ,clusterweise® gebohrt wurde
und deshalb einige Kartenbereiche ohne Stiitzstellen
auffallen (s. Abb. 2). Die Folge davon ist, daf$ die Isolini-
enverlaufe (s. Abb. 3) in den leeren Bereichen mathema-
tischen Trendberechnungen (Kriging) folgen, die nicht
mit der tatsachlich vorhandenen geologischen Situation
tibereinstimmen miissen.
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3. Abgedeckte geologische Karte (Quartir abgedeckt)

Allgemeines

Das Kartenbild der von den Sedimenten des Quartars
abgedeckten Geologie hat die stratigraphische Einstu-
fung des jeweiligen Bearbeiters der Bohrungen zur
Grundlage. Liegen verhdltnismifiig wenig Bohrmeter ei-
ner geologischen Einheit vor, ist es fiir den Bearbeiter
vor Ort nicht immer maoglich, zuverlassig auf ein strati-
graphisches Niveau zu schliefien. So kann es vorkom-
men, daf$ das Bohrungssymbol nicht immer mit der Sig-
natur in der Abb. 2 stratigraphisch iibereinstimmt.

Die zunichst per Hand gezeichnete geologische Karte
wurde digitalisiert und mit der in Kap. 2 beschriebenen
Software dargestellt.

Die Profilschnitte wurden mit dem Computerpro-
gramm GRAPHER f. Windows® der Golden Software
Inc. erstellt. Ihre Lage sowie der zur Verfiigung stehende
Datensatz sind in Abb. 2 dargestellt.

Deutung des Kartenbildes

Tektonisches Hauptelement ist der Kasseler Graben.
Er ist westlich der Fulda in eine nordliche und eine siid-
liche Grabenscholle mit einer mittleren Hochscholle ge-
gliedert. Auf dem Blattgebiet 4622 Kassel West, westlich
der Fulda, hat er keine nennenswerte quartire Uber-
deckung, wihrend er im Bereich der Fulda-Aue und
weiter ostlich auf Bl. 4623 Kassel Ost und 4723 Oberkau-
fungen (Bettenhausen) von rund 5-6 m mdchtigen plei-
stozdnen fluviatilen Sedimenten tiberlagert wird und
daher die Genauigkeit der Grabenumgrenzung wie auch
anderer geologischer Grenzen unmittelbar von der
Bohrdichte abhingt. Bedeutungsvoll ist ein eingemulde-
ter und bisher noch nicht dargestellter Muschelkalkzug,
welche die stidliche Grabenscholle markiert (s. Abb. 2).
Die weiter westlich im Grabenzentrum erhaltenen me-
sozoischen Gesteine (ROSING 1969) des Unteren Jura
(Lia: uv.a. Stindeplatz, Ecke Friedrich-Ebert-Strafie/An-
nastrafe) lassen sich in Bettenhausen nicht durch
(Bohr-) Aufschliisse nachweisen, obwohl deren Existenz
nicht ausgeschlossen werden kann. Der tektonische Bau
des zentralen Grabenbereiches in Bettenhausen ist
wahrscheinlich komplizierter als in der Karte darge-
stellt (s. Abb. 2). Eine Bohrung (4623/166) traf unter dem
R6t und sm(?) eine Zechsteinhochlage an, die als Zech-
steinaufpressung auf einer Grabenrandstorung zu deu-
ten ist (LEMMER & RamBow 1994). Innerhalb der zentra-
len Grabenhochscholle fillt der hohe Anteil an Bohrun-
gen mit Rot 3 als Basis des Quartirs (ca. 135 m ii. NN)
auf. Damit ist der Bereich Bettenhausen im Vergleich
zum westlich der Fulda gelegenen Innenstadtbereich im
Niveau der Grenze sm/so um 40-50 m hoher herausge-

hoben (vgl. 4622/428 Documenta-Bohrung mit z.B.
4623/164). LEMMER & RamBow (1994) haben zwar inner-
halb des Grabens die Rotbasis nicht in Isolinien darge-
stellt, doch ist aus deren Punktdaten die unterschiedli-
che Hohenlage der zentralen Hochscholle westlich und
ostlich der Fulda ersichtlich. Ahnliches diirfte auch fiir
die nordliche Grabenscholle im Bereich Dresdener
Strafle zutreffen, da in den wenigen dort abgeteuften
Bohrungen keine Gesteine des Muschelkalkes angetrof-
fen wurden; insofern ist es fraglich, inwieweit eine nord-
liche Grabenscholle ausgebildet ist. In der Bohrung
4623/121 wurde die Grenze sm/so bei 115 m ii. NN ange-
troffen, neuere Bohrungen in diesem Bereich bestitigen
die oberflichennahe Position der Grenze sm/so. Dieser
Bereich bildet bereits die nordliche Randscholle des
Grabens.

Die nordlichen Randschollen des Grabens sind nach
den vorliegenden Bohrergebnissen im Bereich Kassel-
Bettenhausen vornehmlich aus Gesteinen des Oberen
Buntsandsteins (Rot) in relativ geringer Restmichtigkeit
aufgebaut. Demgegeniiber treten in den siidlichen
Randbereichen neben Gesteinen des Oberen auch Ge-
steine des Mittleren Buntsandstein (Solling-Folge, smS)
auf.

Wie bei LEMMER & RamBow (1994) dargestellt, liegen
die Schollen nérdlich und siidlich des Kasseler Grabens
in dhnlicher Hohenlage. Diese Darstellung zeigt aller-
dings nur die grof¥flichigen Zusammenhinge. Das Aus-
streichen der Solling-Folge des Mittleren Buntsandsteins
siidlich des Kasseler Grabens zeigt, daf$ hier die sm/so
Grenze hoher liegt als nordlich des Grabens, wenn auch
die Hohendifferenz nicht grof$ ist. Der Profilschnitt 1
zeigt im Bereich Bettenhausen-Kleingartenanlage und
Waldau eine fast horizontal liegende Bruchscholle (vgl.
Brg. 4623/600, 4723/1082 und 4723/1086). Durch die rela-
tiv oberflichennah liegende Grenze Solling/Rot ist die
fleckenhafte Verbreitung der einzelnen Gesteinsfolgen
wohl morphologischer Natur, wenn auch kleine Storun-
gen moglich sind. Eine genaue Abschitzung der latera-
len Verbreitung der oberflachlich anstehenden Solling-
Folge ist daher ohne dichteres Bohrungsnetz nicht mog-
lich. Die Solling-Sandsteine wirken als hydrogeologische
JFenster®, da sie einen unmittelbaren hydraulischen
Kontakt zwischen den quartiren Kiesen und den relativ
porosen, gut gekliifteten - und daher gut wasserleiten-
den - Sandsteinen ermdiglichen. Oberflichennahes
Grundwasser in den Fuldakiesen kann also an diesen
Stellen (,Fenstern®) in tiefere GW-Stockwerke gelangen.

Bei den dlteren Brunnen (1922, 1926) des Wasserwer-
kes Forst (z.B. 4723/2) der Stadtischen Werke AG Kassel
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Isolinienabstinde der Hohenlage der Quartirbasis

10 m Intervallinge
—————— 5 m Intervallinge

--------- 2,5 m Intervallinge

Michtigkeitsverteilung pleistozaner Terrassenkiese

Maichtigkeit in m

4622
- 4722

Abb. 3. Hohenlage der Quartirbasis und Machtigkeitsverteilung
pleistozdner Terrassenkiese.
Maf3stab 1:25 000

3538000 3539000
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und auch bei frithen Bohrungen fiir das Wasserwerk
Domanenwiese (z.B. 4723/1) wurde im Mittleren Bunt-
sandstein siidlich des Kasseler Grabens artesisch ge-
spanntes Grundwasser erschlossen. Es ist also zu erwar-
ten, dal$ im anthropogen nicht beeinflufSten Zustand
Wasser aus dem Buntsandstein in den quartaren Grund-
wasserleiter geflossen ist.

Die mit tertidren Sedimenten gefiillte Waldauer Sen-
ke (Schnitte 1, 2 und 5) streicht iiberwiegend W-E bis
WNW-ESE. Die tertidren Sedimente waren urspriing-
lich sicher nicht auf die Senke beschriankt, sondern
flichenhaft verbreitet. Die Senkung hat ihre Erhaltung
bedingt, wihrend die randlichen Ablagerungen abgetra-
gen wurden. Da keine Bohrung in diesem Bereich das
Waldauer Tertiar durchteuft hat, ist eine genetische In-
terpretation schwierig. Neben einer Senkenbildung
durch Subrosionsvorginge im Oberen Buntsandstein(?)
oder Zechstein (BERNHARD, RAMBOW, RITZKOWSKI & RO-
SING 1973) ist sicher auch Grabentektonik, also echte Or-
thotektonik, beteiligt. Wie die Schnitte 1 und 2 zeigen,
ist eine staffelartige Einsenkung der Bruchschollen
wahrscheinlich. Im Liegenden des Tertidrs wird tiber-
wiegend Rot vermutet, obwohl Gesteine des Mittleren
Buntsandsteins nicht ausgeschlossen werden konnen.
Wihrend Gesteine des Oberen und Mittleren Buntsand-
steins den Bereich nordlich der Waldauer Senke auf-
bauen, wird das sich siidlich anschliefende Gebiet st-
lich von Bergshausen von Gesteinen des Mittleren Bunt-
sandsteins (Solling-Folge) gebildet.

Die Schichtgrenze Rot/Muschelkalk bildet im Gebiet
des Eichwaldes einen guten Leithorizont zur Interpreta-
tion der geologischen Situation (s. Schnitt 3). Es ist mit

4. Hohenlage der Quartirbasis

Allgemeines

Da die hohe Anzahl von Bohrungen von mehreren Bear-
beitern stratigraphisch bearbeitet wurde, spielt das un-
vermeidliche Problem der unterschiedlichen Festle-
gung der Quartarbasis fiir die Genauigkeit der Isolinien-
verlaufe eine wichtige Rolle. Der weit grofite Teil wurde
jedoch im Laufe von Jahrzehnten von RamBow geolo-
gisch aufgenommen, bzw. bearbeitet.

1. Zum Lesen der Karte ist folgendes zu beachten:
In Gebieten ohne oder mit nur geringmachtigem
Quartdar wurden keine Isolinien dargestellt.

Es sind dies:

e die Innenstadt von Kassel,

¢ die steilen Fuldahidnge im stidwestlichen Teil des
Arbeitsgebietes bei Bergshausen und

¢ Teile des Lindenberges und Eichwaldes.

144

einer sehr schmalen Zentralscholle zu rechnen, die von
zwei Muschelkalkmulden ,begrenzt wird. Die siidlich
gelegene Muschelkalkrippe zeigt in diesem Areal, im
Vergleich zum ENKA-Gelinde (Bettenhausen), schon
stirkere horizontale Einengung. Der Eichberg (Eich-
wald) ist eine flach eingemuldete Muschelkalkscholle.
Weiter oOstlich im Kalkberg, auf Abb. 2 nicht mit darge-
stellt, fehlt der Grabenmittelbereich, so dafl nur eine
mehrfach im Streichen gestorte Doppelmulde zu beob-
achten ist (KupraHL 1981). PENNDORF (1936) und Baarz
(1959) nehmen fiir den Kalkberg eine einfache, aller-
dings gestorte und vergente Muldenstruktur an. Fraglich
bleibt, inwieweit es sich beim Kalkberg um eine aufge-
weitete Grabennordscholle oder um den Gesamtgraben
handelt. Der Bereich nordlich des Eichwaldes wird von
einer siidlich einfallenden Grofischolle mit Gesteinen
des (Mittleren und) Oberen Buntsandsteins aufgebaut,
wihrend siidlich des Kasseler Grabens an dieser Stelle
die aus Sandsteinen der Solling-Folge (Trendelburg
Schichten) aufgebaute ,Lindenbergscholle® anschliefit.
Sie liegt nicht horizontal, wie der Schnitt zeigt (Schnittef-
fekt), sondern fallt in WNW-Richtung ein (KUPFAHL
1981).

Im Gegensatz zur Grabenrandscholle im Bereich
Waldau, zeigt der siidlich des Kasseler Grabens gelegene
Bereich bei Niederzwehren ein recht einheitliches Bild ei-
ner in nordliche Richtung einfallenden Grof8scholle (zum
Graben hin gerichtet). Im zentralen Bereich des Kasseler
Grabens liegt, dokumentiert durch die ,Documenta-Boh-
rung® (4622/428), die Rotbasis in dhnlichem Niveau (ca.
0 m . NN, Meereshohe) wie der nordlichste Teil der
grofien stidlichen Grabenrandscholle (s. Schnitt 4).

2. In den Karten wurden die Isolinienintervalle unter-
schiedlich abgestuft, so daf$ die Abstinde nicht im-
mer dquidistant sind. Bis 155 m ii. NN betrdgt der
Isolinienabstand 2,5 m, von 155 bis 170 m ii. NN 5 m
und ab 170 m G. NN 10 m (s.u.).

Die so gewdhlte Mehrstufigkeit hat den Vorteil, daf§
der zentrale Teil der Kartenblitter besser aufgelost
wird, ohne daf die Bereiche an den Kartenrindern an
Ubersichtlichkeit verlieren.

Deutung des Kartenbildes

Im Bereich der Fuldaaue, in der Umgebung von Kas-
sel-Bettenhausen und Waldau, fallt die Quartarbasis mit
der Basis der pleistozidnen Terrassenkiese zusammen.
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In Bereichen ohne dieses S(:hi(:,htglied, also der west-
und ostlichen Kartenrdnder, wurde die Basis anderer
quartdrer Sedimente (Lof, Lofllehm, Solifluktionsschutt
etc.) verrechnet.

Die verwendete Gliederung der Terrassenkorper
(KupranL 1981) erfolgte vornehmlich nach ihrer Hohen-
lage tiber NN. Es ist aber nicht auszuschliefien, dafd
durch pleistozine Schollenbewegungen, aber auch
durch ausklingende Subrosionsvorginge einzelne Ter-
rassen in anderen Hohenlagen liegen. Weitaus zuverlas-
sigere Aussagen iiber die Altersabfolge der Terrassen
wiirden Parallelisierungen anhand von biostratigraphi-
schen Einstufungen (z.B. Pollenstratigraphie, Saugetier-
zihne) bzw. von Sedimentzusammensetzungen, also
Schotteranalysen, zulassen. Letztere lagen aber fiir das
Arbeitsgebiet in nur sehr eingeschrinktem Malfie vor
(WENZEL 1931, SCHWARZ 1932, WILHELM 1937, SCHRODER
1938 und FINDEISEN 1952b). Im allgemeinen nimmt der
Anteil des paldozoischen Kieselschiefers zugunsten der
Sandsteine des Buntsandsteins von den alteren, also
hoheren, zu den jlingeren Terrassen hin ab (SCHWARz
1930). Bei neueren Bohrprofilaufnahmen beschreibt
RamBow hdaufig im tieferen Teil des Kieskorpers einen
deutlich hoheren paliozoischen Anteil und eine bessere
Sortierung als im hoheren Teil.

Die verschiedenen Hohenlagen der Fuldaterrassen
zeichnen sich als mehr oder weniger grofle Plateau-
flichen ab (s. Schnitt 5). Fiir die Darstellung der lateralen
Verteilung der Terrassen eignet sich am besten eine 3D-
Blockbilddarstellung der Quartirbasis . Sie ist als digita-
les Gelindemodell einer Oberfldche ohne quartire Uber-
deckung zu verstehen.

Tab. 1. Topographische Hohenlage der Terrassenkorper (nach
KupraHL 1981).

Terrassenbezeichnung Hohenlage ii. NN [m]

Terrasse 1 ca. 195-200 m
Terrasse 2 ca. 170-175 m
Terrasse 3 ca. 165-170 m
Terrasse 4 ca. 160-165 m
Terrasse 5 ca. 140-150 m
Terrasse 6 ca. 130-140 m
Niederterrasse ca. 125-130 m

Nach der Geologischen Karte Bl. 4723 Oberkaufungen
(KupraHL 1981) ist eine Gliederung in sechs mehr oder
weniger deutlich voneinander unterscheidbare Terras-
senflichen maglich.

Die élteren Terrassen liegen nach den bisherigen Vor-
stellungen topographisch tiber den jliingeren meist in
der Form, dafl diese nur lateral, also nebeneinander
und nicht tibereinander, liegen (,Erosions-Terrassen®).
Diese Vorstellungen bediirfen moglicherweise einer mo-
derneren Uberarbeitung. Erklirt man die generelle Bil-
dung der Fluf$terrassen mit modernen sequenzstratigra-
phischen Gesichtspunkten (u.a. MiAL 1986), so ist auch
ein Ubereinanderliegen der Terrassenkorper moglich.

Im Bereich der Kreuzung Sandershiuser Str.-Leipzi-
ger Str. nach NNE zeichnet sich eine groflangelegte
Paldoflufirinne der Fulda ab. Thr hoherer Teil ist tiber
die Kleingartenanlage Waldau bis zur Anschlufistelle
Kassel (A49/A7) zu verfolgen. Eine Karte mit hoherer
Auflosung der Isolinienintervalle zeigte einen komple-
xen Internbau des Rinnenreliefs.

5. Machtigkeitsverteilung der pleistozinen Terrassenkiese

Allgemeines

Fir die Karte der Kiesméachtigkeit (s. Abb. 3) wurden
die Michtigkeiten der fluviatilen Terrassenkiese mit
dem in Kap. 2 erwidhnten Computerprogramm zu einer
Isolinienkarte verrechnet. Andere quartire Schichtglie-
der (holozine Auenlehme, LoSlehme etc.) wurden nicht
berticksichtigt. Diese Karte und die der Quartarbasis zu-
sammen konnen daher nicht als ,topographische
Hohenkarte® interpretiert werden.

Deutung des Kartenbildes

Die Isolinienverldufe spiegeln kein Relief wider, son-
dern sind lediglich Linien gleicher Kiesmichtigkeit. Ein
auffilliger Bereich mit besonders hoher Kiesmichtig-
keit ist z.B. die BAB Anschlufistelle Kassel (A47/A7) west-
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lich Crumbach mit ca. 10 m. Dieser Bereich darf in die-
sem Sinne nicht(!) als Einsenkungstrichter bzw. Subrosi-
onssenke interpretiert werden. Im einzelnen seien fol-
gende Bereiche erwiahnt:

Fuldaaue: In der Fuldaaue (Niederterrasse) liegt die
durchschnittliche Kiesmiachtigkeit bei rund 4-5 m und
maximal bei rund 7 m.

Bettenhausen: Im Bereich Bettenhausen finden sich
die Sedimente der 5. und 6. Terrasse. Die Kiese haben
dort eine Mindestméchtigkeit von 4-5 m. Es fallen auf3er-
dem Areale mit Werten > 6 m auf. Die maximalen Kies-
maéchtigkeiten mit ca. 6-7 m werden im nordlichen Teil
Bettenhausens (TK 4623 Kassel Ost) u.a. Ecke Agathof-
str.-Miramstr. und im Bereich der Sohre Str. erreicht. Im
siidlichen Teil des Stadtteils Bettenhausen auf TK 4723
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Oberkaufungen sind die Kiesmichtigkeiten etwas hoher
(meist zwischen 6 und 9 m). Ein auffalliger Bereich mit
hoher Schichtmichtigkeit liegt im stidostlichen Bereich
von AEG (Ecke Radestr.-Stegerwaldstr.). Als Minimal-
werte sind in der Umgebung der Sporthalle am Eich-
wald und im Lossetal zwischen Eichberg und Linden-
berg Kiesmachtigkeiten von 2-3 m zu verzeichnen.
Waldau: Das Gebiet um den Stadtteil Waldau wird
oberfliachlich von den Sedimenten der Terrassen 4 und
5 dominiert. In der Verbreitung gleichmichtiger Kies-
korper ist das Bild in diesem Bereich sehr viel homoge-
ner. Doch liegen die maximalen Méchtigkeitswerte dhn-
lich wie vor zwischen 4 und 8 m. Besonders grofie Kies-
korper befinden sich norddostlich der Niirnberger Strafie
(entlang der Breslauer Strafle) und im Grenzbereich

6. Zusammenfassung

Kasseler Graben im Bereich Bettenhausen

Die auf der GK 25 BIl. 4622 Kassel West (ROSING 1969)
beschriebene Grabenstruktur mit einem ausgedehnten
Zentralteil (Mittelhorst), der von einem nordlichen und
siidlichen Muschelkalkzug begrenzt wird, ist im Bereich
Bettenhausen nur bedingt nachweisbar. Hier ist der zen-
trale Grabenbereich im Vergleich zur Kasseler Innen-
stadt herausgehoben, im Vergleich zu den Randschollen
jedoch deutlich eingesenkt (Zentralscholle meist Rot 3).
Es fehlt der nordliche Muschelkalkzug. Erst weiter Ost-
lich in der Umgebung des Eichwaldes sind beide Kalk-
stein-Tiefschollen nachgewiesen, allerdings mit einem
sehr schmalen, tektonisch eingequetschten(?) Zentralteil.

Im Bereich stidlich des Kasseler Grabens, wo die
Quartarbasis lokal aus Gesteinen des Mittleren Bunt-
sandsteins (vornehmlich Solling-Folge) gebildet wird,
kann oberflichennahes Grundwasser in tiefere GW-
Stockwerke gelangen.

7. Schriftenverzeichnis

Waldau zu Lohfelden (Ecke Forstbachweg und Waldau-
er Weg).

Das absolute Kiesminimum ist ein kleiner Bereich in
der Kleingartenanlage (,Solling-Insel“, zwischen Betten-
hausen und Waldau), wo die Gesteine des hochsten
Mittleren Buntsandstein ohne nennenswerte quartire
Uberlagerung zu Tage treten (s. GK 4723).

Die Sedimentzusammensetzung des Kieskorpers ist
im Bereich Bettenhausen und Waldau meist zweischich-
tig: im oberen Bereich iiberwiegt Buntsandsteinmateri-
al, wihrend im unteren Teil der Anteil an Schieferge-
birgsmaterial (schwarze Kieselschiefergerolle, iiberwie-
gend < 2 cm @) deutlich zunimmt. Nicht selten werden
beide Kieshorizonte von einer geringmichtigen, eher
sandigen bis feinkiesigen Zwischenschicht getrennt.

Im Bereich Bettenhausen zeichnet sich an der Quar-
tarbasis eine Paldorinne der Fulda ab, die vom BAB-
Kreuz A7/A49, tiber die Kleingartenanlage Waldau zum
Kreuzungsbereich Sandershiduser Str./Leipziger Str. ver-
lauft und von dort weiter in N- bis NNE-Richtung.

Waldauer Tertiar

Unter den Sedimenten des hier verbreiteten bis iiber
30 m mdichtigen Tertidrs folgen Gesteine des Mittleren
bzw. Oberen Buntsandsteins. Dieses Gebiet ist mogli-
cherweise von Subrosionsvorgiangen im tieferen Unter-
grund geprigt, die zu einer Einmuldung der abgelager-
ten Sedimente fiihrten. Parallel zum Kasseler Graben
verlaufende Randstorungen sind wahrscheinlich.
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Ein Raumbild quartirer Grundwasserleiter und
Grundwassernichtleiter im nordlichen Oberrhein-

graben

Kurzfassung

Das Quartar im nordlichen Ober-
rheingraben zwischen Rhein, Main,
Neckar und dem Westrand von
Sprendlinger Horst und Odenwald
wurde nach Auswertung von etwa
3000 Bohrungen als Raumbild rekon-
struiert. In 18 geologischen Schnitten
wurden  Grundwasserleiter  und

Abstract

A three-dimensional model of the
Quaternary hydrogeological units of
the Northern Rhinegraben between
the rivers Rhine, Main, and Neckar
was constructed from approximately
3000 well profiles. Aquifer and aqui-
tard sections were correlated along
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der sich im Siiden in drei Grundwas-
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18 cross sections, and thereafter, they
were interpolated using interme-
diate boreholes. The resulting boun-
daries show a Quaternary ground-
water reservoir which, for the sou-
thern part, can be separated into
three aquifers and two intermediate
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1. Einleitung

Im nordlichen Oberrheingraben zwischen Rhein,
Main, Neckar und dem Westrand von Odenwald und
Sprendlinger Horst (Abb. 1) speichern méchtige Locker-
gesteinsabfolgen ein grofles Grundwasserdargebot, das
intensiv genutzt wird. Ein Grundwasserbewirtschaf-
tungsplan wird derzeit erarbeitet (vgl. QUADFLIEG 1995),

nen lafit. Der Untere Grundwasser-
nichtleiter ist hier machtiger, fla-
chenhaft weiter und durchgingiger
verbreitet. Im Norden fehlt der Unte-
re ganz und der Obere Grundwasser-
nichtleiter an vielen Stellen, so dafs
dort nur ein quartires Grundwasser-
stockwerk kartiert werden kann.

aquitards. The lower aquitard is
thicker than its upper counterpart, it
is more wide-spread and more conti-
nous. In the north of the study area,
the two aquitards are missing at
most places and, therefore, only one
aquifer layer can be observed.

fiir den eine Neudarstellung des Untergrundes notwen-
dig wurde. Sie soll im folgenden skizziert werden:

Der Oberrheingraben entstand im Gefolge der im Alt-
tertidr beginnenden und bis heute andauernden Gra-
benbildung (siehe Prruc 1982, PLEIN 1993). Das Quartar
des hier betrachteten Teiles wird aus einer Wechselfolge

*Dr. A. HoppE, Dipl.-Geol. A. Kott, Dr. G. MiTTELBACH, Dipl.-Geol. D. ULMER, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193

Wiesbaden.
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fein- und grobklastischer, fluviatiler und limnischer Se-
dimente aufgebaut. Die grofiten Machtigkeiten werden
im Siidosten erreicht (Abb. 2 bis 4), im sogenannten
LHeidelberger Loch“ sind mehr als 1000 m Pliozin und
Quartar erbohrt worden (vgl. FETZER et al. 1995: 220). Ab-
senkungsbewegungen im nordlichen Grabenabschnitt
lassen sich bis heute nachweisen und erfolgten wahrend
des Quartérs in einer Grofienordnung von 0,2-0,9 mm/a
(PrLuc 1982: 95 f.). Storungen sind also durchaus auch
im Quartar zu erwarten.

Die Grenze Tertidr/Quartar ist an Tonpaketen haufiger
erkennbar und mit Pollenanalysen teilweise belegt
(BARTZ 1982, HOTTENROTT et al. 1995). Wihrend des jiing-
sten Pliozdn hatte der Rhein im siidlichen Grabenab-
schnitt die Kaiserstuhl-Wasserscheide tiberwunden; al-
pine Gerolle und Schwerminerale in den Ablagerungen
im Ried konnen damit als Hinweise auf quartire Alter
der Sedimente gelten (vgl. BArRTz 1982, FETZER et al.
1995: 220). Im Siidwesten des Untersuchungsgebietes

untergliederte KARCHER (1987: 295) in ein Altquartir aus
Ton-Schluff-Feinsand-Wechselfolgen mit gelegentlichen
Einschaltungen von groberem Sand, Kies, Braunkohlen
und Holzresten und in ein Jungquartar, das aus drei
Kieslagern - getrennt durch feinklastische Zwischenho-
rizonte - aufgebaut wird.

Der Sedimentationsraum ist durch einen raschen ver-
tikalen und horizontalen Fazieswechsel gekennzeichnet
(Abb. 2). Haupttransportrichtungen weisen nach Nor-
den. Nur gelegentlich schalten sich aus dem Osten kom-
mende, grobkornige alluviale Schwemmficher ein (z.B.
bei Darmstadt und bei Zwingenberg), die aber bereits
nach 2-3 km in westlicher Richtung auskeilen. Junges,
odenwaldnahes Grobmaterial wurde iiberwiegend tiber
den ,Ur-Neckar“ (siehe KupranL et al. 1972: 161 ff., WEID-
NER 1990) antransportiert; es besitzt hdufig eine starker
kalkige Matrix, die aus den mesozoischen Gesteinen des
Neckareinzugsgebietes abgeleitet werden kann.

2. Rekonstruktion der Grundwasserhorizonte

Zur Rekonstruktion der quartiren Abfolgen und ihrer
Grundwasserhorizonte wurden die Bohrungen im Ar-
chiv des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
ausgewertet; sie konnten durch einige Bohrungen aus
Baden-Wiirttemberg ergianzt werden. Etwa 15000 Boh-
rungen standen in analogen Bohrprotokollen zur Verfii-
gung. Solche mit mehr als 20 m Endteufe wurden
zundchst berticksichtigt und die Protokolle auf Plausibi-
litdt geprift. Etwa 3000 Bohrprofile wurden zur Kon-
struktion von 18 Schnitten herangezogen (Abb. 2). Er-
schwert wurde die Korrelation der Bohrungen durch
den raschen Fazieswechsel und die mangels verfiigba-
rer stratigraphischer Einstufungskriterien hiufig nur
schwer abzuschitzenden tektonischen Phinomene.

Grundwassernichtleiter bzw. Zonen verminderter
Durchlassigkeit wurden nach folgenden Kriterien cha-
rakterisiert: Schichtenbeschreibungen trocken abge-
teufter Bohrungen wurden als Referenzprofile verwen-
det. Als minder durchlédssig wurden mindestens 0,5 m
machtige Ton-/Siltlagen betrachtet. Spiilbohrungen und
Bohrmeisterangaben wurden dann beriicksichtigt,
wenn stark siltige Fein- und Mittelsandlagen genannt
waren. Kam es bei hoher Bohrdichte zu clusterhaften
Bohrpunktverteilungen, so wurden die einzelnen Boh-
rungen in ein Gesamtbild interpoliert. Vereinzelt wur-
den damit auch Sandlagen mit siltigem Anteil einem
Grundwassernichtleiter zugeordnet.

Aus den manuell konstruierten und klassifizierten
Profilen wurden 16 Ost-West- und 2 Nord-Siid-Schnitte
abgeleitet (Abb. 1, 2). Mittels dieser Schnitte, dazwi-

schenliegender Bohrprofile sowie Angaben aus BARTZ
(1974) fir den Siidteil des Gebietes wurden danach hy-
draulisch wirksame Einheiten abgegrenzt und Grund-
wasserleiter, Grundwassernichtleiter und die Quartar/
Tertiar-Grenze flachenhaft konstruiert. Die daraus abge-
leiteten Flachen wurden zusammen mit dem ,Digitalen
Hohenmodell* des Hessischen Landesvermessungsam-
tes mit Hilfe von GIS-Techniken und dynamischer Com-
putersimulation (Geo3View, LINDENBECK & ULMER 1995;
FeFlow, DIERSCH 1996) zu Raumbildern verarbeitet.

Das in Abb. 4 dargestellte Resultat zeigt sechs hydrauli-
sche Einheiten bzw. fiinf ,Schichten®. Eine ,Schicht®
Grundwassernichtleiter gibt dabei nicht immer nur ei-
nen einzelnen Tonhorizont wieder, sondern kann auch
aus mehreren Ton- und/oder Siltlagen zu ,auffilligen
Bereichen verminderter Durchlissigkeit* zusammenge-
falit worden sein. Die dazwischenliegenden Sand- und
Kieslagen sind gute Grundwasserleiter.

Der Untere Grundwassernichtleiter ist im Siiden des
Rieds nahezu durchgingig vorhanden (Abb. 1 und 4).
Nach Norden wird er geringer michtig, er ist dort nicht
mehr tiberall ausgebildet, und nordlich der Linie Biittel-
born-Morfelden-Darmstadt fehlt er ganz. Uber dem
dartiiber folgenden Mittleren Grundwasserleiter bilden
dachziegelartig in unterschiedlichen Niveaus auftreten-
de und meist lateral rasch auskeilende und mehrere
Meter maichtige Ton-Silt-Linsen einen Oberen Grund-
wassernichtleiter. Damit lassen sich im Siiden drei
Grundwasserstockwerke unterscheiden (getrennt von
den beiden Grundwassernichtleitern), wahrend im Nor-
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Abb. 2. Sechs Schnitte durch das Quartir im nérdlichen Oberrheingraben.
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Abb. 3. Isolinien der Quartirbasis im Ried (gestrichelte Linie
im Siidteil: Landesgrenze zwischen Hessen und Baden-Wiirt-
temberg).

den eine hydrogeologische Stockwerksgliederung we-
gen der fehlenden Zwischenhorizonte nicht mehr mog-
lich ist. Alle Stockwerke haben untereinander tiber
Liicken (,Fenster®) in den Grundwassernichtleitern hy-
draulische Verbindung (Abb. 4).
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Die ,Schicht“-Grenzen steigen nach Westen und auch
nach Norden hin an, d.h. die Quartirmichtigkeiten re-
duzieren sich in diesen Richtungen, bedingt durch an-
tithetische Subsidenz des Zentralgrabens entlang der
ostlichen Hauptrandverwerfung und besonders starker
Subsidenz im Bereich des ,Heidelberger Loches® (Abb.
3). Stidostlich von Riisselsheim lief§ sich aus den Bohr-
protokollen deutlich eine bislang nur vermutete, etwa
100°-streichende und steil SW-fallende Abschiebung mit
Sprunghohen um 60 m rekonstruieren. Weitere Storun-
gen sind aus Kartierungen bekannt; sie wurden ver-
nachlissigt, da ihre Sprunghéhen bzw. die Dichte der
Bohrpunkte eine Verifizierung und Prazisierung nicht
erlaubten.

3. Ausblick

Sedimentologische Untersuchungen wurden an den
Bohrprofilen (noch) nicht vorgenommen. Eine genauere
stratigraphische Einstufung steht ebenfalls noch aus,
und es ist durchaus unklar, ob es sich beispielsweise im
Falle der Grundwassernichtleiter um iso-, dia- oder he-
terochrone Bildungen handelt.

Der Untere Grundwassernichtleiter weist mit seiner
grofien Michtigkeit und weiten, lateralen Verbreitung
auf eine grundlegende Anderung des hydraulischen Sy-
stems. Dafiir sind folgende Ursachen denkbar:

1.) Eine Verminderung der Wasserdurchsatzrate bzw.
Abnahme der Fliefirate durch a) eine Verringerung des
Gefilles infolge Hebung des Rheinischen Schildes oder
verstirkter Subsidenz des Grabens; b) eine Anderung
der klimatischen Verhdltnisse; ¢) eine Einschrinkung
der Abflufimoglichkeiten nach Norden infolge Ein-
schrinkung der Abflufigeometrie oder Erhohung der
Wasserzulieferung.

2.) Eine Einschrankung des hydraulischen Systems in
seiner geometrischen Variabilitit. Durch eine Verstar-
kung der Asymmetrie des Grabens kann der Rhein auf
eine Grabenseite kanalisiert werden, und die Sedimen-
tation auflerhalb des Kanals wird auf Uberflutungsleh-
me reduziert.

3.) Kombinationen der angegebenen Moglichkeiten.

Die Einzel-Linsen des Oberen Grundwassernichtleiters
reprisentieren vermutlich Altwasserarme und Uberflu-
tungsebenen sowie maogliche lokale, limnische Bildungs-
raume.

Wir danken dem Geologischen Landesamt Baden-
Wiirttemberg fiir die Uberlassung einiger Bohrprotokol-
le und Herrn Dr. MARTIN HOTTENROTT fiir die kritische
Durchsicht des Manuskripts.
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HANS IVEN*

Die Grundwasseranreicherung im Hessischen Ried

Kurzfassung

Anthropogene Grundwassersen-
kungen sind sowohl Voraussetzung
als auch Folge der zivilisatorischen
Entwicklung des Hessischen Rieds.
Sie werden in Trockenperioden
durch klimatisch bedingte Grund-
wassersenkungen tberlagert und
zeigen in solchen Zeiten durch ihre
kumulierende Wirkung mit immate-

Abstract

Anthropogenic lowering of the
groundwater level are both, a prere-
quisite and a consequence of the po-
pulation increase in the Hessian
Ried.

In dry periods they re superimpo-
sed by additional lowerings of the
groundwater due to climatical effec-

riellen und materiellen Schiden die
Nutzungskonflikte dieser dicht be-
siedelten Landschaft deutlich auf.
Mit der Zielsetzung, das nutzbare
Grundwasserdargebot zu sichern
und zu erweitern, die klimatisch be-
dingten Schwankungen des Grund-
wasserhaushalts auszugleichen so-
wie grundwasserbeeinflufte Feucht-

ts, demonstrating the conflicts of the
beneficial use of water in this dense-
ly populated region.

With the aim to secure and even
extend the available groundwater
resources, to compensate the belt of
fluctuation of the groundwater and
to maintain wetland and woodland,
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gebiete und Waldstandorte zu erhal-
ten, sollen die Grundwasserverhalt-
nisse im Hessischen Ried durch
Grundwasseranreicherung verbes-
sert werden.

Der Bericht gibt einen Uberblick
tiber die zur Grundwasseranreiche-
rung eingesetzten Methoden und die
dabei gewonnenen Erfahrungen.

the groundwater conditions have to
be improved by groundwater re-
charging.

The report gives a general view of
the utilized methods to recharge
groundwater and the thereby obtai-
ned experiences.

* Dipl.-Ing. H. IveNn, Wasserverband Hessisches Ried, Justus-von-Liebig-Strafie 10, 64584 Biebesheim
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1. Einleitung

In unserer Zeit erinnert nur noch die sprachliche Be-
deutung des Wortes ,Ried“ an die natiirliche Auen- und
Sumpflandschaft, die vom Rhein und seinen Nebenar-
men insbesondere auch des sogenannten Altneckars
entlang der Bergstrafle geschaffen wurde. Diese ur-
spriingliche Landschaftsform ist lingst verlorengegan-
gen und durch eine intensiv genutzte Kulturlandschaft
mit neuen Umweltzustinden ersetzt worden.

Erste Schritte zu dieser Verdanderung wurden bereits
im Mittelalter mit der Ausbreitung der Siedlungsstitten
von hoherliegenden Sandriicken in die tieferen Lagen
des Rieds eingeleitet. Sie sind mit der Rodung von Wil-
dern zur Gewinnung von Ackerland verbunden und
werden mit dem Bau von Dammen sowie mit ersten An-
lagen zur Binnenentwisserung zum Schutz und zur Er-
weiterung des Lebensraums erginzt. Die Durchstiche
von Weschnitz, Winkelbach und Modau oder das Land-
grabensystem im Verlauf des ,Altneckars® sind noch
heute als frithe Mallnahmen zur Entwisserung des
sNeckarrieds® allgemein bekannt.

Wihrend die Besiedelung iiber Jahrhunderte hinweg
wohl eher allmihlich verliauft, wird mit der systemati-
schen Urbanisierung im 19. Jahrhundert eine Entwick-
lung eingeleitet, die das frithere Landschaftsbild inner-
halb weniger Jahrzehnte vollig verindert.

Die zu dieser Zeit begonnene und immer noch andau-
ernde Entwicklung dokumentiert sich in der enormen
Vergroflerung der Siedlungsflichen seit Mitte des ver-

2. Folgen der Urbanisierung

Wie erwihnt konnte diese Nutzungsintensitit nur
durch eine Umstrukturierung der urspriinglichen Land-
schaftsform erreicht werden. Insbesondere haben eine
Vielzahl von Eingriffen in den Wasser- und Naturhaus-
halt die wasserwirtschaftlichen Verhdltnisse dieses ehe-
mals verniafiten Gebietes stark veriandert, so dafl Grund-
wassersenkungen sowohl Voraussetzungen als auch Fol-
ge der zivilisatorischen Entwicklung des Hessischen
Rieds sind.

Als wichtigste Ursachen fiir Grundwassersenkungen
sind - sowohl jeweils fiir sich als auch in ihrer iibergrei-
fenden Wirkung - insbesondere anzusehen die

e Sohlenerosion des Rheins nach seiner Begradigung,

e Binnenentwisserung zur Gewinnung von Acker-
und Siedlungsflachen,

e Versiegelung durch
flichen,

e Umwandlung von Flieligewissern zu befestigten

Baugebiete und Verkehrs-
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gangenen Jahrhunderts (Abb. 1). Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen beanspruchen heute mit 22 % ein knappes
Viertel der Gesamtfliche (HMUEJFG in Vorb.) und lie-
gen damit deutlich iiber dem Durchschnitt der alten
Bundeslinder von 12 % (UBA 1994).

In dieser Flichennutzung spiegelt sich die Entwick-
lung der Bevolkerungszahlen wider. Thre Zunahme und
die Besiedlungsdichte seit dem Beginn statistischer Auf-
zeichnungen im Jahre 1925 sind aus Tab. 1 (HMUEJFG in
Vorb., RP 1985) erkennbar.

Tab. 1. Einwohner und Besiedlungsdichte im Hessischen Ried

1925 1939 1950 1993 2000

(Prognose)
Einwohnerzahl 324000 377000 440000 783000 829000
Einwohner pro km? 260 305 360 630 670

Jahr

Der Vergleich mit den aktuellen Einwohnerdichten
Hessens von 360 E/km* oder Deutschlands von 225
E/km? (UBA 1994) zeigt, daf$ sich das Hessische Ried so-
mit selbst zu einem Verdichtungsgebiet entwickelt hat.

Als Bestandteil des wirtschaftlich starken Rhein-
Main-Gebietes zeichnet es sich durch hohe Besiedlungs-
dichte, bedeutende gewerbliche und industrielle Poten-
tiale, marktorientierte Landwirtschaft sowie durch Ver-
kehrsanlagen von nationaler und internationaler Be-
deutung aus.

oder vertieften Vorflutgerinnen zur Ableitung von
Siedlungswissern,

e Gewinnung von Grundwasser zur Versorgung der
Bevolkerung, der Industrie und der Landwirtschaft.

Auswirkungen von Grundwassersenkungen werden
der Offentlichkeit allerdings nur in Trockenperioden be-
wufdt, bei denen - in Abhingigkeit von ihrer Dauer und
Intensitit - aus verringerter Grundwasserneubildung
durchaus klimatisch bedingte Grundwassersenkungen
von 2 m auftreten konnen. Der Einfluf§ des Klimas auf
die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag ist
aus Tab. 2 (HMUEJFG in Vorb.) erkennbar.

Wihrend die natiirlichen, periodisch auftretenden
Grundwassersenkungen in fritheren Zeiten allenfalls
die Vegetation beeinflufiten, tiberlagern sie sich heute
mit den anthropogenen Grundwassersenkungen und
wirken sich vor dem Hintergrund der starken Landnut-
zung auch auf materielle Werte aus. So sind erstmals in
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Tab. 2. Einfluff des Klimas auf die Grundwasserneubildungs-
menge

Periode Sickerwasser- Jahrliche
spende I/s.km*  Grundwasser-
neubildung
Mio m?
Langfristiges Mittel 1961-1993 4,01 146
Trockenperiode 1971-1976 1,82 66
Feuchtperiode 1977-1982 5,28 192
Trockenperiode 1989-1993 1,98 72

der Trockenperiode 1971-1976 erhebliche Schiaden auf-
getreten, und zwar

¢ Bauschdden an Verkehrswegen,
Kanalen und Gebauden,

o Wirtschaftserschwernisse in
landwirtschaftlich genutzten
Flachen,

¢ Trockenfallen oder Leistungs-
minderung von Beregnungs-,
Haus- und Feuerloschbrunnen,

e Trocknisschaden in Wildern,

e Sonstige Vegetationsschiden aus
der klimatisch bedingten
Trockenheit oder aus dem Ab-
sinken des Grundwasserspiegels.

durch  Setzungen
organischer Boden
bei Anderung ih-
res Wassergehaltes

Das Ausmaf$ und die Haufung dieser Schiaden war un-
verziiglich Anlafl zu konkreten Planungen, das Grund-
wasser mit einer zielgerichteten Grundwasseranreiche-
rung zu bewirtschaften, um derartige Auswirkungen zu-
kiinftig auszuschliefien. In diesem Sinne wurde entschlos-
sen gehandelt und erste Baumafinahmen mit einem
Kostenvolumen von rd. 16 Mio DM ab dem Jahre 1977 ein-
geleitet und innerhalb von zwei Jahren abgewickelt.

Die Planungen konnten allerdings durch eine Reihe
duflerer Einfliisse nicht konsequent durchgesetzt wer-
den, so daf$ sich in der folgenden Trockenperiode nach
1989 die damaligen Schadensereignisse bei vergleichbar
niedrigen Grundwasserstinden wiederholen mufsten.

Wihrend bis 1980 etwa 400 Gebdude durch Setzungs-
schiden betroffen waren und rd. 11 Mio DM zur Scha-
densbeseitigung aufgewandt werden muften, wurden
bis Ende 1993 etwa 650 Gebiaude mit einer vorldufig ge-
schitzten Schadenssumme von rd. 40 Mio DM registriert
und mit Grundwasserentnahmen begriindet. Zur Regu-
lierung der aktuellen Schiaden wurde ein Fonds einge-
richtet, an dem sich die Geschidigten, das Land Hessen,
zwei Kommunen sowie die Grundwasserentnehmer auf
freiwilliger Basis mit unterschiedlichen Anteilen beteili-
gen.

Den groflen Anteil iibernehmen dabei die offentli-
chen Wasserversorgungsunternehmen, obwohl Konflik-
te mit der Bebauung nur in Trockenperioden auftreten,
die Grundwassersenkungen nicht allein durch die
Grundwasserentnahme begriindet sind und die Wasser-
gewinnung fiir die déffentliche Wasserversorgung nicht
nur in Nafiperioden sondern auch im langjahrigen Mit-
tel vollig unproblematisch ist.

So weist die nutzungsbezogene Grundwasserbilanz fiir
das Hessische Ried bezogen auf das langjihrige Mittel
1961-1993 der Grundwasserneubildung und auf die aktu-
elle Entnahme nach den neuesten Untersuchungen
(HMUEJFG in Vorb.) einen Uberschuf$ von 34 Mio m* aus.

Tab. 3. Grundwasserbilanz des Hessischen Rieds

Grundwasserdargebot Mio m*/a

Zusickerung aus Niederschlag 146

Zustrom vom Odenwaldrand 15

Versickerung aus Bachen 13

Uferfiltrat 8 182 Mio m*/a
Grundwasserentnahme

Offentliche Wasserversorgung 90

Industrie 22

Landwirtschaft 19
Grundwasserschiaden 1

Sonstige 1

Einfluf$ Baden-Wiirttemberg 15 148 Mio m’/a
Bilanz + 34 Mio m*/a

3. Grundziige der Grundwasserbewirtschaftung

Die Vermehrung des natiirlichen Grundwasserdarge-
bots durch die Anreicherung des Grundwasserleiters
mit Oberflichenwasser stellt ein bewihrtes Verfahren
dar, um die Wasserversorgung in dicht besiedelten Ge-
bieten sicherzustellen. Sie besitzt in Deutschland eine
Tradition von mehr als 120 Jahren und wird heute von
etwa 50 Wasserwerken angewandt. Seit Jahrzehnten hat
sie auch in Hessen grofie Bedeutung fiir die Wasserver-
sorgung von Frankfurt und Wiesbaden, die jeweils etwa
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ein Drittel ihres Wasserverbrauchs aus derartigen Anla-
gen decken.

Neben der Sanierung von verunreinigten Grundwas-
sern oder der Beseitigung von Niederschlagsgewissern
wird diese traditionelle Aufgabe mehr und mehr durch
Grundwasseranreicherungen erweitert, die das Ziel ha-
ben, anthropogene Eingriffe aus kulturbautechnischen
und gewisserbaulichen Mafinahmen oder aus Grund-
wasserentnahmen auszugleichen (DVGW 1996).
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Begiinstigt durch langjihrige und beste Erfahrungen
lag es nahe, auch die Grundwasserverhiltnisse im Hessi-
schen Ried durch Grundwasseranreicherung zu verbes-
sern und mit ihr die Zielsetzungen zu verfolgen:

e Sicherung und Erweiterung der nutzbaren Grund-
wasservorkommen fiir die Wasserversorgung der
Region,

e Stabilisierung der natiirlichen, klimatisch bedingten
Grundwasserspiegelschwankungen,

e Erhaltung von grundwasserbeeinflufSten Feuchtge-
bieten und Waldstandorten.

Da nennenswerte Wassermengen fiir dieses Vorha-
ben in Siidhessen nur aus dem Rhein gewonnen werden
konnen, sehen die bereits im Jahre 1977 eingeleiteten
Planungen (Abb. 2) vor:

e Direkte Entnahme von Wasser aus dem Rhein,

¢ Aufbereitung des Rheinwassers zu einem Wasser mit
Trinkwasserqualitit im Wasserwerk Biebesheim,

e Verwendung dieses Wassers zur

Beregnung landwirtschaftlicher Kulturen auf ei-
ner Nutzfliche von 6000 ha zur Entlastung des
Grundwasserhaushaltes durch die Einstellung der
Grundwasserentnahmen und Umstellung auf auf-
bereitetes Oberflichenwasser.

Grundwasseranreicherung in den Einzugsgebie-
ten dreier Wasserwerke in den Bereichen Escholl-
briicken/Pfungstadt, Gernsheimer Wald und Ja-
gersburger Wald zur Kompensation der Entnah-
me sowie zur Mehrforderung.

Die Anlagen sind fiir den Durchsatz einer Wasser-
menge von 43 Mio m%/a ( = 5400 m’/h ) ausgelegt, die
nach den Planansitzen abgegeben wird in die beiden
Betriebszweige

e Landwirtschaftliche Beregnung mit 5 Mio m¥/a.
Die Verteilung des Wassers erfolgt iiber ein Rohrlei-
tungssystem von rd. 250 km Lange, aus dem das Be-
regnungswasser iiber Hydranten entnommen wird.

4. Wasserbeschaffenheit

Die Gewinnung des Rheinwassers erfolgt durch eine
direkte Entnahme, da die intensive Landnutzung (Bau-
gebiete, Natur- und Landschaftsschutzgebiete) eine Ge-
winnung von Uferfiltrat ausschlief$t.

Aus einer Reihe von Griinden, insbesondere dem
Schutz des Grundwassers vor Verunreinigungen, den
Qualitatsanspriichen der Landwirtschaft fiir die Bereg-
nung von Sonderkulturen sowie den betrieblichen For-
derungen an einen kolmationsfreien Betrieb der Infiltra-
tionsorgane wurde ein Aufbereitungsverfahren ent-
wickelt, von dem nach seiner Erprobung in einer Ver-
suchsanlage (Stundenleistung 10 m?) in den Jahren

e Grundwasseranreicherung mit 38 Mio m¥/a,
und zwar schwerpunktmifiig mit jeweils 12,7 Mio
m’/a in die drei v.g. Hauptinfiltrationsbereiche der
Wasserwerke

Eschollbriicken/Pfungstadt  (Stidhessische  Gas-
und Wasser AG),
Allmendfeld (Zweckverband Riedwerke Kreis

Grofs-Gerau) und
Jagersburger Wald (Wasserbeschaffungsverband
Riedgruppe Ost).

Auflere Einfliisse haben die Fertigstellung der Anla-
gen erheblich verzogert, so dafl das Wasserwerk Biebes-
heim und die erste Anlage zur Grundwasseranreiche-
rung (Bereich Eschollbriicken) erst Ende 1989 in Betrieb
genommen und die landwirtschaftliche Beregnung erst
zu Beginn der Vegetationsperiode 1990 umgestellt wer-
den konnten.

Zeitgleich begann eine erneute Trockenperiode, aus
deren Folgen heraus das Land Hessen - nach Vorlage ei-
nes Gutachtens iiber die 6kologische Vertriglichkeit der
Infiltration mit aufbereitetem Rheinwasser (TRISCHLER &
PARTNER 1992) und im Rahmen eines Grundwasserbe-
wirtschaftungsplanes (HMUEJFG in Vorb.) - die bereits
jahrelang beantragten Genehmigungen fiir die beiden
tibrigen Grundwasseranreicherungsanlagen in den Jah-
ren 1993 und 1995 erteilt hat. Mit einem Zeitverzug von
etwa 13 Jahren gegeniiber dem ursptinglichen Zeitplan
konnen sie nunmehr gebaut und ab Mitte 1996 (Gerns-
heimer Wald) und ab Ende 1997 / Anfang 1998 (Jagers-
burger Wald) betrieben werden.

Das Gesamtsystem stellt in seinen wesentlichen Ele-
menten eine technische Einheit dar, so daf§ die Grund-
wasseranreicherung durch die Prioritit der Beregnung
wihrend der landwirtschaftlichen Vegetationsperiode
nicht mit Kontinuierlichen Wassermengen betrieben
werden kann.

1979/80 zu erwarten war, dafy das aufbereitete Wasser
den Anforderungen der Trinkwasserverordnung ent-
spricht. Es umfafét die Verfahrensstufen:

e Mechanische Reinigung mit Rechen und Siebband-

maschine,

¢ Vorozonung,

e Vierstufige Flockungsanlage,

e Sedimentation,

e Hauptozonung,

¢ Sekundirdosierung,

e Mehrschichtfiltration,

o Aktivkohlefiltration.
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Dieses Verfahren hat sich - bei seinerzeit weit schlech-
terer Beschaffenheit des Rheinwassers - sowohl in der
einjahrigen Versuchsphase als auch nach einem bisher
siebenjahrigen Betrieb hervorragend bewdhrt, so daf$
mit Ausnahme der Temperatur die zuldssigen Grenzwer-
te der Trinkwasserverordnung aller Parameter immer
deutlich unterschritten werden, vielfach sind sie - selbst
mit den modernsten Methoden der Spurenanalytik -
nicht mehr nachweisbar.

Einen Eindruck iiber die Beschaffenheit des aufberei-
teten Rheinwassers fiir die in Anlage 2 der Trinkwasser-
verordnung enthaltenen gesundheitlich bedenklichen
Parameter vermittelt Tab. 4.

Bereits seit etwa 10 Jahren gilt der Rhein in seinem
hessischen Abschnitt oberhalb der Mainmiindung so-
wohl nach seinem biologischen Besiedlungsbild als
auch nach seinen chemischen Inhaltsstoffen wieder als
mafig belastet (HLfU 1994). In Verbindung mit dem
komplexen Aufbereitungsverfahren, das fiir den Bela-
stungszustand 1979/80 unmittelbar nach dem Hohe-
punkt der Rheinverschmutzung konzipiert wurde, lie-
gen somit beste Voraussetzungen fiir die einwandfreie
Qualitat des aufbereiteten Rheinwassers vor.

Die Verbesserung der Wassergiite des Rheins ist zwar
eher ein mittel- bis langfristiger Prozef$, dennoch lassen
sich auch fir kiirzere Zeitraume durchaus bemerkens-
werte Entwicklungen feststellen, die im folgenden bei-
spielhaft fiir die iiberwiegend einleitungsbedingten Ge-
halte an organischen Halogenverbindungen (AOX) und
an Chlorid dargestellt wird.

AOX in mg/I
0,057

TMW: 0,036 MW:0,03  MW:0,022 MW:0,016 MW: 0,012 MW: 0,013 |
0,04 M N
0,03 l B o
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Abb. 3. Entwicklung des AOX-Gehaltes im Rhein bei Biebes-
heim 1990-1995.

Chlorid in mg/I
0 i
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92 | g
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Abb. 4. Entwicklung des Chloridgehaltes im Rhein bei Biebes-
heim 1990-1995.

Tab. 4. Me3werte [mg/l] 1995 des aufbereiteten Rheinwassers nach Anlage 2 der Trinkwasserverordnung

Parameter Mittelwert- Min.-Wert
Arsen n.n. n.n.
Blei n.n. n.n.
Cadmium n.n. n.n.
Chrom nn. nn.
Cyanid < 0,005 < 0,005
Fluorid 0,11 0,08
Nickel < 0,001 < 0,001
Nitrat 12 8
Nitrit 0,004 n.n.
Quecksilber n.n. n.n.
Antimon n.n. n.n.
Selen n.n. n.n.
Chlorierte Losemittel n.n. n.n.
Tetrachlormethan nn. n.n.
PBSM und Metabolite n.n. n.n.
Polychlorierte Biphenyle nn. n.n.
Polycyclische aromatische

Kohlenwasserstoffe n.n. n.n.
TrinkwV = Trinkwasserverordnung

n.n. = nicht nachweisbar

Max.-Wert Probenanzahl TrinkwV Bestimmungs-
Grenzwert grenze
n.n. 11 0,01 0,0005
n.n. 11 0,04 0,001
n.n. 11 0,005 0,0001
n.n. 11 0,05 0
< 0,005 2 0,05 0,005
0,16 43 1,5 0,04
0,001 11 0,05 0,001
16 46 2 50 1
0,04 221 0,1 0,003
n.n. 11 0,001 0,0001
n.n. 11 0,01 0,001
n.n. 11 0,01 0,001
< 0,0002 214 0,01 0,0002
n.n. 215 0,003 0,00005
n.n. 46 % 0,0005 0,00005
n.n. 474 0,0005 0,00002
n.n. 2 0,0002 0,000001

) =Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbekimpfungsmittel und Metabolite
2 =Wochenmischproben
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So hat sich der mittlere AOX-Gehalt, dem Summenpa-
rameter fiir organische Halogenverbindungen, von 0,127
mg/l aus der Zeit 1979/80 auf 0,013 mg/l bis 1995 also um
90 % des seinerzeitigen Wertes verringert. Die Entwick-
lung des AOX-Gehaltes seit Inbetriebnahme des Wasser-
werkes Biebesheim zeigt Abb. 3.

Eine dhnlich erfreuliche Entwicklung, mit einer Hal-

bierung der Gehalte innerhalb weniger Jahre, gilt fir
Chlorid (Abb. 4).

Es ist in der Trinkwasserverordnung mit einem
Grenzwert von 250 mg/l belegt. Seine Herkunft am hiesi-
gen Fluflabschnitt entstammt im wesentlichen den Ein-
leitungen aus den elsidssischen Kaligruben.

5. Anlagen zur Grundwasseranreicherung

5.1. Vorbemerkung

Da im Hessischen Ried noch keine Erfahrungen iiber
Grundwasseranreicherungsanlagen bestanden, wurden
in den Jahren 1979/80 an den drei vorgesehenen Stan-
dorten Eschollbriicken, Gernsheimer Wald und Jéagers-
burger Wald in einer Versuchsreihe die bewédhrten Ver-
fahren (Sickerbecken, Waldpolder, Sickerleitungen und
Schluckbrunnen) mit dem seinerzeit neu entwickelten
Sickerschlitzgraben (Abb. 5) vergleichend betrieben
(HANTKE 1981). Nach Auswertung der Versuchsergebnis-
se wurde der Sickerschlitzgraben nach den Kriterien In-
vestitionskosten und Schluckleistung als optimal bewer-
tet und als Standardorgan fiir das Hessische Ried ge-
wihlt.

Die Schluckleistung, bezogen auf die Grabenober-
fliche, wurde fiir den Prototyp des 6 m tiefen und 1 m
breiten Sickerschlitzgrabens in diesen Versuchen ermit-
telt am Standort

e Eschollbriicken

e Gernsheimer Wald

e Jagersburger Wald

zu 85 m?/m? - d,
zu 79 m¥/m? - d,
zu 197 m?*/m? - d.

\ OK Geliande
i -

fok

kel
Steuerschacht Zulaufleitung

Seitliche Einlidufe
4-6m

/ :

Quarzsand
0,6-1,5 mm / :

# b

Abb. 5. Schematischer Querschnitt durch einen Sickerschlitz-
graben (1. Generation).
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Seit Ende 1989 werden im Bereich Eschollbriicken
neun Sickerschlitzgriaben betrieben. Die seinerzeitige
Entscheidung fiir dieses Infiltrationsorgan bedeutet al-
lerdings keine dogmatische Festlegung, so dafl neben
dieser Methode zwischenzeitlich weitere Verfahren an-
gewandt werden, die in Abb. 6 mit ihren wesentlichen
Merkmalen schematisch gegeniibergestellt sind. Uber
die Ergebnisse und Erfahrungen mit diesen Anlagen
wird im folgenden berichtet.

5.2. Sickerschlitzgraben

Die Infiltrationsanlage Eschollbriicken wurde im Ok-
tober 1989 bei einem damaligen Flurabstand von 10-11
m in Betrieb genommen. Sie umfafit neun Sickerschlitz-
griben von jeweils 100 m Ldnge, 6 m Tiefe und 1 m Brei-
te. Im Austausch mit dem gewachsenen Boden sind die
Grdaben mit Grobsand (Quarzsand) 0,6/1,5 mm verfiillt.
In Gelindehohe werden sie mit Winkelstiitzelementen

Abb. 7. Sickerschlitzgraben von 100 m Lange im freien Geldnde.
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Abb. 6. Verfahren zur Grundwasseranreicherung im Hessischen Ried.

eingefafit, die etwa 0,5 m in das Erdreich ragen und mit
aufklappbaren Platten aus Holz abgedeckt sind (Abb. 7).

Mit einer Langenausdehnung von rd. 2 km liegt die
Anlage mit einem Abstand von 1500 m (5 Sickerschlitz-
griaben) und 700 m (4 Sickerschlitzgraben) im Ober-
strom des Wasserwerks Eschollbriicken der Stidhessi-
schen Gas und Wasser AG, Darmstadt, die dieses Was-
serwerk seit 1880 fiir die erste zentrale Wasserversor-
gungsanlage im Hessischen Ried (Darmstadt) betreibt.

Geeignete hydrogeologische Bedingungen stellen
wohl die wichtigste Voraussetzung fiir die Einrichtung
einer Anlage zur Grundwasseranreicherung dar. Leider
mulf} festgestellt werden, dafd diese Forderung am Stan-
dort Eschollbriicken nur teilweise erfiillt ist. Die Dimen-
sionierung erfolgte nach den Ergebnissen, die zunachst
an der Versuchsanlage (HANTKE 1981) gewonnen und
spater in ortlichen Versickerungsversuchen (Bohrloch-
test) im vorgesehenen Baufeld ausdriicklich bestatigt
wurden. Diese Versickerungsversuche (Schluckbrunnen
@ 700 mm, Tiefe 6 m) und/oder die Interpretation der
Ergebnisse erfolgten offenbar nach einem methodisch
ungeeigneten Ansatz, so daf die tatsachliche Schluck-
fahigkeit des Baugrundes nicht erkannt wurde.

Die Prognose, dafy die ,angetroffenen Schluffe bzw.
stark schluffigen Sande eine grofiflichige, langzeitige
Versickerung nur unerheblich beeintrichtigen“, hat
sich bereits innerhalb weniger Stunden nach Inbetrieb-
nahme der Anlage durch grofiflichige Uberflutungen als

falsch herausgestellt. Im praktischen Betrieb werden al-
lenfalls etwa 60 % der Schluckleistungen der Versuchs-
anlage erreicht, und zwar je nach lokalen Bodenverhilt-
nissen:
10 m*/m? - d bei schluffigem Boden (Zulauf 40 m*h),
60 m*m? « d bei sandigem Boden (Zulauf 260 m?*h),
85 m*/m? « d bei sandig-kiesigem Boden (Versuchsanlage).
Bei diesen Bodenverhiltnissen kommt der Verdran-
gung der Bodenluft eine entscheidende Bedeutung bei.
Sie wird dadurch erreicht, daf§ die Beschickung des Gra-
bens mit stufenweiser Steigerung der Wassermenge nur
noch von der Stirnseite erfolgt. Die seitlichen Zuldufe an
der Lingsseite des Grabens (Abb. 8) haben sich zwar an

Hauptleitung

eﬁ Mefischacht
L—l'l /-3 Mefistellen

L3 ! x i |4 1

[ c D 0 0 1=
62581250 ==1250 41230 12,50 4= 1250 41250 4= 1250 46,25 "
+ 100 +
+—20 + 20 +——20 +

Grundrif§

Steuerschacht lf

Langsschnitt
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Abb. 9. Abhingigkeit der Schluckleistung eines Sickerschlitzgrabens von
der Temperatur (Viskositit) des Anreicherungswassers (2. Halbjahr 1994).

der Versuchsanlage, jedoch nicht im prakti-
schen Betrieb bewéhrt.

Da die Anlage immer an der Obergrenze ih-
rer Leistungsfiahigkeit - Einstau tiber die ge-
samte Grabenlange - betrieben wird, machen
sich die Einfliisse der temperaturabhidngigen
Viskositit des Wassers auflerordentlich stark
bemerkbar (Abb. 9). Die Temperatur des An-
reicherungswassers - Schwankungsbreite zwi-
schen 6° C im Winter und 28° C im Sommer -
ist somit ein beachtlicher Faktor fiir die Lei-
stungsfihigkeit einer Grundwasseranreiche-
rungsanlage.

Trotz der anfinglichen Probleme, die nicht
zuletzt daraus entstanden, dafd ein derart
grofles Projekt als Gesamtanlage und nicht stu-
fenweise unter Auswertung der gewonnenen
Erfahrungen ausgebaut wurde, hat sich der
Sickerschlitzgraben durchaus bewdhrt und
zeichnet sich durch einen storungsfreien, war-
tungsarmen und kostengiinstigen Betrieb aus.

Die derzeitige wasserwirtschaftliche Situati-
on entspricht in vollem Umfang den Progno-
sen des mathematischen Grundwassermo-
dells. Nach Infiltration von rd. 25 Mio m* Was-
ser mufite der Betrieb nach Erreichen der
durch die Bebauung vorgegebenen hochsten
Grenzgrundwasserstande im Januar 1995 ein-
gestellt werden.

In diesem Bereich liegen die aktuellen
Grundwasserstiande etwa 2,5-3 m uber ihrem
Tiefststand des Jahres 1977 und entsprechen
etwa dem Niveau von 1970. Ursichlich fiir die-
se Grundwasserstinde sind der Riickgang der
Wasserforderung (in den letzten Jahren ca. 3
Mio m‘/a), die Normalisierung der Nieder-
schlagsverhiltnisse 1994/95 sowie die Infiltra-
tion (5-6 Mio m“/a), die in den Trockenjahren
1989/93 eine Speicherzehrung verhinderte
(Abb. 10).

In diesem Bereich hat sich die Grundwas-
serbilanz in den vorangegangenen Jahren um
bis zu 9 Mio m*/a verbessert. Ohne Mehrforde-
rung schlief3en die hohen Grundwasserstiande
daher die Wiederaufnahme des Infiltrations-
betriebes auf nicht vorhersehbare Zeit aus.

Infiltrationsanlage Eschollbriicken
WA Infiltration iiber Grabensysteme

m— Brunnenreihe

Abb. 10. Grundwasserdifferenzenplan Okt. 1989/0kt.
1994 fiir den Infiltrationsbereich Eschollbriicken.
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5.3. Modifikation des Sickerschlitz-
grabens

Zur Abwicklung der Bauarbeiten fiir den Sicker-
schlitzgraben besteht ein erhohter Flichenbedarf, der
ein mehrfaches iiber dem Umfang des spiteren Betriebs
liegt. Wahrend die Infiltrationsanlage Eschollbriicken
im freien Geldnde errichtet werden konnte, liegen die
beiden tibrigen Infiltrationsbereiche mit insgesamt 40
Infiltrationsorganen in einem geschlossenen Waldge-
biet. Damit sind Konflikte programmiert, da fiir jeden
Sickerschlitzgraben eine Fliche von etwa 2000 m? gero-
det werden muf$ (Abb. 11).

Abb. 11. Sickerschlitzgraben von 75 m Linge im Wald.

Obwohl die notwendigen Rodungsgenehmigungen
vorlagen, wurde zur Minimierung der Eingriffe eine al-
ternative Bauform entwickelt, die den gestreckten
Sickerschlitzgraben in mehrere mit Sand oder Kies ver-
fiillte Einzelbohrungen auflost. Ihr besonderer Vorteil
liegt darin, dafi sie ohne flichenhafte Rodungen inner-
halb des Baumbestandes relativ flexibel niedergebracht
werden konnen.

Beide Anlagentypen - Sickerschlitzgraben von 75 m
Linge mit 1 m Breite und die aufgeloste Bauform mit 7
Einzelbohrungen bei 1,5 m Durchmesser - wurden mit
einheitlicher Tiefe von 6 m zunichst als Versuchsanlagen
vergleichend betrieben (Abb. 12). Mit leichten Vorteilen
fiir die aufgeloste Bauform bestitigen die Mefiergebnis-
se, daf$ beide Organe bei nahezu gleichen Aufstauhohen
eine maximale Leistungsfihigkeit von 200 m*/h aufwei-
sen und damit als gleichwertig gelten konnen.

Da die Verbesserung der Eingriffsbilanz jedoch ein-
deutige Vorteile fiir die aufgeloste Bauform aufweist,
werden die grofikalibrigen Einzelbohrungen zukiinftig
als Standardorgan zur Grundwasseranreicherung im
Wald eingesetzt (Abb. 13).

Sickerschlitzgraben (75 m)

=k )

Aufgeloste Bauweise (Einzelbohrung)

Variante 1: 7 Einzelbohrungen

Q Bohrung @1,50m Q

- ———b--@
Verteiler- ‘
| | leitungen |
O N O
Zulaufschacht
+—12,50— 25,00 + 25,00 +—12,50 —+
* — 75m +

Variante 2: 5 Einzelbohrungen

Bohrung @1,50m Verteiler-
| leitungen

Zulaufschacht
#—12,50—4 25,00 + 25,00 +—12,50 +
+ 75m +

-
@1,5m

Abb. 12. Schematische Gegeniiberstellung des Sickerschlitzgra-
bens und der aufgelosten Bauform (grofikalibrige Einzelboh-
rungen).

Eine Optimierung der aufgelosten Bauweise - Reihen-
anordnung von 5 Einzelbohrungen jedoch mit 9 m Tiefe
(Abb. 12) - erscheint vielversprechend und wird z.Z.
(Mitte 1996) in einer Versuchsanlage (Abb. 14) erprobt.
Obwohl der Versuch noch nicht abgeschlossen ist, deu-
ten die ersten Ergebnisse auf eine Leistungsfihigkeit
von ebenfalls 200 m*/h hin. Dieses auch im Hinblick auf
die Eingriffe optimierte Infiltrationsorgan konnte so-
dann fiir die Infiltrationsanlage im Jagersburger Wald
eingesetzt werden.

Im Vergleich mit dem herkommlichen Sickerschlitz-
graben zeichnet sich die aufgeloste Bauform mit Einzel-
bohrungen insbesondere dadurch aus, daf§ die

e Eingriffsbilanz durch die Vermeidung flichenhafter
Rodungen deutlich verbessert wird,

e Baukosten durch den Fortfall von Verbauarbeiten
und die Verringerung der Mengen an Erdaushub
und Verfiillkies vermindert werden,

e Bauzeit durch den Einsatz von Bohrgeriten verkiirzt
wird.
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Abb. 14. Infiltrationsorgan in aufgeloster Bauweise mit finf
Einzelbohrungen je 9 m Tiefe.
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Abb. 13. Infiltrationsorgan
in aufgeloster Bauweise
mit sieben Einzelbohrun-
gen je 6 m Tiefe.

5.4. Ehemalige Entwasserungsgriben

Zur grofiflichigen Binnenentwisserung des Hessi-
schen Rieds wurde vor Jahrzehnten ein Grabensystem
mit einer Lange von 800 km mit Vorflut zum Rhein an-
gelegt. Dieses System ist zwar iiberwiegend noch vor-
handen, hat aber seine urspriingliche Funktion liangst
verloren.

Bei betriebsnotwendigen Entleerungen von Leitungs-
strecken in trockene Griaben (Tiefpunkte) wurde festge-
stellt, dall das eingeleitete Wasser auflerordentlich
schnell versickert. Aus diesen Beobachtungen wurde im
Sommer 1993, dem Hohepunkt der Trockenperiode
nach 1989, der Gedanke entwickelt, Teilabschnitte des
ehemaligen Entwisserungssystems fiir die Grundwas-
seranreicherung zu nutzen.

Hierfiir wurden Grdben ausgewihlt, die im Bereich
von Beregnungsleitungen verlaufen und die mit einer
noch vorhandenen Mindestprofilierung bei Sohlentiefe
von etwa 2 m die bindigen Deckschichten durchstofien
(Abb. 15). Die Zuleitungen aus dem Beregnungsnetz er-
folgen tiiber kurze Anschlufileitungen, ohne Einlaufbau-
werk direkt in die Graben, deren Sohlen weder gereinigt
noch in sonstiger Weise behandelt werden.

Mit Ausnahme eines Grabens (Rodenfeld) ist ihre
Schluckfihigkeit mit Leistungen von 25 m*/m?- d als be-
merkenswert gut zu bezeichnen.

Diese positiven Erfahrungen mit Graben in der Feld-
gemarkung waren Anlaf3, auf den Bau von fiinf Infiltrati-
onsorganen im Infiltrationsbereich Jagersburger Wald
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Gernsheimer Wald

S

Abb. 15. Standorte der Grabensysteme und Schluckbrunnen
zur Grundwasseranreicherung.

Abb. 16. Grundwasseranreicherung iiber einen ehemaligen
Entwisserungsgraben (Waldgraben).

zu verzichten und stattdessen einen vorhandenen Ent-
wasserungsgraben (Waldgraben, Abb. 16) am vorgesehe-
nen Standort der technischen Organe zu nutzen.

Durch diese Anderungen konnten nicht nur Bauko-
sten von rd. 2,5 Mio DM fiir die technischen Organe an
dieser Stelle eingespart sondern auch jeglicher Eingriff
in den Waldbestand vermieden werden, zumal die Zu-
leitungen ohnehin in vorhandenen Schneisen verlegt
werden.

Unter den gegebenen Bedingungen stellt die Grund-

wasseranreicherung iiber vorhandene Gridben eine ko-
stengiinstige Variante gegeniiber technischer Infiltrati-
onsorganen dar, sofern nur kurze Zuleitungen (mit Was-
serzdhler) erforderlich werden. Als Nachteil muf§ jedoch
gewertet werden, dald sie mit vertretbaren Kosten nicht
in ein Fernwirksystem einbezogen werden konnen und
die Versickerungsfihigkeit durch Kolmationen aus dem
Laubeinfall der umgebenden Vegetation stark einge-
schrankt werden kann. Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dafi sich sekundire Feuchtbiotope entwickeln
konnen, die bei Unterbrechung der Wassereinleitung
geschadigt werden konnen.

5.5. Schluckbrunnen

Im Rahmen des seinerzeitigen Versuchsprogramms
zur Ermittlung eines geeigneten Infiltrationsorganes
wurde im Bereich Eschollbriicken auch ein Schluck-
brunnen (26 m Tiefe, Bohr-& 1300 mm) niedergebracht
und kurzzeitig erprobt. Seine Schluckfihigkeit wurde
mit rd. 100 m*/h ermittelt (HANTKE 1981). Seit 1989 wird
er im Dauerbetrieb mit einer Wassermenge von 50 m*h
beaufschlagt, ohne daf§ bisher Leistungsminderungen
durch Kolmation festgestellt wurden.

Da die Erfahrungen somit als gut bewertet werden
konnen, aber an diesem Standort keine weitergehenden
Untersuchungen mdaglich sind, wurden nunmehr an ei-
ner anderen Stelle (Abb. 15) praxisnahe Versuche durch-
gefiihrt. Sie dienen dem Ziel, weitere Erfahrungen mit
Schluckbrunnen zu sammeln und gleichzeitig Erkennt-
nisse fiir die Speicherbewirtschaftung bei einer Infiltra-
tion im Nahbereich von Entnahmebrunnen im Sinne ei-
ner Substitution von ,echtem® Grundwasser durch ,an-
gereichertes® Grundwasser insbesonderen hinsichtlich
der Qualititsmerkmale zu gewinnen.

Hierfiir werden zwei Brunnen (Tiefe 100 m, Bohr-&
1300/1000 mm, Filter-& 600/400 mm) herangezogen die
bereits frither in ihrem oberen Bereich bis zur Verjiin-
gung in 30 m Tiefe kurzfristig fiir Schluckversuche
(HANTKE 1981) mit einer Menge von jeweils 100 m*/h er-
probt wurden. Sie wurden im anschlieflenden Zeitraum
von 1980-1989 iiber ihre gesamte Tiefe zur Gewinnung
von Grundwasser fiir die Beregnung in einer Menge von
jeweils bis zu 250 m*h genutzt und mit der Inbetrieb-
nahme des Wasserwerks Biebesheim stillgelegt.

Die Versuchsanordnung wird vervollstindigt durch
die Einbeziehung von zwei 100 m tiefen Entnahmebrun-
nen, aus denen in einer Entfernung von 180 m Grund-
wasser fiir die Trinkwasserversorgung gefordert wird.
Die Beobachtungen erstrecken sich auf die Entwicklung
der Grundwasserstinde und der Grundwasserbeschaf-
fenheit sowohl in nahegelegenen Grundwassermefistel-
len als auch im geforderten Grundwasser.
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Im Versuchszeitraum von Nov. 1993 bis Jan. 1996 wur-
den iiber beide Schluckbrunnen insgesamt 3,1 Mio m?
Wasser (100 m*/h je Brunnen als Regelzulauf) infiltriert
und iiber die beiden gegeniiberliegenden Forderbrun-
nen mit 3,2 Mio m?* praktisch die gleiche Menge Grund-
wasser entnommen.

Die Ergebnisse der qualitativen Untersuchungen be-
statigen in jeder Hinsicht die Erfahrungen, die mit
Grundwasseranreicherungsanlagen gewonnen wurden.

So wurde bereits nach wenigen Wochen ein deutli-
cher Einfluff in den naheliegenden Grundwassermef}-
stellen (Abstand 50 m) des oberflichennahen Grund-
wassers erkennbar. Die Leitfihigkeit - als Maf$ fiir die
Neutralsalzbelastung - war, ebenso wie die Chlorid- und
Sulfatgehalte, nach Kkurzer Zeit abgesunken. Ebenso
konnte eine Reduzierung der Erd- und Erdalkalimetalle
(Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium) sowie von FEi-
sen und Mangan festgestellt werden. Eindrucksvoll ist
ebenso die Verringerung des Borgehaltes - als Indikator
fiir eine anthropogene Beeinflussung - und des gesam-
ten organischen Kohlenstoffs (TOC) als Summenpara-
meter fiir die organische Belastungssituation.

Diese Entwicklung ist in Tab. 5 fiir eine unterstromige
Mefistelle im Abstand von 50 m zum Infiltrationsort dar-
gestellt.

In den weiter entfernten Mef$stellen (150 m) konnten
Veranderungen im Unterstrom etwa nach einem hal-
ben Jahr festgestellt werden, wahrend im Oberstrom
durch Gewissereinflufl keine eindeutige Aussage mog-
lich ist.

Im Gegensatz zum oberflichennahen Grundwasser
konnte ein Infiltrationseinfluf im tiefen Grundwasser
erst nach etwa 11 Monaten durch einen leichten Anstieg
des Chlorid- und Natriumgehaltes, sowie einen leichten
Riickgang der Sulfatkonzentration beobachtet werden.
Erwartungsgemaf zeigen die Untersuchungen des tie-
fen Grundwassers (Tab. 6) keine signifikanten Veridnde-
rungen auf.

6. Schluf$bemerkung

Im Hessischen Ried erfolgt die Grundwasseranreiche-
rung mit aufbereitetem Rheinwasser in Trinkwasser-
qualitit, das bei allen Parametern - ausgenommen der
Temperatur - die zuldssigen Grenzwerte der Trinkwas-
serverordnung deutlich unterschreitet.

Die Infiltration soll nach den Planansitzen mit einer
Wassermenge von 38 Mio m*a schwerpunktmafiig in
den Einzugsbereichen von drei Wasserwerken an den
Standorten Eschollbriicken, Gernsheimer Wald und Ja-
gersburger Wald durchgefiihrt werden. Hier werden
derzeit knapp 50 Mio m*a Grundwasser fiir die ortliche
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Tab.5. Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in einer
oberflichennahen Mef$stelle (Mefistelle 6) durch Infiltration
Parameter Grundwasser? Anreicherungs-

vor durch wasser”

Infiltration  Infiltrations-
VIIL-XL.93 einflufl 1994 1995
XI1.93-1.96

Leitfahigkeit [uS/cm] 1328 642 624 594
Natrium [mg/] 81 42 40 37
Chlorid [mg/1] 104 74 81 74
Kalium [mg/1] 1 5,6 43 41
Calcium [mg/1] 205 88 65 63
Magnesium [mg/1] 22 9,6 9,8 9
Sulfat [mg/1] 240 80 49 46
Eisen [mg/] 4,6 0,7 0,01 0,016
Mangan [mg/1] 1,02 0,27 <0,001  <0,001
Bor [mg/] 0,82 0,09 0,06 0,06
Barium [mg/1) 0,2 0,16 0,05 0,05
TOC [mg/1] 4,9 <1 0,72 0,72
)= Mittelwerte » = Angabe entspricht DOC

Tab. 6. Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in einem
Tiefbrunnen (Tiefbrunnen C) durch Infiltration

Parameter Grundwasser? Anreicherungs-
vor durch wasser”
Infiltration Infiltrations-
11.-1X.94 einflufy 1994 1995
X.94-1.96

Leitfihigkeit [uS/cm] 796 822 624 594
Natrium [mg/1] 17 18 40 37
Chlorid [mg/1] 29 40 81 74
Kalium [mg/1] 1,8 1,8 4,3 4,1
Calcium [mg/1] 120 121 65 63
Magnesium [mg/1] 25 24 9,8 9
Sulfat [mg/1] 119 123 49 46
Eisen [mg/1] 3.21 3,07 0,01 0,016
Mangan [mgA] 0,2 0,2 <0,001  <0,001
DOC [meg/1] 1,4 1,2 0,7 0,7

U= Mittelwerte » = Angabe entspricht DOC

und iiberortliche Trinkwasserversorgung gewonnen.
Mit der Erhohung des Wasserdargebotes von 38 Mio
m’/a durch Grundwasseranreicherung werden einer-
seits Okologische Zielsetzungen verfolgt, andererseits
kann nach den urspriinglichen Planungen, die durch
Grundwasserrechenmodelle gestiitzt sind, die derzeitige
Forderung um 30 Mio m*/a bei gleichzeitiger Anhebung
der Grundwasserstiande erweitert werden.

Langwierige Verwaltungs- und gerichtliche Streitver-
fahren - 8 Jahre fiir den Bereich Eschollbriicken, 4,5 Jah-
re fiir den Bereich Gernsheimer Wald und 6,5 Jahre fiir
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den Bereich Jagersburger Wald zwischen Antragstellung
und Rechtskraft der wasserrechtlichen Bescheide - ha-
ben die Fertigstellung der Mafinahme gegeniiber dem
urspringlichen Zeitpan um etwa 13 Jahre verzogert.

Die erste Anlage zur Grundwasseranreicherung ist
seit 1989 in Betrieb. Sie umfaf$t 9 Sickerschlitzgrdben in
gestreckter Bauform von jeweils 100 m Linge, 6 m Tiefe
und 1 m Breite. Die Betriebserfahrungen konnen insge-
samt, insbesondere hinsichtlich des Unterhaltungsauf-
wandes als gut bezeichnet werden. Fiir die Abwicklung
der Bauarbeiten besteht voriibergehend ein erhohter
Flichenbedarf, der ein mehrfaches iiber dem betriebs-
notwendigen Umfang liegt. Damit sind Konflikte pro-
grammiert, sobald diese Anlagen in Waldflichen ange-
ordnet werden missen.

Mit dem Leitgedanken, die Eingriffe in Natur und Land-
schaft zu verringern, wurde der herkommliche Sicker-
schlitzgraben zu einer aufgelosten Bauweise in Form von
grofikalibrigen Einzelbohrungen (Bohr-& 1500 mm, Tiefe
6-9 m) weiter entwickelt. Dieser Anlagentyp stellt nun-
mehr in den Waldgebieten der beiden tibrigen Hauptinfil-
trationsgebiete die Standardbauweise fiir die Infiltrations-
organe dar. Sie konnen ohne flichenhafte Rodungen zwi-
schen dem Baumbestand niedergebracht werden.

Neben dem Sickerschlitzgraben und seiner modifi-
zierten Bauform, den grof$kalibrigen Einzelbohrungen,
haben andere Verfahren zur Grundwasseranreicherung
wie Schluckbrunnen oder Griben (ehemalige Entwisse-
rungsgraben) auch zukiinftig wohl eher eine unterge-
ordnete Bedeutung. Dennoch werden weitere Erfahrun-
gen mit diesen Organen sowohl mit detaillierten Unter-
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Geogene Arsenanreicherungen im Wiesbadener
Bergkirchenviertel

Kurzfassung

Im Wiesbadener Bergkirchenvier-
tel (nordliches Stadtzentrum) wur-
den bei umwelttechnischen Unter-
suchungen erhohte Arsengehalte in
der Auffiillung und den darunter an-
stehenden Schichten festgestellt.

Der Frage nach Herkunft und Ver-
breitung der erhohten Arsengehalte
wurde mit einem Sondierprogramm
(24 Bohrungen, 114 Analysen) nach-
gegangen.

Gemdfs dem  generalisierten
Schichtaufbau, der aus vordevoni-
schem Serizitgneissockel, Tertiar

Abstract

The land fill and the underlying
geological units of the Bergkirchen
quarter, Wiesbaden, Germany, show
increased arsenic concentration le-
vels.

24 wells and 144 chemical analy-
ses were used for identifying the
source and the spatial distribution
of this anomaly.

The generalized geological struc-
ture consists of a pre-Devonian seri-
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des Mainzer Beckens, altquartirer
Talstufe, Lof8 und kiinstlicher Auf-
fiilllung besteht, werden fiinf Stoff-
gruppen unterschieden. Vorrangige
Triager des Arsens sind sandig-kiesi-
ge Quartiarsedimente. Im Nahbe-
reich der Auflagerung von sandig-
kiesigem Quartir tiber dltere Einhei-
ten, namlich vordevonischer Serizit-
gneiszersatz und tertiire Sedimente,
sind auch diese betroffen.

Die flichenhafte Verbreitung der
erhohten Arsengehalte weist auf ei-
ne geogene Herkunft.

cite gneiss basement, Tertiary sedi-
ments of the Mainzer Becken, lower
Quarternary valley fill, loess, and ar-
tificial land fill. It can be broken do-
wn into five material classes. The
Quarternary sediments are the pri-
mary bearer of the arsenic. Older
units, i.e. the sericite gneiss and the
Tertiary sediments, are contamina-
ted in the direct contact zone, only.
The wide-spread distribution of
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Es wird eine nach Ablagerung der
sandig-Kiesigen Quartirsedimente
erfolgte Impragnierung mit arsen-
haltigen Eisenoxidhydraten ange-
nommen, die durch fritheren Zutritt
von arsenfiihrendem Thermalwas-
ser aus dem Wiesbadener Quellen-
system ausgefillt wurden.

Eine geringfiigige rezente Mobili-
sierung und zum Teil Wiederausfil-
lung von Arsen durch Sickerwasser
wurde festgestellt.

the increased arsenic concentration
levels indicates a natural origin. It
can be assumed that the Quarter-
nary sands and gravels were im-
pregnated with arsenicrich Fe-
oxihydrate minerals which were
precipitated from waters of the
Wiesbaden hydrothermal source sy-
stems. In recent times, the arsenic
was slightly mobilised and partly re-
precipitated.

* Dr. E. ROSENBERG, Dr. G. MITTELBACH, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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1. Einleitung

Umwelttechnische Untersuchungen im Vorfeld einer  ergaben erhohte Arsenkonzentrationen im Untergrund
Sanierungsmaffnahme im nordlichen Wiesbadener (Infutec 1993a, b, Landeshauptstadt Wiesbaden 1993,
Stadtzentrum, dem Bergkirchenviertel (Abb. 1 und 2), Hydrodata 1994).

L

; F | Alluvium, Kies und
P T | | Sand im Rheintal

r LoR,
| oberflichlich verlehmt
Quartéir, mittlere Talstufe

[' ' ' Sand und Kies, grau
(Mainmaterial)

1 Quartir, iltere Talstufe
-« «| Kies, Schotter, braun
= (Taunusmaterial)

—— Tertiir, Pliozdn

E ~ 7 Sand, Kies, kalkfrei
——l (Taunusmaterial)

Faulbrunnen

it +| Tertiiir, Hydrobienschichten

% Tertiar, Cyrenenmergel

§\{\§ Vordevon, Serizitgneis

E/% Vordevon, Phyllite
/ Verwerfung

I

Abb. 1. Geologische Karte fiir den nordlichen Bereich von Wiesbaden mit der Lage des Untersuchungsgebietes (gestrichelt) und der
staatlich anerkannten Heilquellen; (Ausschnitt aus: Geologische Karte von Hessen 1:25000, Blatt 5915 Wiesbaden); Grundlage:
Topographische Karte 1:50 000 des Hessischen Landesvermessungsamtes Wiesbaden, Verv.-Nr. 94-3-3.
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Abb. 2. Oben: Topographie des Untersuchungsgebietes.
Unten: Lage der Sondierbohrungen innerhalb des Untersuchungsgebietes (gestrichelt). Die bereits im Vorfeld niedergebrachten
Sondierungen liegen innerhalb des gepunkteten Rechtecks; Grundlage: Topographische Karte 1:50 000 des Hessischen Landesver-
messungsamtes Wiesbaden, Verv.-Nr. 94-3-3.
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Es wurden in der Feststoffanalyse von Proben aus der
Auffiillung und dem ungestorten Untergrund Arsenge-
halte bis zu 400 mg/kg bzw. 1 423 mg/kg festgestellt.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung bei Baumalf$-
nahmen anfallenden Erdaushubmaterials hinsichtlich
Verwertbarkeit oder Beseitigung wurde die Frage nach
der Herkunft des Arsens im Boden gestellt. Durch das
Hessische Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB) war
deshalb zu kldaren, ob die erhohten Arsenkonzentratio-
nen anthropogenen oder geogenen Ursprungs sind und
ob moglicherweise ein Zusammenhang mit den unmit-
telbar benachbarten und bekanntermafien arsenfithren-
den Wiesbadener Thermalquellen (Abb. 1) besteht.

Auf Veranlassung des Umweltamtes der Stadt Wies-
baden war der Bereich Steingasse-Roderstrafie-Lehr-

2. Untersuchungsgebiet
2.1. Lage und Morphologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im nordlichen
Stadtzentrum von Wiesbaden und erstreckt sich zwi-
schen Platter Stralle und Taunusstrafie an der NE-Flan-
ke einer walriickenartigen Erhebung, die als Auslaufer
des Vordertaunus nach SE in das Stadtgebiet hineinragt
(Abb. 2). Die Begrenzung nach SE ist die Lage der Wies-
badener Heilquellen. Der maximale Hohenunterschied
betrdgt ca. 50 m, die Quellenspalte bildet den tiefsten
Punkt mit ca. 120 m tiber NN. Das Untersuchungsgebiet
ist seit der Jahrhundertwende mit Wohnhausern und
Kleingewerbebetrieben bebaut.

2.2. Geologie und Hydrogeologie

Das Untersuchungsgebiet zeigt die wichtigsten
Hauptoberflichenformen der Region: Das “wellige Hii-
gelland” gegen den Taunus und die jiingeren Eintalun-
gen (LEPPLA & STEUER 1971).

Der Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges reicht
als Sockel vordevonischen Serizitgneises im Norden
Wiesbadens in das Bergkirchenviertel herein. Thm fol-
gen tertiare Sedimente des Mainzer Beckens, quartire
Sande und Kiese, Lo bzw. LoSlehm und schlieflich jun-
ge Talfiillungen (Abb. 1). Das Gebiet schliefst sich unmit-
telbar nordwestlich an die SW-NE-streichende Wiesba-
dener Thermalquellenspalte an.

Die in fiinf geologische Einheiten zusammengefafite
Schichtenfolge samtlicher ausgewerteter Bohrungen ist
als Sdulendarstellung in Abb. 3 zusammengestellt.

Im Untersuchungsgebiet kommt der vordevonische
Serizitgneis in einem ca. 100 m breiten NW-SE parallel

178

strafie (Abb. 2) durch Ingenieurbiiros abgebohrt und die
entnommenen Proben untersucht worden. Die Gutach-
ten nebst Laborergebnissen wurden in die Auswertung
der vorliegenden Untersuchung integriert.

Vom HLfB wurden zusitzlich 24 Sondierbohrungen
(Lage siehe Abb. 2) sowie zwei Vergleichssondierungen
aufierhalb des Bergkirchengebietes niedergebracht. Fer-
ner wurden 10 Sonderproben aus Tagesaufschliissen,
Baugruben und Archivmaterial des HLfB zusammenge-
stellt.

Insgesamt 114 horizontspezifisch und liickenlos ent-
nommene Proben wurden im Labor des HLfB auf Arsen
in der Bruttoprobe analysiert (Aufschluf$ nach DIN
38414 Teil 7 |[Konigswasser], Bestimmung nach DIN
38405 Teil 18 [AAS mit Hydridsystem]).

der Taunusstrale verlaufenden Streifen der Gelinde-
oberfliche nahe. In unmittelbarer Niahe der Quellen-
spalte verbreitert sich das Vorkommen nach SW und
taucht dann rasch unter das Tertidr ab. Auf den Grund-
stiicken der mittleren Saalgasse tritt frischer Serizitgneis
zutage aus (hier diirfte es sich um durch Gebdudeabrif$
wieder freigelegte Teilbereiche historischer Steinbriiche
handeln). Unter der Einheit “Serizitgneis” sind in den
Auswertungen auch solche Lockergesteine subsum-
miert, die aufgrund sandig-kiesiger Korngrofien und ab-
gerundeter Komponenten geringfiigig umgelagert und
somit altersmiflig in das Quartir zu stellen sind, wenn
das Material aus entfestigtem Serizitgneis besteht, was
anhand der typisch blagriinen Farbe leicht festzustel-
len ist. Serizitgneis(zersatz) und die genannten Umlage-
rungsprodukte wurden in den Sondierbohrungen S2, S4,
S5, S15, S17, S19 und S20 (Abb. 2) und in vier Fremdboh-
rungen entlang Lehr- und Nerostrafie, zumeist unter
Auffiillung, aber auch unter schluffigen und sandig-kie-
sigen quartiaren Sedimenten erbohrt.

Tertidr fingert in der geologischen Karte (Abb. 1) als
SSW-NNE-erstreckter Streifen plioziner Sande und Kie-
se in das Untersuchungsgebiet ein und keilt unmittelbar
an der Bergkirche aus. Unter quartirer Uberdeckung ist
Tertidr im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Tertidre
Schichten, deren stratigraphische Einstufung oft unsi-
cher ist, wurden in den Sondierbohrungen S1, S3, S10,
S13 und S21 sowie zwei Fremdbohrungen in der Stein-
gasse angetroffen, aber nicht durchbohrt. Im SE des Un-
tersuchungsgebietes, hangabwirts gegen die Saalgasse
hin, streichen offenbar auch prépliozine Sedimente aus
(wahrscheinlich Hydrobienschichten in S1 und S10).
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Noch tiefer, auf dem Niveau der Saalgasse, ist schliefs-
lich die diskordante Auflagerung eines quarzitischen
Feinsandsteins mit reichlich Pflanzenresten tiber Seri-
zitgneis aufgeschlossen, wobei es sich wahrscheinlich
um Cerithienschichten in Randfazies handelt (mtindl.
Mitt., E. KUMMERLE 1995).

Das ilteste quartirzeitliche Sediment im Untersu-
chungsgebiet ist die “dltere Talstufe” (des Rheintals) in
Form von Kies und Schotter (vgl. Abb. 1). In der Saulen-
darstellung der Bohrergebnisse (Abb. 3) werden sie un-
ter sandig-Kiesige quartire Sedimente eingruppiert.
Es handelt sich um eine vormals grofiere, zusammen-
hingende fluviatile Schotterfliche am Zusammenflufd
von Schwarz-(Nero-) und Rambach, die tiber die aus-
streichenden priaquartiren Einheiten, ndmlich Vorde-
von und Pliozéin, geschiittet wurde. In der geologischen
Karte (Abb. 1) stellt sich die oberflichliche Verbreitung
der sandig-kiesigen quartiren Sedimente deutlich zwei-
geteilt dar: ein rundlich begrenzter Lappen, der von NW
her bis etwa an das alte Krankenhaus vordringt (be-
stiatigt durch die Sondierbohrungen S21 bis S23), und ein
schmaler, NW-SE-streichender Streifen etwa im Bereich
Weilstrale-Steingasse, der vor der Bergkirche nach St-
den abbiegt und auskeilt (bestitigt durch S1, S4, S8, S11
und S15). Das Sediment besteht aus schluffigem Sand
und Kies, z.T. auch Schluff mit Kies- und Sandanteil, und
ist meist deutlich gelbbraun gefarbt.

Das Gebiet der Voruntersuchungen, Steingasse-Ro-
derstrafie-Lehrstrafie, liegt im Ubergangsbereich Vorde-
von-Quartdr. Den sandig-kiesigen quartiren Sedimen-
ten folgt unmittelbar hangaufwarts Lof, der in den Siu-
lendarstellungen der Abb. 3 unter “schluffreiche quarta-
re Sedimente” eingruppiert wurde. Da der Loff im
Hangbereich Fremdmaterial aufnimmt und daduch
sandig und Kkiesig werden kann (“Uferlofs”), ist im Be-
reich der geologischen Grenze zwischen élterer Talstufe
und Lof$ keine scharfe petrographische Trennung mog-
lich. Bei der Auswertung der Schichtenverzeichnisse der
hier angesiedelten Fremdbohrungen wurde ab dem
Auftreten von Mittelsand im Sediment eine Einstufung
als “sandig-kiesiges quartdres Sediment” vorgenom-
men, wihrend mittelsand-, grobsand- und Kkiesfreie
Schichten als dem Lof§ nahestehende “schluffreiche
quartiare Sedimente” in die Auswertung eingingen.

Das vorherrschende schluffreiche quartire Sedi-
ment ist der LoS. Er bedeckt als kaltzeitlich-dolisches
Sediment vorwiegend nach Osten abgedachte Hange. In
den Siulendarstellungen der Bohrungen (Abb. 3) sind
ferner unter dieser Bezeichnung auch Lof{lehm sowie
holoziane Umlagerungsprodukte, namlich Schwemm-
1665, Hanglehm und Altlauffillungen, zusammengefaft.

Als Einheit der geologischen Karte (Abb. 1) bedeckt
Lol etwa die SW-Hilfte des Untersuchungsgebietes;
schluffreiche quartire Sedimente sind in geringerer

Michtigkeit - und daher nicht dargestellt - auch an-
dernorts verbreitet. Die grofiten Michtigkeiten errei-
chen Lo und Loflehm in den Sondierbohrungen S16
(groféer 8,55 m) und S24 (grofier 7,50 m) in der oberen
Adler- bzw ostlichen Kastellstrale. Hangabwirts zur
Taunusstralle hin nehmen die Miachtigkeiten der schluf-
freichen quartiren Sedimente zunichst ab oder setzen
sogar, wie in der Kellerstrafle, ginzlich aus, um mit
Anndherung an den Hangfuly wieder, hier als
Schwemmlofi, zuzunehmen (S6 und S18). Das jiingste er-
bohrte Quartiarsediment schliellich ist die breiige Alt-
lauffiillung des engeren Schwarzbachtals in der Jawlens-
Kystrafle (S14).

Samtliche Sondierbohrungen (mit der Ausnahme ei-
ner Fremdbohrung, die in einer Grube angesetzt war
und unter Beton unmittelbar auf sandig-kiesiges Quar-
tar stie)) trafen Auffiillung an. Es handelt sich im Berg-
kirchengebiet um ein teilweise bis iiber 3m maéchtiges,
sehr heterogenes, mit unterschiedlichen Anteilen an-
thropogenen Materials durchsetztes kalkhaltiges Stoff-
gemisch, das im oberen Bereich vielfach durchwurzelt
ist und in den humosen Oberboden iibergeht. Ziegel-
bruch, untergeordnet auch Schlackenstiicke, sind hdu-
fig, konnen aber ebenso ginzlich fehlen. In einem Fall
wurde eine durchgehende Packlage aus schwarzer
Schlacke angetroffen (Parkplatz Kastellstrafie, S24).
Vielfach kann Wiedereinbau von értlichem Aushub an-
genommen werden (L6 und SchwemmlofS, im nordli-
chen Untersuchungsgebiet [S17-S20] sehr viel entfestig-
ter Serizitgneis), teilweise diirfte auch Material von
auflerhalb fiir Bau- und Befestigungsmafinahmen her-
angebracht worden sein.

Hydrogeologisch bedeutsam sind lediglich die quar-
taren Talfiillungen, die einen mehr oder weniger zusam-
menhiangenden Grundwasserleiter bilden. Dieser bildet
gleichzeitig die Vorflut fiir die entsprechend der Mor-
phologie (Abb. 2) von NW kommenden Sickerwasser
(Mineralwasser und Grundwasser) und fiithrt das Was-
ser nach Siiden, in Richtung Rhein, ab. Grundwasser
wurde nur in den Sondierbohrungen S14, S15 und S18
entlang dem Schwarzbachtal angetroffen. Wasserpro-
ben konnten nicht entnommen werden.

In den anderen geologischen Einheiten ist lediglich
mit lokal verbreiteten oder schwebenden Sicker- oder
Grundwissern zu rechnen. Teilweise konnen die quar-
taren Kiese und Sande mit ihren guten Durchlissigkei-
ten als lokale Grundwasserleiter fungieren. Grundwas-
sermefistellen oder Brunnen sind nicht vorhanden.

Aufgrund der Ergebnisse in den Bohrungen muf§ die
verwitterte Oberkante des Serizitgneises als wasserstau-
ender Horizont angesehen werden, auf dem Sickerwis-
ser abfliefSen.
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2.3. Thermalquellen

Am Rande des Taunus-Stidrandes mit einem Strei-
chen von 60°-65° existieren von Riidesheim im SW bis
Bad Nauheim im NE Thermal- und Mineralwasservor-
kommen. Hierbei handelt es sich meistens um Na-Cl-
Wisser mit erheblichen Konzentrationen an gelosten
Salzen (z.B. Bad Nauheim 34 g/l, Bad Homburg 17 g/
und Wiesbaden 8,8 g/1; MICHELS 1966).

Von dieser Hauptrichtung fiedert in Wiesbaden ein
weiteres Spaltensystem ab, es streicht mit ca. 35°. Auf
diesem System, das im Serizitgneis verlauft, steigen auf
einer Linie die Hauptquellen (“Primdrquellen”) Salm-
quelle, Kochbrunnen, Adlerquelle, Schiitzenhofquelle
und der Faulbrunnen auf (Abb. 1). Der Auftrieb der
Quellen erfolgt hydrostatisch, thermisch und zum Teil
durch CO, unterstiitzt. Die Druckspiegelhohen liegen bis
3 m tiber Gelidnde. Der Losungsinhalt sowie die Tempe-
ratur nehmen von NE nach SW ab. Einen Uberblick
iiber die physikalischen und chemischen Eigenschaften

Tab. 1. Auszug aus der Heilwasseranalyse der staatlich aner-
kannten Heilquellen von Wiesbaden (Analysen: Fresenius, OKkt.
1986)

Faul- Schiit- Grofe Salm- Koch-

brun- zenhof- Adler- quelle brun-

nen quelle quelle nen
Feststoffe [mg/l] 4761 6666 8463 8300 8383
Temperatur °C] 174 49,3 65,1 64,2 67,3
pH-Wert 6,3 6,14 6,05 6,1 6,1
El. Leitfahigkeit [uS/em] 7730 10900 13700 13100 13500
Kationen
Lithium [mg/1] 44 4 3.3 31 3,3
Natrium [mg/l] 1395 2047 2654 2597 2625
Kalium [mg/l] 620 846 887 888 880
Rubidium [mg/l] 046 045 048 049 049
Casium [mg/l] 0,033 0,34 0,37 0,41 0,39

Ammonium [mg/1] 1,9 4,3 5,6 5.5 5,4

Magnesium [mg/l] 29,7 34,2 47,0 46,8 47,0
Calcium [mg/l] 240 30,2 343 337 341
Strontium mg/1] 125 146 155 153 153
Barium [mg/l] 0,16 0,24 0,53 0,50 0,87
Mangan [mg/l] 0,22 0.23 0,43 0,37 0,38
Eisen [mg/1] 09 1,05 2,8 2,6 2,9
Anionen

Fluorid [mg/1] 063 067 056 058 0,59
Chlorid [mg/l] 2485 3600 4580 4480 4530
Bromid [mg/l] 25 3.6 4,2 4,0 4,1
lodit [mg/l] 0,022 0,04 0,04 0,04 0,04
Sulfat [mg/1] 986 1140 678 68,0 689
Hydrogenphosphat [mg/1] 0,08 016 022 020 0,20

Hydrogenarsenat
Hydrogencarbonat

[(mg/l] 004 022 029 020
[mgA] 348 384 567 567 567

Gase
Stickstoff Vol.- % 72,1 24,9 36,6 637
Kohlenstoffdioxid ~ Vol.- % 262 706 60,2 224
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der Quellen gibt Tab. 1. Von Bedeutung fiir die Untersu-
chungen sind die Arsengehalte der Wiesbadener Ther-
malquellen. Die hochsten Arsenkonzentrationen wur-
den bei der Salmquelle mit 0,155 mg/l Arsen, die gering-
sten beim Faulbrunnen mit 0,05 mg/l gemessen (Koch-
brunnen: 0,105 mg/l, Adlerquelle: 0,12 mg/l;
Schiitzenhofquelle: 0,07 mg/l). Aufgrund der Arsenkon-
zentrationen und der geographischen Lage spielt der
Faulbrunnen fiir die hier angestellten Uberlegungen
keine Rolle.

Die freien Austritte der Quellen, es hatten sich durch
ausgefillte Karbonate im Laufe der Zeit “Aufstiegs-
rohren” gebildet, wurden in den Jahren 1953-1970 durch
Bohrungen gefafst. Hierbei zeigte sich, daf die Aufstiege
an die Bereiche gebunden sind, bei denen Querstérun-
gen die Hauptverwerfung schneiden.

Es ist davon auszugehen, daf sich diese Storungszone
in ein System paralleler Haupt- und Nebenspalten un-
terteilt, die untereinander durch querschldgige Spalten
hydraulisch verbunden sind. Hinweise, daf$ nicht nur ei-
ne einzige “Hauptthermalspalte” heifes, mineralisiertes
Wasser artesisch auslaufen lafst, wurden bei Baumalfs-
nahmen im Untersuchungsgebiet gefunden. Diese Aus-
tritte lagen z.T. morphologisch hoher (nordwestlich) als
die heutige Hauptspalte. Bereits SANDBERGER (1861) be-
richtet iber Thermal- und Mineralwasservorkommen
nordwestlich der Hauptquellenspalte. Oberflaichennah
finden sich heute keine Beweise fiir frei auslaufende
Thermal- oder Mineralwasservorkommen nordwestlich
der Hauptquellenspalte.

Stidostlich der Hauptquellenspalte wird an vielen
Stellen Thermal- und Mineralwasser gefordert. Dieses
kommt nicht nur auf den bekannten Spalten empor,
sondern sickert an vielen anderen Stellen in die den Se-
rizitgneis tberlagernden Sande und Kiese und flieft
dem natiirlichen Gefille folgend nach SE ab. Dieses
Wasser, Mineralwasser mit natiirlichem Grundwasser
vermischt, wird siidostlich der staatlich anerkannten
Heilquellen ebenso gefafit und genutzt. Diese Quellen
werden als “Sekundirquellen” bezeichnet, da sie fast
ausschliefflich Uberlaufwasser aus dem Hauptspalten-
system enthalten.

In von Mineralwissern unbeeinfluf$ten Wissern kon-
nen allgemein Arsenkonzentrationen um 0,01 mg/I auf-
treten, besonders dann, wenn der Grundwasserleiter
aus Gesteinen aufgebaut wird, in denen Arsen natiirlich
in erhohter Konzentration vorkommt. Dies konnen vor
allem eisenhaltige Tone und Mergel sowie Buntsand-
stein und Flu8sande sein. In Thermalwissern hingegen
konnen Arsenkonzentrationen bis zu mehreren Milli-
gramm pro Liter auftreten, z.B. in der Maxquelle von
Bad Diirkheim mit ca. 13 mg/I.
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3. Regionale Arsen-Hintergrundgehalte

Als Hintergrundgehalte werden regionaltypische
Stoffkonzentrationen bezeichnet, die bei der Identifizie-
rung und Bewertung lokaler Anomalien oder Bela-
stungsherde zu beriicksichtigen sind. Sie beinhalten die
gesteins- und bodensubstratabhidngigen geogenen
Grundgehalte und ubiquitare diffuse anthropogene Ein-
trage.

Nach Literaturangaben in Apriano (1986) betragen
die weltweit durchschnittlichen As-Konzentrationen
magmatischer Gesteine 1,5 mg/kg, wiahrend Kalksteine
2,6 mg/kg und Sandsteine 4,1 mg/kg enthalten. Schief-
rige Gesteine fiithren mit weltweit durchschnittlich 14,5
mg/kg deutlich mehr Arsen. Diese Gesetzmafligkeit be-
stitigt sich bei der Betrachtung der geogenen Arsen-
Grundgehalte der Region Wiesbaden. Punktuelle Unter-
suchungsergebnisse des HLfB (Rontgenfluoreszenzana-
lysen von Gesteinen und Boden), die die im Untersu-
chungsgebiet Bergkirchenviertel auftretenden geologi-
schen Einheiten oder aber deren Liefergesteine beinhal-
ten, erlauben die Angabe von Arsen-Hintergrundgehal-
ten, die auf das Untersuchungsgebiet i.e.S. ibertragbar
sind.

3.1. Serizitgneis und tiberlagernder
Boden

Die Arsengehalte eines natiirlichen Bodenprofils tiber
Serizitgneis (Ranker, Waldstandort) aus dem Goldstein-
tal westlich Wiesbaden-Rambach zeigt Tab.2.

Tab. 2. Arsengehalte Ranker tiber Serizitgneis
Lage: TK 25 BI. 5815 Wehen, R 34 47 30 H 55 53 44

Boden- Beschreibung Arsengehalt

horizont [mg/kg]

Ah humoser Oberboden aus l6{lehmhal- 13
tiger quartirer Decklage

Ahe humoser, gebleichter Oberboden aus 14
loslehmhaltiger quartirer Decklage

mCn anstehender vordevonischer Serizitneis <3

3.2. Taunusquarzit und iiberlagernder
Boden

Die unterdevonischen Gesteine des Taunus, vor al-
lem Quarzit und Schlufftonschiefer, sind im Untersu-
chungsgebiet Bergkirchenviertel selbst nicht anzutref-
fen. Sie determinieren jedoch mit ihren Grundgehalten
diejenigen der fluviatilen Pliozdn- und Quartirsedimen-
te des Untersuchungsgebietes, weil sie die Liefergestei-
ne sind. Die Arsenkonzentrationen eines Bodenprofils

tiber Taunusquarzit am Steinhaufen nahe der “Platte”
nordlich Wiesbaden sind in Tab. 3 zusammengestellt.
Der mit 17 mg/kg deutlich gegentiber anstehendem Ge-
stein und Unterboden erhohte Arsen-Gehalt des humo-
sen Oberbodens reflektiert die an diesem Standort be-
giinstigte atmosphdarische Deposition anthropogener
Stoffe, die fiir solche Kammlagen typisch ist.

Tab. 3. Arsengehalte Podsol-Braunerde iiber devonischem Tau-
nusquarzit
Lage: TK 25 BL.5815 Wehen, R 34 44 87 H 55 55 76

Boden-  Beschreibung Arsengehalt

horizont [mg/kg]

Ah humoser Oberboden aus l6fflehm- 17
haltiger quartirer Decklage

Ahe humoser, gebleichter Oberboden aus 8
l6flehmhaltiger quartdrer Decklage

Bvs sesquioxidangereicherter Unterboden 4
aus lofllehmhaltiger quartirer Decklage

mCn anstehender devonischer Taunusquarzit <3

3.3. Devonischer Schlufftonschiefer
und iiberlagernder Boden

Tab. 4 fithrt Arsengehalte eines Braunerdeprofils
tiber devonischem Schlufftonschiefer am Schmellberg
siidostlich Bechtheim/Hintertaunus auf.

Tab. 4. Arsengehalte Braunerde iiber devonischem Schluffton-
schiefer
Lage: TK 25 BL. 5715 Idstein, R 34 42 26 H 55 70 40

Boden- Beschreibung Arsengehalt

horizont [mg/kg]

Ah humoser Oberboden aus l668lehm 11
haltiger quartirer Decklage

Bv verwitterter Unterboden 7

1ICy gesteinschutteiche Basislage 10

mCn anstehender devonischer Schluffton- 8
schiefer

3.4. Tertidare Sedimentgesteine

Im Untersuchungsgebiet treten, besonders im Siiden,
oberflichennah pliozine Sedimentgesteine auf; im Un-
tergrund sind auch dltere, untermiozane Schichten auf-
geschlossen bzw. wurden erbohrt. Reprdsentative, ver-
gleichbare Proben dieser Gesteine wurden im Rhein-
Main-Gebiet u.a. auf Arsen untersucht (Tab. 5).
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Tab. 5. Arsengehalte tertiaqrer Sedimentgesteine aus dem
Rhein-Main-Gebiet
Quelle: ROSENBERG (1993, Rontgenfluoreszenzanalysen)

Stratigraphie Gestein Arsengehalt
mg/k]
Pliozin Kies <3
Ton 12
Miozin Hydrobienton 32
Hydrobienkalk 7
Inflaten(Corbicula)-Kalk 19
Oligizan/Miozdn  Cerithienkalk 8
3.5. Lofs

Uber Arsengehalte anthropogen unbeeinflufSter hes-
sischer Losse informiert Tab. 6. Die mittleren Gehalte

Tab. 6. Haufigkeitsverteilung der Arsengehalte hessischer
Losse (32 Proben)

arithmetisches Mittel 8,63 mg/kg
geometrisches Mittel 8,44 mg/kg
Standardabweichung 1,798 mg/kg
kleinster Wert 5 mg/kg
grofiter Wert 13 mg/kg

liegen bei 8-9 mg/kg As; oberflichennah konnen sie
durch Verlehmung (Entkalkung) etwas angereichert
sein.

Loflehm ist ubiquitirer Bestandteil der Boden. Die
gegeniiber dem Festgestein erhohten Arsengehalte der
Bodenprofile in Tab. 2 und 3 sind tiberwiegend auf Lof3-
lehmbeimengung zuriickzufithren. Die kiinstliche Auf-
fillung im Bergkirchengebiet enthilt vielfach grofie
Mengen Lofs.

4. Arsengehalte der geologischen Einheiten

Die Arsengehalte [mg/kg| der aus den Sondierungen
entnommenen Proben sind gemeinsam mit den Analy-
senwerten der Fremduntersuchungen in der synopti-

Tab. 7. Sonderproben

schen Sdulendarstellung (Abb. 3) direkt an den entspre-
chenden Schichten aufgefiihrt. Tab. 7 informiert tiber
die Arsengehalte der Sonderproben.

Probe Lage Rechts  Hoch Beschreibung Arsen-
gehalt
[mg/kg]

E1 Baugrube Steingasse, 3445524 5550433  Feinmittelsand, gelbbraun mit rostfarbenen -Flecken, Kiesig, 300

ca.2m u. Gel. grobsandig, Kiese z.T mit Fe-Hydroxid verbackener Sand,
locker, kalkfrei (vermutlich Pliozan)

E2  Mittlere Saalgasse, 3445726 5550277 Sand, auf anstehendem Serizitgneis, rotlichbraun, schwach 1500
Leergrundstiick kiesig, schwach schluffig, humos, durchwurzelt, locker, kalkfrei

E3  Mittlere Saalgasse, 3445726 5550277 anstehende Feinsandsteinbank ca. 0.5 m ii. Serizitgneis, quarzi- 35
Leergrundstiick tisch, weifgrau Pflanzenstengelrohren und -reste, fest, kalkfrei

(Cerithienschichten)

E4  Mittlere Saalgasse; 3445726 5550277 wie vor, jedoch gelbbraun (durch Hangwasser mit Fe-Hydroxid 753
Leergrundstiick impragniert)

E5  Spielplatz am Kochbrunnen, 3445813 5550290 Karbonatsinter, grau mit gelbbraunem Fe- Oxidhydratiiberzug, 280
loser Block am Rand kavernds, Pflanzenstengelrohren

E6  Thermalquellenbereich, wie vor; jedoch keine deutlichen Pflanzenstengelrohren 313
genaue Lage unbekannt

E7  Thermalquellenbereich, feinkristalline Pyritvererzung, gelbgrau mit verbraunten, 5867
genaue Lage unbekannt brekzienartigen Nebengesteinsrelikten

E8  Neubau Tiefgarage Schulberg 344545 555011  Ton, hellgrau, mit weiflichen Einlagen(Tertiar) 113
BK 22, 9,0-9,1 m Hohe Ansatz-
punkt: 140,22 m NN

E9  Neubau Tiefgarage Schulberg, 344544 555011  Braunkohle, sandig, pyrithaltig (Tertidr) 925
BK 23, 13,5-13,6 m, Hohe
Ansatzpunkt: 139,52 m NN

E10  Neubau Tiefgarage Schulberg, 344545 555009 Ton, hellgrau bis grau (Tertiidr) 21

BK 28; 1,3-1,35 m, Hohe
Ansatzpunkt: 136,08 m NN
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4.1. Serizitgneis

Der regionale geogene Arsen-Grundgehalt des unver-
witterten Serizitgneises liegt wahrscheinlich allgemein
unter 3 mg/kg (Abschnitt 3.1.).

Im Untersuchungsgebiet fiihrt der hier stark verwit-
terte und entfestigte, z.T. auch geringfiigig umgelagerte
Serizitgneis tiberwiegend erheblich hohere Arsengehal-
te. Entlang der Lehrstrafle wurden einschlieSlich der
Fremduntersuchungen Werte zwischen 46 mg/kg und
471 mg/kg gemessen (Abb. 2 und 3). Die beiden hochsten
Werte stammen aus den Sondierbohrungen S2 und S4
und gehen mit einer leichten Braunfirbung des anson-
sten blafigrinen bis hellgrauen Serizitgneiszersatzes
einher. Hangabwirts, in der Nerostrafle, liegen die Ar-
sengehalte mit 13 mg/kg bis 53 mg/kg niedriger. Im Be-
reich jenseits der Roderstrafie, Sondierbohrungen
S17-S20, wurden nur maximal 26 mg/kg gemessen, die
kleinsten Konzentrationen liegen auch hier talabwarts
mit 6 mg/kg (S18) und 3 mg/kg (S17) vor und nihern sich
dem regionalen Grundgehalt.

Abb. 4 zeigt die nach geologischen Einheiten geordne-
ten Arsengehalte der Proben in Histogrammadarstellung
nebst einigen statistischen Grunddaten. Sowohl die Tat-
sache, daf$ das arithmetische Mittel des Serizitgneisma-
terials (das stark von AusreifSern beeinflufit wird) zwei-
fach hoher liegt als das geometrische Mittel (das im Ide-
alfall dem haufigsten Wert entspricht) als auch die hohe
Standardabweichung legen die Vermutung nahe, daf$
die vorliegende Verteilung nicht einem natiirlichen Pro-
benkollektiv aus einer homogenen stofflich-geologi-
schen Einheit entspricht.

4.2. Tertiare Sedimente

Die regionalen Arsen-Grundgehalte insbesondere to-
niger tertidirer Sedimente kinnen gegeniiber denen der
anderen im Untersuchungsgebiet vorkommenden Ge-
steine etwas erhoht sein (Tab. 5). Auch unter Bertick-
sichtigung dieser Tatsache zeigen die Proben aus dem
Bergkirchengebiet {iberwiegend hohe Arsengehalte.
Nur an 2 von 16 Proben wurden Konzentrationen klei-
ner 30 mg/kg festgestellt. Das geometrische Mittel be-
triagt 118 mg/kg, bei einer Streubreite von 21-925 mg/kg.
Die Streubreite wird wesentlich, wie auch die tbrigen
statistischen Daten, von drei Extremwerten grofSer 750
mg/kg geprigt (Abb. 4).

Einer dieser Ausreifferwerte stammt von einer Braun-
kohlenlage im Bereich Schulberg (Probe E9, 925 mg/kg),
die aus grofierer Tiefe stammt (13,5-13,6 m u.Gel.) und
priméaren Pyrit fiihrt, der als synsedimentidrer Arsentra-
ger in Betracht kommt.

Die Proben E3 und E4 stammen vom riickwartigen
Teil der Grundstiicke an der mittleren Saalgasse, wo Se-
rizitgneis diskordant von Tertidr tiberlagert wird. Der
quarzitische Sandstein, vermutlich Cerithienschichten

be E4 stammt aus einer wenige cm in das Gestein einge-
drungenen gelbbraunen Eisenoxidhydrat-Impragnie-
rung, die mit Sicherheit ursichlich auf sporadisch aus
der ca. 5 m aufragenden Gelindestufe ausgetretenes
Sickerwasser zuriickgeht. Im impriagnierten Material
wurden 753 mg/kg Arsen gemessen.

Einen mit 855 mg/kg dhnlich hohen und ebenfalls von
einer gelblichbraunen Farbung begleiteten Arsengehalt
zeigt eine 0,15 m machtige steife Ton- und Schluffschicht
aus Sondierbohrung S3 im Hirschgraben oberhalb der
Saalgasse.

4.3. Sandig-Kiesige quartire Sedimente

Die sandig-kiesigen Sedimente des Bergkirchenvier-
tels haben unter den hier unterschiedenen finf stoffli-
chen Einheiten die hochsten Arsengehalte (327 mg/kg
arithmetisches Mittel; 163 mg/kg geometrisches Mittel).
Ausgehend von einem Fallzahlmaximum um ca. 100
mg/kg zeigt das Histogramm eine regellose Streuung
einzelner Proben bis zum Hochstwert von 1 940 mg/kg
(Abb. 4). Als Liefergesteine des sandig-kiesigen fluviati-
len Materials konnen vornehmlich —arsenarme
Schlufftonschiefer und Quarzite des Taunus angenom-
men werden (siehe 3.2. und 3.3.). Aquivalentes
sandig-kiesiges Sediment wurde am Vergleichsstandort
V1 nordwestlich der Fasaneriestrafie an-, wegen dichter
Lagerung der Kiese jedoch nicht durchbohrt. Der Arsen-
gehalt der Probe betrigt 29 mg/kg. Ahnlich niedrige
Werte im Bergkirchengebiet wurden nur in Sondierboh-
rung S23 in der Kastellstrafle angetroffen (24 und 28
mg/kg). Nur ca. 70 m westlich dieser Lokalitit, in Son-
dierbohrung S22, wurde mit 1 940 mg/kg der hochste
iiberhaupt im Bergkirchengebiet festgestellte Arsenge-
halt gemessen. Zugleich liegt diese Sondierbohrung am
hochsten Punkt des Untersuchungsgebietes (Ansatz-
hohe 166,5 m G. NN).

Der Hauserblock Steingasse-Roderstrafie-Lehrstrafie
wird in der oberen Hailfte voll von sandig-kiesigem
Quartar eingenommen (siehe geologische Karte; Abb. 1).
In diesem Bereich der Fremduntersuchungen wurden
gehauft hohe und sehr hohe Arsengehalte der
sandig-kiesigen Sedimente bestimmt. Die hohe Bohr-
und Probendichte in dieser Zone fiihrt zu einer regiona-
len Gewichtung der Auswertung in Abb. 4.
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Abb. 3. Schichtenfolge der Sondierbohrungen; Arsengehalte der Proben.
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4.4. Schluffreiche quartire Sedimente

Der iiberregionale Arsen-Grundgehalt hessischer
Losse ldft sich mit durchschnittlich 8,4 mg/kg bei einer
Streubreite von 5 bis 13 mg/kg beschreiben (Abschn.
3.5.). Die lofllehmdominierten Decklagen der regiona-
len Bodenprofile in Tab. 2, 3 und 4 liegen in diesem
Streubereich. Die Grunddaten konnen auf schluffreiche
quartdre Sedimente des Bergkirchenviertels iibertragen
werden, weil es sich vorwiegend um Lof8 und LofSlehm
sowie deren Umlagerungsprodukte handelt. Der am Ver-
gleichsstandort V2 (Tennelberg) erbohrte LofS und Lofs-
lehm liegt mit 13 bzw 18 mg/kg As an der Obergrenze des
tiberregionalen Streubereiches und etwas dariiber, was
im Falle von LofSlehm auf relative Anreicherung im Zu-
ge der Entkalkung zuriickgefiihrt werden kann.

Die Haufigkeitsverteilung der Arsengehalte schluffrei-
cher quartdrer Sedimente im Untersuchungsgebiet zeigt
milig erhohte Werte (geometrisches Mittel 30,6 mg/kg;
Abb. 4) bei einer im Vergleich mit den tbrigen Stoff-
gruppen auffallend engen Streuung. Ein einziger Aus-
reifferwert von 275 mg/kg stammt aus Sondierbohrung
S9 in der oberen Roderstrale, wo mit Hangschutt verun-
reinigter, von Ockerflecken durchsetzter Lof8 beprobt
wurde.

4.5. Auffiillung

Im aufgefiillten Material der Vergleichsstandorte V1
und V2 wurden je 13 mg/kg As gemessen. Da es sich bei
der Auffiillung im Untersuchungsgebiet vielfach um
wiedereingebauten und mit Bauschutt u.a. durchsetzten
lokalen Aushub handelt, streuen die Arsengehalte breit
(8-482 mg/kg bei einem geometrischen Mittel von 55
mg/kg; Abb. 4). Die raumliche Verteilung der Konzentra-
tionen im Untersuchungsgebiet ist erwartungsgemafd
sehr unregelmafiig. Durchweg kleine Arsengehalte der
Auffiilllung (11-19 mg/kg) sind in den drei nordlichsten
Sondierbohrungen S17-S19 in Weil- und Stiftstrafie zu
beobachten.

4.6. Sonderproben

Einzelne, nicht den hier unterschiedenen geologi-
schen Einheiten zuzuordnende Proben, die aber zum
Verstandnis der Arsenproblematik beitragen konnen
und daher mit analysiert wurden, sind im folgenden
aufgefiihrt (siehe auch Tab. 7):

e Probe E7: (Feinkristalline Pyritvererzung aus dem
Untergrund des unmittelbaren Thermalquellenbe-
reiches [Bohrkern]). Es wurden 5867 mg/kg As ge-
messen. Es handelt sich hier um hydrothermale
Ausfillungen des Wiesbadener Thermalwassers un-
ter den sulfidfaziellen Gleichgewichtsbedingungen,
die vor dem Austritt des Wassers herrschen.

Probe E5 und E6 (Pordse Karbonatsinter mit Fe-
Oxidhydrat-Uberzug). Kalkausfillungen vom ehe-
malig natiirlichen Quellenaustritt des Kochbrun-
nens, die durch Druckentlastung (Storung des
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes) ausgefallen
sind. Das braune Fe-Oxidhydrat entspricht dem ei-
senreichen Sinter der Thermalwisser und ist sicher
Triager der Arsengehalte von 280 mg/kg bzw. 313
mg/kg in der Gesamtprobe. Carbonatbereinigt diirf-
ten die Konzentrationen um ein Vielfaches hoher
liegen und sich dem eisenreichen Kochbrunnensin-
ter (17750 mg/kg; FRESENIUS & SCHNEIDER 1962)
annahern.

Probe E2 (rotlichbraun impragnierter Sand; mittlere
Saalgasse). Der vermutlich anthropogen verbrachte
Sand lag wenige cm maéchtig in Schrunden und
Spalten des Serizitgneises unter der in Abschnitt 4.2.
erwahnten Steilwand (Grenze Vordevon-Tertidr;
Verbraunung der tertiaren Sedimente durch Sicker-
wasser) und konnte von oberhalb heruntergespiilter
Bausand sein. Die braune Impignierung ist wahr-
scheinlich in situ durch Sickerwasser verursacht
und steht in ursiachlichem Zusammenhang mit der
Braunfirbung des Tertidrsandsteins in der Wand
oberhalb. In der Sandprobe wurden 1500 mg/kg As
bestimmt.

5. Diskussion und Schluf$folgerungen

Arsen steht mit der Ordnungszahl 33 in der Stickstoff-
Phosphor-Gruppe (V. Hauptgruppe) des Periodensy-
stems der Elemente. Es ist verhiltnismiflig leicht oxi-
dierbar und in wéfiriger Losung in Form von Oxoanio-
nen saurebildend.

Nicht vererzte Gesteine fiihren Arsen als Spurenele-
ment (Abschn. 3); es kommt hier vorwiegend in Pyrit,
FeS,, und wegen der geochemischen Ahnlichkeit mit

Phosphor auch im Apatit gebunden vor.

In Erzvorkommen tritt Arsen vorwiegend als Arseno-
pyrit, FeAsS, und in verschiedenen Arseniden und Sul-
farseniden, z.T. auch in elementarer Form als “Scher-
benkobalt” auf.

In der Oxidationszone, d.h. oberflichennah im Ein-
fluBbereich der Verwitterung, ist Arsen vielfach adsorp-
tiv mit Eisen (II1)-Oxiden und -Oxidhydraten vergesell-
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schaftet. Arsen ist ferner stochiometrischer Bestandteil
des in der Oxidationszone vorkommenden Skorodit,
FeAsO, «2H,0. Gelost liegt Arsen, sofern es sich um sau-
erstoffhaltiges Wasser handelt, in 5wertiger Form als
HASO,* oder H,AsO, vor. Sehr effektiv werden negativ
geladene Ionen, wie die Oxoanionen des Arsens, adsorp-
tiv an positiv geladene aktive Oberflichen, z.B. Fe(IIl)-
Kolloide oder durch Beliiftung aufoxidierte und frisch
gefillte Fe-Oxidhydrate gebunden. Diese natiirliche Art
der Arsenentfernung aus Wissern ist z.B. vom Wiesba-
dener Kochbrunnen seit langem bekannt. Der eisenrei-
che, rostrote Kochbrunnensinter fithrt nach FRESENIUS &
SCHNEIDER (1962) rund 59 % Fe,0, und 2,32 % As,0,, ent-
sprechend 17 570 mg/kg As.

Im Bergkirchengebiet sind in den oberflichennahen
Schichten erhohte Arsengehalte verbreitet. Unauffillig
sind lediglich die beiden nordlichsten Sondierbohrun-
gen S17 und S18 in der Stiftstrafie sowie die aufierhalb
gelegenen Vergleichssondierungen V1 und V2.

Die flachenhafte Verbreitung erhohter Arsengehalte
weist auf eine geogene Ursache, zumal kein Hinweis auf
eine anthropogene Immission vorliegt. Auch Arsenbela-
stungen der Auffiillung sind ursichlich als geogen anzu-
sehen, da von einer anthropogenen Umlagerung bereits
geogen vorbelasteten Materials im Zuge der histori-
schen Stadtentwicklung ausgegangen werden kann. Es
ist nicht auszuschlieen, dafl punktuell sogar Aushub-
oder Abtragungsmassen aus dem unmittelbaren Be-
reich der Quellenspalte verbaut wurden, die moglicher-
weise mit den stark arsenhaltigen Sinterabsitzen des
Thermalwassers durchsetzt sind.

Es zeichnen sich im Untersuchungsgebiet zwei Bela-
stungsherde mit z.T. sehr hohen (bis iiber 1000 mg/kg)
Arsengehalten ab (vgl. Abb. 2):

e zwischen Steingasse und Lehrstrafe bis zum Hirsch-

graben und

e Bereich westliche Kastell- und obere Kellerstrafie.

Beide Gebiete korrelieren mit dem Vorkommen san-
dig-kiesiger Sedimente der dlteren quartiren Talstufe
in der geologischen Karte (Abb. 1). Diese sandig-kiesi-
gen Sedimente fithren zudem im Mittel die hochsten Ar-
sengehalte der unterschiedenen Einheiten bei gleichzei-
tig extremer Streuung, so daf$ sie als vorrangige Trager
der erhohten Arsengehalte angesehen werden. Altere
geologische Einheiten, ndmlich Serizitgneis(zersatz) und
Tertidr, weisen ausschliefilich unter sandig-kiesigem
Quartdr oder in der nahen Umgebung seines Ausbisses
stark erhohte Arsengehalte auf. Die jiingeren schluffrei-
chen quartiren Sedimente, vorwiegend LofS und Lof-
lehm, sind nur unwesentlich betroffen; die Mittelwerte
liegen dennoch spiirbar tiber dem regionalen geogenen
Hintergrund.

Hohe Arsengehalte gehen vielfach mit sichtbaren
braunen bis gelbbraunen, rostartigen Verfarbungen ein-
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her, wenn nicht eine allgemeine intensive Braunfirbung
(wie in den sandig-kiesigen Quartirsedimenten) solche
Feststellungen ausschliefit. Die arsenfiihrenden Sinter-
absitze der nahen Thermalquellenspalte zeigen dhnli-
che Braunfarbungen. Schon die unmittelbare Nachbar-
schaft der rezenten Thermen legt den Analogieschlufd
nahe, dafl sandig-kiesige Sedimente durch Thermal-
wasser, das unter oxidierenden Bedingungen eisen- und
arsenhaltigen Sinter absetzt, imprigniert wurde. Der
gleiche Vorgang ware ebenfalls bei sauerstoffreduzier-
tem stark eisen- und arsenhaltigem Grundwasser zu er-
warten. Fiir eine solche Annahme gibt es aber keine hy-
drogeologischen Hinweise. In Analogie zum Kochbrun-
nen ist auch eine primare Abscheidung arsenhaltigen
Pyrites aus Thermalwasser im Porenraum der Gesteine
denkbar, welcher dann spéater zu arsenhaltigem Eisen-
mulm verwittert ist. Die Vorstellung einer Durchstro-
mung der quartiren Sedimente mit Thermalwasser er-
klart gleichzeitig die Arsenfithrung des Serizitgneiszer-
satzes und der tertiaren Schichten im Bereich der Sand-
und Kiesverbreitung, weil sie als weniger durchlassige
Gesteine fiir die gut leitenden Sande und Kiese als
Grundwassersohle wirksam waren und oberfldchlich
selbst impragniert wurden. Die gemeinsame Arsenbela-
stung von sandig-kiesigem Quartir und praquartirem
Untergrund im direkten Kontakt belegt aufierdem, dafd
die Impragnierung nach Ab- oder Umlagerung des flu-
viatilen Materials stattgefunden hat.

Im Untersuchungsgebiet ist oberflichennah heute
kein Thermalwasser anzutreffen. Die Ansatzpunkte der
Sondierbohrungen liegen zwischen ca. 4 m und ca. 48 m
iiber dem Austrittsniveau der Wiesbadener Thermen.
Es miissen daher zur Erklarung der Imprédgnierung der
sandig-kiesigen Quartdrsedimente des Bergkirchenge-
biets mittlerweile versiegte Thermalwasseraustritte auf
hoherem hydrostatischen Niveau postuliert werden, die
zeitlich nach der Ablagerung der Sande und Kiese aktiv
gewesen sind. Vorstellbar ist eine Austrittsspalte unbe-
kannter Lage und Ausdehnung unter der noch nicht
erodierten Schotterflache der dlteren Talstufe, die die-
sen Wasserleiter mit Thermalwasser gespeist hat. Die
Ausdehnung der anzunehmenden Thermalwasser-
durchstromung bzw. der dadurch verursachten Arsen-
belastung in sandig-kiesigem Quartar und unterlagern-
den Einheiten tiber das Bergkirchengebiet hinaus kann
ohne weitere Untersuchungen nicht festgelegt werden.
Das Fehlen der erhohten Arsen-Werte im Norden des
Untersuchungsgebietes kann moglicherweise durch
Erosion betroffener Schichten wiahrend der Eintalung
des Schwarzbaches bedingt sein. Es muf$ nicht bedeu-
ten, dall die anzunehmenden fritheren Thermalwéasser
hier nicht mehr hingelangten.

Bei der anhand des Kochbrunnensinters beschriebe-
nen (FRESENTUS & SCHNEIDER 1962) und fiir das Bergkir-
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chenviertel anzunehmenden Bindung des Arsen an oxi-
dische Fe(Ill)-Verbindungen handelt es sich um adsorp-
tive Mitfallungen im Tragermineral, vermutlich vorwie-
gend schlecht kristallisierter Goethit (FeOOH). Eine Los-
lichkeit und damit Umweltverfiigbarkeit dieser Verbin-
dungen ist nur in saurer Liosung, in Gegenwart von
Komplexbildnern wie etwa Huminstoffen und Oxalaten
oder im reduzierenden Milieu gegeben. Wahrend die
erstgenannten Maoglichkeiten im  Bergkirchengebiet
kaum eine Rolle spielen, ist eine Arsen-Freisetzung iiber
die Reduktion des dreiwertigen Eisens zum loslichen
zweiwertigen Eisen in geringem Mafie moglich. Im Ge-
steinsaufschlufs an der mittleren Saalgasse haben wahr-
scheinlich sauerstoffarme saisonale Sickerwisser den so
aus dem durchstromten arsenhaltigen Material aufge-
nommenen Losungsinhalt wieder ausgefillt, weil der

6. Schriftenverzeichnis

Vorgang unter Luftzutritt reversibel ist. Die Arsengehal-
te der verfiarbten Sandsteinbank am gelegentlichen
Sickerwasseraustritt (753 mg/kg) und des Sandes am
Fufd der Felswand (1500 mg/kg) sind durch diese sekun-
dare, rezente Arsenmigration entstanden.
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KLAUS-MARTIN MOLDENHAUER*

Schwermetalle und organische Schadstoffe in Hoch-
wassersedimenten und Boden hessischer Auen

Kurzfassung

Mit dem Ziel, die Belastung hessi-
scher Auenboden mit persistenten
Schadstoffen zu erfassen, wurden in
den tiberwiegend landwirtschaftlich
genutzten Auen von Rhein, Neckar,
Main, Lahn, Fulda, Werra, Weser,
Diemel und Eder Bodenproben ent-
nommen und auf Schwermetalle
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, TI, V,
7Zn) und organische Schadstoffe
(CKW, PAK, PCB, PCDD/-F) unter-
sucht. Zu Vergleichszwecken wur-
den auch aktuelle Hochflutsedimen-
te vom Februar 1994 in die Untersu-
chung einbezogen.

Hiufige Uberschreitungen, die
teilweise das Mehrfache der Grenz-

Abstract

In order to study the contaminati-
on of cultivated floodplain-soils in
Hessen, soil samples were taken at
selected sections of the rivers Rhein,
Neckar, Main, Lahn, Fulda, Werra,
Weser, Diemel and Eder. Additional-
ly high flood sediment samples were
collected immediately after the flood
events in February 1994. The samples
were analysed for heavy metals (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn)
and some specific organic pollutants
(CHx, PAH, PCB, PCDD/-F ).

Most of the concentrations found
for Cd, Sb, As and Zn exceed the
threshold values specified for soils by

werte betragen, lassen sich fir die
Elemente Cd, Sb, As, Zn feststellen.
Bei den organischen Schadstoffen

fallen besonders die PAK durch sehr

hohe Konzentrationen auf, ebenso
wie die gefundenen PCDD/-F-Werte,
die fast alle tber dem Grenzwert
nach BMNUR (1993) liegen. DDT
und HCH kommen hingegen nur in
geringen Spuren vor.

Fir die meisten Beprobungspunk-
te lafft sich ein synsedimentirer
Schadstoffeintrag belegen. Sekunda-
re Verlagerungen sind aber insbe-
sondere bei den organischen Schad-
stoffen nicht auszuschlieflen. Ein
Vergleich der aktuellen Hochflutse-

the German Sewage Sludge Regulati-
on (AbfKlarV 1992) and by EIKMANN &
KrLoke (1993). The estimated PAH
and PCDD/-F values are also very
high, especially the PCDD/-F concen-
trations exceed the threshold values
given by the BMNUR (1993). For DDT
and HCH only traces were detected.
For most of the sample-sites a suc-
cessive sedimentary pollutant depo-
sition can be proven. However, espe-
cially in case of the organic pol-
lutants secondary dislocation proces-
ses can cannot excluded completely.
A comparison of the actual high
flood sediments with analysis of sus-

dimente mit Schadstoffanalysen
von Schwebstoffen zeigt, dall der
Schadstoffeintrag in die Auen iiber-
wiegend aus den FlieBgewissern
stammt. Daher weisen die Auenbo-
den in den Ballungsriumen an
Rhein und Main die hochsten Bela-
stungen auf. Durch verstiarkte Ge-
wisserreinhaltungsmafinahmen in
den letzten Jahrzehnten zeichnet
sich bei den meisten Schwermetal-
len ein Riickgang der aktuellen Ein-
trage ab. Fiir viele organische Schad-
stoffe finden sich hingegen die hoch-
sten Konzentrationen in den jling-
sten Hochflutsedimenten.

pended wash load particles reveals
that the pollutant deposition in the
floodplain-soils origin mainly from
the adjacent rivers. Due to this the
floodplain-soils in urban regions at
Rhein and Main show the highest
pollutant concentrations. By means
of strengthened efforts in water aba-
tement for most of the heavy metals
ayield decrease becomes significant.
In contrast to this, for many organic
pollutants the highest concentrations
in the actual high flood sediments
are found.

* Dr. K-M. MOLDENHAUER, Institut fiir Physische Geographie der Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Senckenberganlage 36, 60325 Frank-

furt am Main.
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1. Einleitung

In Zusammenarbeit mit dem Hessischen Landesamt
fiir Bodenforschung (HLfB) wurden im Friihjahr 1994 an
den in Hessen liegenden Fluflabschnitten von Rhein,
Neckar, Main, Lahn, Fulda, Werra, Weser, Diemel und
Eder Bodenproben entnommen und auf Schwermetalle
und organische Schadstoffe untersucht. Damit sollte der
bisherige Kenntnisstand tiber die Groflenordnung der
Schadstoffbelastung in den Boden der fluf$begleitenden
Auen erweitert werden. Bei den beprobten Boden han-
delt es sich bodensystematisch um Allochthone Braune
Auenbdden (Vega), die aus vergleichsweise jungen Sedi-
mentanschwemmungen aufgebaut sind und sich durch
periodische bis episodische Uberflutungen sowie einen
meist geringen Grundwasserflurabstand auszeichnen.

Abb. 1. Hochwasserablagerungen in einer Altlaufrinne am
Rhein.
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Da es infolge der ausgedehnten Hochwisser vom De-
zember 1993 und Januar 1994 praktisch in allen grofie-
ren hessischen Fluflauen zum Absatz von jungen Hoch-
flutsedimenten kam, konnten diese erginzend in die
Untersuchung einbezogen werden. Wie anhand dieser
Ablagerungen nachvollziehbar war, fiihrten die wech-
selnden Stromungsverhilinisse wihrend der Uberflu-
tungsphasen in Verbindung mit dem ortlichen Vegetati-
onsbestand und der Auentopographie zu einem charak-
teristischen Sedimentationsmuster, das bei der Proben-
nahme beriicksichtigt wurde.

Insbesondere an den grofien Fliissen, wie Rhein,
Main, Neckar und Weser fanden sich im Bereich weitge-
spannter Gleithangflichen uferparallele Akkumulatio-
nen grober Sande, die in Form eines typischen Levees,
stellenweise in einer Breite von mehreren Metern abge-
setzt wurden. Feinere Sedimente, im wesentlichen
Schluffe und Ton, lieflen sich dagegen auch an den klei-
neren FlieRgewissern auf der gesamten weiteren Uber-
flutungsfliche beobachten. Die Michtigkeiten dieser
Ablagerungen schwankten von nur mm-dicken Schlei-
ern bis hin zu mehreren Zentimetern. Die hochsten Se-
dimentationsraten wurden aber meist nicht in unmittel-
barer Flufindhe erreicht, sondern in eher uferfernen
Gelindedepressionen und Altlaufrinnen (Abb. 1). Vor al-
lem Geholze und Ruderalvegetation wirkten durch
ihren natiirlichen Auskammeffekt als zusétzliche Sedi-
mentfallen, wodurch viele Uferabschnitte mit dichte-
rem Auenwaldbestand oder Brennesselbewuchs eine
flichenhafte Schlickiiberdeckung aufwiesen.
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2. Probennahme

Die Auswahl der beprobten FlufSabschnitte erfolgte
nicht emittentenbezogen, es wurden jedoch Belastungs-
schwerpunkte beriicksichtigt, die schon bei den von der
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) in den Jah-
ren 1989 und 1990 durchgefiihrten Sohlsediment- und
Schwebstoffuntersuchungen durch erhohte Schadstoff-
gehalte aufgefallen waren. Anhand von geomorphologi-
schen Kriterien wurden die Beprobungspunkte inner-
halb der Auen so festgelegt, dafd sie jeweils typische Au-
enbereiche reprasentativ erfassen (Abb. 2). Zum Zeit-
punkt der Probennahme wurden rund 75 % der
untersuchten Standorte als Acker- oder Griinland ge-
nutzt. Auf den iibrigen Flachen stockte Auenwald und
Ruderalvegetation. Eine vergleichende Beprobung un-
terschiedlicher Nutzungsformen an den einzelnen
Punkten war nicht moglich, da die Probenanzahl limi-
tiert war.

An jedem Standort erfolgte eine bodenkundliche Auf-
nahme des Auenbodens, der gemald seiner Profilent-
wicklung horizontweise beprobt wurde. Das Bodenma-
terial wurde mit einem Schappenbohrer auf einer
Flache von ca. 0,5 m? bis zu einer Tiefe von maximal ei-
nem Meter entnommen und als Mischprobe in
Braunglas-Weithalsflaschen (1000 ccm) gefiillt.
Mit Hilfe dieser horizontbezogenen Bepro-
bung sollten sich nicht nur pedogenetisch be-
dingte Verlagerungen bestimmter Stoffe er-
kennen lassen, sondern auch differenzierte
Aussagen zur historischen Entwicklung ei-
ner Belastung moglich sein.

Wiesbaden

W

Abb. 2. Karte der Beprobungspunkte.

Wetzlar

Frankfurt

Die kaum zersetzte Laubstreu des vergangenen Jah-
res, die fast tiberall die Hochwasserabsitze unterlagerte,
ermoglichte eine gute Abgrenzung der jiingsten Akku-
mulationen vom Oberboden, was auch bei geringen Se-
dimentmachtigkeiten eine einwandfreie Beprobung ge-
wahrleistete (Abb. 3). Fehlte eine dichte Laubauflage,
wie z.B. auf frisch bestellten Ackerflachen, wurde auf ei-
ne Probennahme verzichtet. In Abhingigkeit von der
ortlichen Horizontierung wurden pro Beprobungspunkt
4-5 Proben entnommen, so daf$ mit den Hochflutsedi-
menten rund 80 Proben untersucht werden konnten.

Bad Hersfeld

WRMWIS

Hanau
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3. Analytik

Die Ermittlung der Schwermetallgehalte sowie der
bodenphysikalischen und bodenchemischen Kennwer-
te erfolgte im Labor des Hessischen Landesamtes fiir Bo-
denforschung (HLfB), Wiesbaden. Neben der Korn-
groflenverteilung wurde an jeder Probe der Carbonat-,
Kohlenstoff-, Humusgehalt und der pH-Wert gemif$ den
DIN-Vorschriften 19683 und 19684 bestimmit.

Aus dem Konigswasseraufschluff wurden die Element-
gehalte von Arsen (As), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kup-
fer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb), Antimon
(Sb), Thallium (Tl),Vanadium (V), und Zink (Zn) mittels
Atomabsorptions-Spektralphotometer (AAS) gemessen.

Aus Kostengriinden konnten lediglich die Hochwas-
sersedimente und die humosen Oberboden auf organi-
sche Schadstoffe untersucht werden, weshalb fiir die
grundwassernahen Unterboden lediglich Werte der
Schwermetallkonzentrationen vorliegen. Die Analysen
fiir chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polychlorierte
Biphenyle (PCB) und polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) wurden von der Hessischen

4. Ergebnisse

4.1. Bodenphysikalische und boden-
chemische Kennwerte

Bei den untersuchten Proben handelt es sich durch-
weg um mailig sortiertes, tiberwiegend feinkorniges Ma-
terial mit einem Korngroffenmaximum in der Schluff-
oder Feinsandfraktion. Die daraus resultierenden Bo-
denarten bewegen sich gemafs AG BODEN (1982) zwi-
schen schluffig-lehmigem Sand und sandig-tonigem
Schluff. Der Anteil der Kornfraktionen, die das grofite
Sorptionspotential fiir Schadstoffe aufweisen (£ <63 pm)
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Abb. 3. Verfestigtes Hochflutsediment tiber einer Auflage aus
Bestandsabfall.

Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt (HLVA) in Darm-
stadt durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Einzelsub-
stanzen bestimmt:

1. Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW): Hexachlorben-
zol (HCB), Hexachlorcyclohexane («-HCH und B-
HCH) und DDT.

2. Polychlorierte Biphenyle (PCB): Balschmitter-Konge-
neren 28, 52, 101, 138, 153, 180.

3. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):
Naphthalin, Acenaphten, Acenaphthylen, Flouren,
Phenanthren, Anthracen, Flouranthen, Pyren, Chry-
sen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)flouranthen, Benzo(k)-
flouranthen, Benzo(gh,i)perylen, Indenopyren, Di-
benz(a,h)anthracen sowie Anthanthren, Triphenylen,
1,2 Benzanthracen, Benzo(e)pyren und Perylen.
Auflerdem wurden zehn Proben vom Chemischen La-

boratorium Dr. E. Wefilling GmbH in Altenberge auf

ihren Gehalt an polychlorierten Dioxinen (PCDD) und

Furanen (PCDF) untersucht.

(MULLER 1981), macht bei rund der Hilfte aller Proben
mehr als 60 % des gesamten Probenvolumens aus. Le-
diglich dort, wo in der Umgebung des Beprobungspunk-
tes Buntsandstein ansteht, wie an Neckar, Werra und
Weser, weisen einige Unterbodenhorizonte eine deut-
lich sandigere Fazies auf. Hingegen sind die jiingsten
Hochwasserabsitze i.d.R. sehr feinkornig und gleichfor-
mig ausgebildet, denn zum Zeitpunkt der Probennahme
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hatte noch keinerlei Vermischung durch Bioturbation
oder Pflugbearbeitung mit den Oberboden stattgefun-
den. Da das aus der Bodenart abgeleitete Buchsta-
benkiirzel ein entsprechendes Dreikorngemisch nur se-
miquantitativ beschreibt, ist es fiir Berechnungen, die
sich auf den Parameter Korngrofie stiitzen, nur bedingt
geeignet. Zur Beurteilung der Grob- oder Feinkornigkeit
einer Probe wird daher im folgenden der d50 als nume-
rischer Kennwert verwendet. Er wird aus der Kornsum-
menkurve ermittelt und ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt der Kurve mit einer der im Korngroflendiagramm
waagerecht verlaufenden %-Linien als korrespondieren-
de Korngrofie auf der Abszisse (ZANKE 1982).

Die in den Auenboden ermittelten Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff (C, ) bewegen sich im Mittel um 3,5
%. Selbst viele Unterbodenhorizonte sind daher noch als
humos bis stark humos einzustufen. In den jiingsten
Hochwasserabsitzen liegt der C, -Gehalt naturgemafd
noch hoher. Im Durchschnitt werden 5 % erreicht, am
Rhein ermittelte Hochstwerte liegen bei 10 %. Infolge
der stark stromungsabhdngigen Dispersion der feinen
Humuspartikel steigen hier die Gehalte mit zunehmen-
der Distanz zum Fluf§ regelhaft an, so daf sich ein stati-
stisch gesicherter Zusammenhang zwischen der Entfer-
nung vom Rhein und dem C; -Gehalt der Sedimente
angeben laf8t (Abb. 4). Hingegen konnen die CaCO -Ge-
halte je nach petrographischer Ausstattung des Einzugs-
gebietes und der stratigraphischen Position des beprob-
ten Horizonts stark variieren. Karbonatreiche Sedimen-
te mit CaCO -Gehalten von 10-20 % finden sich nur an
Rhein und Neckar. In den Auen der anderen Fliisse wer-
den maximal 8 % erreicht. Die pH-Werte schwanken da-
her nur wenig um den Neutralpunkt und liegen auch in
den Auen kleinerer Fliisse selten unter pH 6.
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen der Distanz zum Rhein und
dem Kohlenstoffgehalt der Hochwassersedimente von 1994.

4.2. Schadstoffgehalte und Schadstoff-
verteilung in den Auenboden hessi-
scher Fliisse

4.2.1. Horizontale und vertikale Variabilitéit
der Schadstoffgehalte

In vielen Fillen ist es moglich anhand des additiven
Aufbaus von Auenbdden Riickschliisse auf die zeitliche
Entwicklung einer Belastung zu ziehen. Unter glinstigen
Umstinden kann daraus die aktuelle Belastungstendenz
abgeschitzt werden, die durch geringere Schadstoffkon-
zentrationen in den jingsten Ablagerungen riickldufig,
oder aber durch zunehmend hohere Gehalte in den
obersten Bodenhorizonten im Ansteigen begriffen sein
kann. Da im Rahmen dieser Untersuchung keine Datie-
rungen vorgenommen wurden, kann die zeitliche Ein-
stufung der Ablagerungen - mit Ausnahme der jiingsten
Hochwassersedimente - nur stratigraphisch erfolgen.

An den Beprobungspunkten lieflen sich im wesentli-
chen zwei immer wiederkehrende vertikale Vertei-
lungsmuster feststellen, wobei entweder mit der Tiefe
zunehmende oder mit der Tiefe abnehmende Gradien-
ten der Schadstoffkonzentration erkennbar sind. Lifdt
sich letztere Tiefenverteilung noch recht zwanglos mit
einer sukzessiven Ablagerung zunehmend hoher bela-
steter Sedimentstraten erkliren, konnten im umgekehr-
ten Fall auch pedogene Mobilisierungsprozesse eine
Verlagerung von Schadstoffen in tiefere und somit dlte-
re Bodenbereiche bewirkt haben. Es wiirde sich dann
folglich nicht um eine synsedimentire Bildung, sondern
um eine sekundare Anreicherung handeln.

Beim Vorliegen solcher Verteilungen wurde deshalb
gepriift, ob die potentiellen Einflufgrofien der Boden-
matrix, wie (/()m—Gehalt, pH-Wert und Feinkornanteil mit
den ermittelten Schadstoffkonzentrationen korrelieren.
Uber den Vergleich der Tiefengradienten von relativ
mobilen mit verlagerungsstabilen Schwermetallen las-
sen sich weitere Riickschliisse ziehen, denn bei konfor-
mer Verteilung der Schwermetalle sind in Verbindung
mit pH-Werten um 7 vertikale Verlagerungsprozesse
weitgehend auszuschlieffen (DVWK 1988, HORNBURG &
BRUMMER 1989).

Fiir die Mehrzahl der untersuchten Profile [df3t sich so
eine synsedimentir entstandene Schadstoffbelastung
nachweisen. Am Beispiel des Beprobungspunktes Ed-
dersheim am Main (Punkt 17), der durch extrem hohe
Elementgehalte in den Unterbodenhorizonten auffillt,
lalt sich dies verdeutlichen. Da hier die pH-Werte iiber
das gesamte Profil nur geringfiigig zwischen 7,1 und 7,5
schwanken, ist durch die optimale Pufferung eine Mobi-
lisierung der Schwermetalle und eine damit verbunde-
ne Tiefenverlagerung kaum zu erwarten. Zudem zeigt
das hoch mobile Schwermetall Cadmium die gleiche

-
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As Cd Pb pH d 50 Corg
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Abb. 5. Tiefenfunktion der Schwermetallgehalte und Bodenparameter am Beprobungspunkt Eddersheim am Main (Nr. 17).
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Abb. 6. Tiefenfunktion der Cadmium- und Zink-Gehalte in drei Bodenprofilen der Lahnaue
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Abb. 7. PCB- und PAK-Gehalte in Hochflutsedimenten und Oberboden der Lahnaue.

Tiefenverteilung wie das relativimmobile Blei. Auch die
Ton- und Schluffgehalte (niedrige d50-Werte) der einzel-
nen Horizonte zeigen keine signifikanten Anderungen,
die sich schliissig mit den auffilligen Schwermetallgra-
dienten in Verbindung bringen lief3en.

So kann hier davon ausgegangen werden, daf§ die er-
mittelte Schwermetallverteilung synsedimentir ent-
standen ist und keine wesentlichen sekundaren Stoff-
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umverteilungen innerhalb des Bodenprofils stattgefun-
den haben (Abb. 5).

Betrachtet man die raumliche Variabilitit der Schad-
stoffgehalte, lassen sich ebenfalls zwei charakteristische
Muster feststellen. Bei der am Flu8langsprofil orientier-
ten Probennahme zeigt sich, daf§ die Schadstoffkonzen-
trationen in den Auen kleinerer Fliisse vor allem mit der
Lauflinge variieren, wihrend in den weitgespannten
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Auen grofder Fliisse, wie am Rhein, die Differenzierun-
gen der Schadstoffgehalte innerhalb des Auenquer-
schnitts sehr viel ausgepragter sind, als in flufiparalleler
Richtung. Die Ursache liegt darin, dafd bei kleineren
Fliefigewisssern die Aue meist schmaler ausgebildet ist
als bei grofien Fliisssen, wo wihrend Hochwasserlagen
ein weitflachiges Ausufern des Gewdssers maglich ist.
So finden sich am untersuchten Lahnabschnitt die
niedrigsten Schadstoffgehalte unterhalb von Marburg
(Punkt 18), wo sich indes eine regelhafte Zunahme der
Konzentrationen vom Unterboden tiber den Oberboden
bis in die jingsten Hochwasserablagerungen beobach-
ten lifkt. Ahnlich niedrige Unterbodengehalte zeigt auch
die Probenentnahmestelle westlich von Gieflen (Punkt
19). Wegen des starkeren Anstiegs der Belastung in den
oberen Profilabschnitten, liegt das Konzentrationsni-
veau aber deutlich tiber demjenigen von Marburg. Mit

den extrem hohen Werten, die schlieSlich bei Wetzlar
(Punkt 20) ermittelt wurden, ergibt sich das Bild einer
stetigen Zunahme der Schadstoffbelastung entlang des
beprobten Flu$abschnitts (Abb. 6 und 7), was in ursich-
lichem Zusammenhang mit der Konzentration kommu-
naler und gewerblicher Einleiter im Grofiraum Gieflen-
Wetzlar zu sehen ist.

Im Unterschied zu Marburg und Giellen, weist das
Profil bei Wetzlar allerdings eine abweichende Tiefen-
verteilung bei den Schwermetallen auf. Hochste
Schwermetallgehalte finden sich im Unterboden, wéh-
rend im Oberboden und Hochwassersediment relativ
geringere Konzentrationen vorliegen. Daf$ die Tiefengra-
dienten der Schwermetallgehalte hier auf synsedi-
mentire Prozesse zuriickzufiihren sind, 1aft sich analog
zum Profil 17 am Main mit Hilfe der Bodenparameter
belegen (Tab. 1).

Tab. 1. Schwermetalle in Hochwassersedimenten und Boden hessischern Auen (zur Lage vgl. Abb. 2)

Nr. Fluss ~ Rechts- Hoch- Entn. Boden- Boden- C-org CaCo, pH- Schwermetalle [mg/kg]
Wert Wert  tiefe hori- ] % %
o MR As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb TI V Zn
cm - zont

1 Rhein 3453590 5532460 0-3 *M Us 4,5 Al g M 09 73 41 02 36 .52 03 01" 6l 175
2 Rhein 3453370 5533920 0-1 M Ul2 48 (136 75 15 09 74 42 02 40 57 05 01 73 14
3 Rhein 3454220 5531260 0-1 M U4 10,0 95, 3 {17 |13 b8 .31 02 38 166 O0F 01 63 293
4 Rhein 3453140 5527170 0-6 M Us 41 183 76 14 06 61 35 03 34 46 06 01 58 148
5 Rhein 3453280 5527130 0-1 M ul3 b7 HM1- 7516 10 |¥8 -36° 02 37" 57 04 01 61 170
6 Rhein 3456870 5520180 0-1 M Ul2 86 Wz 74" M 15 73, 42 03 "36° 1ie: 08 01 57 222
Rhein 3458310 5515320 0-1 M SI3 S0t 74, 11 L 51 47" = 37| BB 0 |~ 40 214
7 Rhein 3458310 5515320 0-2 M Ul3 2,3 158 77 9,04 45 18 02 24 35 .03 01 34 .98
Rhein 3458310 5515320 2-5 Ah Us 54" 151 a2 ke =7h - b4 . - 40 68 ‘03 -~ 49 258
8 Rhein 3452710 5536580 0-2 *M Us 51 17,1 76- 15 "1 79,51 05 42- 57 06 01 64 247
9 Rhein 3455710 5521000 0-2 *M ul3 58 139 76 15 10 -89 44 03 A1 .54 04 01 70 191
10 Rhein 3460330 5510450 0-2 M Ul2 54 125 76 15 L0: 80 48 02 A8 LG 0S5 0 67 199
11 Rhein 3454200 5503660 0-1 M Us 4e- . 182 76 13 09 67 38 02 33 151 06, Ol 59 162
12 Rhein 3457880 5495790 0-5 M Us 44 159 76 - 10 65 36 02 32 49 05 Ol a3 160
Neckar 3493530 5477950 0-2 M Slu 0. 188 |74y all: 10 b7 32 01 25 45 08 G161 141
13 Neckar 3493530 5477950 2-12 IIM Slu 44 12,00 72 Q0 g (79 41 .02 26 72 10 01 65 1173
© Neckar 3493530 5477950 12-50 1IM SI3 250 106 A, g0 g 81 (3 Le2 S200 (Y0 07 61 50 165
Neckar 3493530 5477950 50-95 HIGo Su3 09 17 @b 6 |05 3n 9 84 13 28 03 Q1. 3 Y
1 Neckar 3492440 5476960 0-20 AhM Ls2 3,0 146 74 8 27 1000 45:05H 36 82 1DY=01," 7] 216
Neckar 3492440 5476960 20-70 GoM Slu L9 139 b 8 11 73 38 “05 |27 7689 0% .61 183
Main 3487740 5554960 0-3 M Uls 4,8 62 74 B, 08 76 Bh. = 54 55 LB = 87 284
15 Main 3487740 5554960 3-12 Ah Slu 3.9 31 74 14 09 108 354 ' - 7L S - IR 76 249
Main 3487740 5554960 12-35 AhM Uls 23 40 74 15 06 68 37 - - 364 bl =8 = 59 163
Main 3487740 5554960 35-60 IIM Su4 1,3 a7 77 12 02 AN = 2l i T = 49 96
Main 3483370 5552580 0-3 M Uls 4,4 68 73 11 06 64 42 |5 a0 (42,08 ~ 9 212
16 Main 3483370 5552580 3-10 Ah Ls2 b3 4001173 15 QF e 40 .= 35 :95 1,3 = 81 236
Main 3483370 5552580 10-40 IIM Su3 32 S22 g 18 07 -bh 8T = 200 22~ 120 - 65 217
Main 3483370 5552580 40-60 Gor Sl4 3,1 44 7825 07 6l 44 - 30 482 14 - 66. 242
Main 3461990 5543990 0-5 *M Ut4 4,5 g TS (Hos U g g A8 - 4 49 09 - 84 255
Main 3461990 5543990 5-12 Ah Uls 4,3 AS T2 38 vl BB VAL (= 41 58 12 - 1. - 291
17 Main 3461990 5543990 12-30 M Ut4 4,0 4.6 '7L- 18 245184 0 88 | = bt 03| 1.9 = 74 565



Fortsetzung Tab. 1.

Nr. Fluss

17

18

19

20

22

23

24

o
&1

26

virk

Main
Main

Lahn
Lahn
Lahn
Lahn

Lahn
Lahn
Lahn

Lahn
Lahn
Lahn

Fulda
Fulda
Fulda
Fulda

Fulda
Fulda
Fulda
Fulda

Fulda
Fulda
Fulda
Fulda
Fulda

Werra
Werra
Werra
Werra

Werra
Werra
Werra
Werra

Weser
Weser
Weser
Weser

Diemel
Diemel
Diemel
Diemel
Diemel

Eder
Eder
Eder
Eder

Rechts-
Wert

3461990
3461990

3481030
3481030
3481030
3481030

3469550
3469550
3469550

3461530
3461530
3461530

3545700
3545700
3545700
3545700

3552530
3552530
3552530
3552530

3533330
3533330
3533330
3533330
3533330

3567790
3567790
3567790
3567790

3581660
3570860
3570860
3570860

3537250
3537250
3537250
3537250

3528920
3528920
3528920
3528920
3528920

3530700
3530700
3530700
3530700

Hoch-
Wert

5543990
5543990

5626370
5626370
5626370
5626370

5604050
5604050
5604050

5601880
5601880
5601880

5605780
5605780
5605780
5605780

5640420
5640420
5640420
5640420

5674780
5674780
5674780
5674780
5674780

5636900
5636900
5636900
5636900

5673810
5675640
5675640
5675640

5722290
5722290
5722290
5722290

5716090
5716090
5716090
5716090
5716090

5667000
5667000
5667000
5667000

Entn. Boden- Boden- C-org CaCo, pH-

tiefe
cm

30-50

50-90

0-2
220
20-45
45-70

0-1
1-20
20-60

0-3
3-20
20-45

122
0-20
20-45
45-70

12
220
20-40

40-65

0-2
2-10
10-30
30-50
50-70

12
212
12-50
50-80

1-2

2-10
10-20
20-50

0-3
3-10
10-30
30-60

02
2-12
12-20
20-50

hori-
zont

1M
1Go

M
rAp
M
1M

M
M

1M

*M
Ah
M
M

M
Ap
ApM
M
M

M

Ah

Ah
AhM
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art

Ls2
SI3

Su3
SI3
Su3
Su3

Slu
Ul3
ul3

Su4
Su4
Su4

Slu
Lu
Slu
Sl4

Slu
Ut3
Slu
SI3

Su4
Su4
Su4
Uls
Slu

SI3
SI2
Su2
Su2

Us
Su3
Su3
Su3

Us
Su3
Su2
Su2

Ul2
Us
Us
Us
Us

Uls
Slu
Su4
Su4

%

4,0
3,3

2,2
2,7
1.7
1,0

3.8
3,6
1,3

a4
5.1
45
3.3
5.2
25
24

4,4
5,0
3,3
2,1

2,9
3,0

2,6

4,8
3.8
3,1
2,4

%

4,7
6,8

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,2
0,1
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,2
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,9
0,0
0,0
0,0

4,2
3.7
3,6
3,0

2.2
12
1,6
3,0

2,9
3,0
2,7
2,6
2.6

0,9
0,0
0,0
0,0

6,7
6,2
6,0
5,8

6,8
6,4
51
4,7
6,7
6,4
6,5
6,6
6,5

72
71
6,9
2

72
75
75
7.6

72
71
7.2
72

73
h2
72
73
73

6,9
6,8
6,9
6,7

= s TN <= e o < St N &~ Ot Ot Gt

<o

9

10

®x &~

Ccd

3,6
6,9

0,2
0,1
0,1
0,1

0,7
0,3
0,1

0,6
0,9
1,2

0,3
0,6
0,4
0,6

03
0,5
03
0,1

0,4
0,2
0,4
0,4
0,2

6,0
3,3
1,8
0.2

39
1.7
1.5
0,2

1,9
1,5
2,0
2.9

0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2

Cr

146
197

51
50
46
36
64

8
1

ot Ot

100
136
143

46
29
45
48
45

89
52
43
26
74
43
43
29

60
40
40
45

42
41
42
51
54

44
44
42
42

Schwermetalle [mg/kg|

Cu

89
91

18
12
12
10

35
20
12

54
85
108

26
38
41
67
21
23
26
15

29
14
25
26
16

72
28
22
15

73
30
30
14

44
27
28
32
43
44
42
51
54

21
21
19
18

Hg

0,1
0,1
0,1
0,1

0,2
0,2
0,1

0.4
0,5
0,7

0,3
0,5
0.8
1,3

0.2
0,3
04
0,3

2,1
1,4
1,4
1,6

Ni

43
42
39
23
22

19
16
34
29

97
111
122

40
23
23
15

35
23
23
24

25
24
23
23
23

32
32
32
30

Pb

199
265
30
32
30
21
48
43
22

78
96
111

37
62
48
60
28
36
40
31

G
19
31
33
32
48
34
24

49
31
31
20

42
27
28
32

50
52
53
62
74

25
27
27
28

Sb

2,4
3,2
0,7
0,7
0,7
0,5

1,0
0,9
0,5

2,5
3t
4,4

1.7
4,7
10,7
10,1

11
1,8
3,3
1,1

1,5
1,2
2,1
2,1
1,1

1.3
0,9
0,6
0,4

1,0
0,6
0,6
0,5

1,3
0,9
0.7
0,9

0,6
0,5
0,5
0,6
0,5

0,6
0,6
0,5
0,6

Tl

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1

79
84

76
64
44
68
92
66

94
92

53
69
61
56

51
59
56
40

26

Nutzung: A= Acker, G= Griinland, R= Ruderalvegetation, W= Auenwald *M-Horizonte = Hochflutablagerungen vom Friithjahr 1994
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7n

573
682

118
57
50
39

268
116
58

370
465
540
136
228
149
189

126
160
127

85

94
143
147
113

293
125
95
47
292
134

oy
(&1 0 )
(51 ] |

233
147
147
163
150
160
152
161
169

114
122
117
107
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Damit spiegelt sich in den Gradienten der Schwerme-
tallverteilung die chronologische Entwicklung der
Schadstoffbelastung wider, deren Tendenz zumindest
bei den Schwermetallen zur Zeit offenbar riicklaufig ist.
Als vergleichsweise gering belastet kann dabei aber le-
diglich der Raum um Marburg gelten. Hingegen erge-
ben sich fiir die organischen Schadstoffe bei allen Be-
probungspunkten Hinweise fiir eine Zunahme der
Schadstoffeintriage in jiingster Zeit, wie an der Tiefen-
verteilung der PAK- und PCB-Gehalte zu erkennen ist
(Abb. 7).

Ganzlich anders sind die Verhiltnisse in der Rhein-
aue. Die in den Hochwassersedimenten von 1994 ermit-
telten Schadstoffkonzentrationen sind in dem mehr als
50 Flufikilometer umfassenden Beprobungsabschnitt er-
staunlich konstant, so daf§ ein parallel zum Fluf§ verlau-
fender Gradient nicht erkennbar ist. In Abb. 8 ist dies
am Beispiel der Schwermetalle Pb, Cd und Zn darge-
stellt.

300

200

50

Elementgehalt [mg/kg|

“Zink

ink

4 Cadmium *
(*=1/100)

0 7 6 9 5 4 3 1 2 8
Beprobungspunkte

Abb. 8. Schwermetallgehalte in Hochflutsedimenten der
Rheinaue.

Wie schon THIEMEYER (1989) und DEHNER (1994) an-
hand von quer zur Aue gelegten Transsekten zeigen
konnten, treten die hiochsten Schwermetallgehalte in
den Boden des unmittelbaren Rheinuferbereichs auf,
was auf die interne Reliefdifferenzierung der Aue und
die damit verbundene grofere Uberflutungshiufigkeit
zuriickgefiihrt wird.

Die hier vorliegenden Untersuchungsergebnisse zei-
gen, dafl diese Differenzierung nicht nur bei den
Schwermetallen, sondern auch bei den organischen
Schadstoffen zu finden ist. Mit Hilfe der gezielt beprob-
ten Hochwasserablagerungen ist es dariiber hinaus
moglich, die Mechanismen, die zu einer verstirkten
Schadstoffbelastung der Auen fiihren, genauer zu fas-
sen.

Hohere Gehalte lassen sich bei fast allen Schadstoffen
fiir die Beprobungspunkte 3, 6 und 8 feststellen. Die ab-

weichenden Verhiltnisse am Punkt 8 sind zweifellos auf
die hoheren Eintriage aus dem Einzugsgebiet des
Schwarzbaches zuriickzufithren. Dagegen liegen die
Punkte 3 und 6 in sehr viel gro8erer Entfernung zum
Rhein als die tibrigen. Ebenso wie die Ton- und C, -Ge-
halte in den Sedimenten mit wachsender Flufiferne zu-
nehmen (4.1.), steigen auch die Schwermetallgehalte
mit der Distanz zum Fluf$ an. Offenbar werden die
Schwermetalle, die ja tiberwiegend an die Tonpartikel
und die organische Substanz gebunden sind, mit diesen
weit verfrachtet und bei geringen Flie$geschwindigkei-
ten in den Stillwasserbereichen der Aue sedimentiert.
Dieser Zusammenhang wurde fiir alle Beprobungs-
punkte statistisch tiberpriift. Ahnlich wie bei den von
MEISSNER et al. (1994) durchgefiihten Untersuchungen
an der Elbe, ergibt sich fiir die Elemente Cd und Zn mit
Korrelationskoeffizienten von r > 0,8 ein sehr hohes Sig-
nifikanzniveau. Daraus folgt, dafl mit wachsender Ent-
fernung zum Fluf$ zwar die Sedimentmachtigkeiten ab-
nehmen, dabei aber die Konzentration der Schwerme-
talle in den Sedimenten ansteigt. Die Auswirkungen die-
ser Konzentrationszunahme lassen sich verdeutlichen,
wenn die Meflwerte rechnerisch auf die Uberflutungs-
fliche extrapoliert werden. Mit ZANKE (1982) kann fiir
schluffreiche Feinsedimente eine mittlere natiirliche La-
gerungsdichte von 1,7 g/cm’ angenommen werden (s. a.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982). Geht man bei der
Berechnung von gleichen Sedimentmiichtigkeiten im
ufernahen sowie uferfernen Bereich aus, so steigt bei Zn
die Belastung in einer Entfernung von einem Kilometer
zum Rhein um das 2,5-fache, bei Cd sogar um das 4-fa-
che des Wertes, der bei unveranderter Schwermetall-
konzentration hier erreicht werden wiirde. Wie diese
beiden Beispiele zeigen, konnen also auch von gering-
machtigen, uferfernen Ablagerungen hohe Bodenbela-
stungen ausgehen.

Auch bei den organischen Schadstoffen wurden im
rezenten Uberflutungsbereich die hochsten Konzentra-
tionen ermittelt. Die PAK-Gehalte (Summe gemaf$ EPA-
Liste) weisen mit 6 bis 10 mg/kg ein extrem hohes Wer-
teniveau auf und tbersteigen alle den Orientierungs-
wert, der nach dem Erlaf§ fiir unbelastete Boden in Hes-
sen gilt (HMUEB 1993) (Tab. 2). Der hohe PAK-Gehalt
vom Beprobungspunkt 12 (Bonaue) konnte mit der
Nihe zu den stromaufwiirts gelegenen Industrieanlagen
im Raum Mannheim-Ludwigshafen zusammenhingen.
Da ein Vergleich der PAK-Summen mit Ergebnissen, die
vom HLfB im Rahmen des “Biomonitorings Biebes-
heim” ermittelt wurden, aufgrund des abweichenden
Berechnungsmodus nicht moglich ist, sollen die unter-
schiedlichen Belastungsniveaus am Beispiel der Einzel-
substanz Benzo(a)pyren verdeutlicht werden. Gegenii-
ber unbelasteten Standorten, fiir die KampE et al. (1987)
nur 0,001 bis 0,1 mg/kg Benzo(a)pyren ermittelten, fin-
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" Hochflutsedimente Ah-BDF Ah-Biebesheim

Abb. 9. Mittlere Benzo(a)pyren-Gehalte in verschiedenen
Bereichen der Rheinaue.

den sich in den Oberboden im Raum Biebesheim erhoh-
te Durchschnittsgehalte von 0,02 mg/kg. An der Boden-
dauerbeobachtungsfliche (BDF) des HLIB ist dieser
Wert mit 0,22 mg/kg schon um den Faktor 10 grofier. In
den aktuellen Hochwassersedimenten werden mit 0,59
bis 1,05 mg/kg sogar 50 bis 100 mal hohere Werte er-
reicht, womit stellenweise der Prifwert BW I (1,0
mg/kg) nach EIKMANN & KLOKE (1993) tiberschritten wird
(Abb. 9).

Die hohere Belastung der ufernahen Bereiche des
Rheins gegeniiber nicht mehr iberfluteten Kontroll-
flichen kommt auch in einer neueren Untersuchung
aus Rheinland-Pfalz zum Ausdruck (MfU 1993). Jedoch
liegt hier das Werteniveau der Schadstoffkonzentratio-
nen insgesamt sehr viel niedriger als in Hessen. Ver-
gleicht man etwa den Beprobungspunkt “Eich” auf links-
rheinischer Seite mit dem rechtsrheinisch gegentiberlie-
genden Beprobungspunkt 7 (= BDF), so wird deutlich,
dafd die am hessischen Rheinufer ermittelten Werte fiir
das gesamte Schwermetallspektrum um den Faktor 2-3
grofler sind, und zwar sowohl im aktuellen Uberflu-
tungsraum als auch in den hochwasserfreien Kontroll-
bereichen. Auch die PCB-Gehalte sind bei “Eich” nur et-
wa halb so hoch, wie die auf der hessischen Seite.

Als Ursache fiir diese sehr auffilligen Differenzen
konnten die spezifischen Stromungsverhiltnisse im
Rhein in Frage kommen. Denn durch die grofle Breite
und die stellenweise geringen Flie$geschwindigkeiten
im Gebiet der Oberrheinebene ist der Stromungszu-
stand tiber weite Strecken laminar ausgebildet, so daf
Abwasserfahnen aus punktuellen Einleitungen héiufig
erst nach mehreren Zehnerkilometern Flie$strecke voll-
standig in das Gewdsser eingemischt sind (MALLE 1994).
Deshalb und wegen der zahlreichen Einleitungen ist
entlang der Rheinstrecke stets mit deutlichen Wasser-
qualititsunterschieden innerhalb des Flulquerprofils
zu rechnen (HABERER 1991). Dariiber hinaus steuert
natiirlich auch hier die kleinraumig wechselnde Auen-

200

morphologie die Uberflutung und damit die Sedimenta-
tionsbedingungen. Welcher dieser Faktoren fiir das un-
terschiedliche Belastungsniveau verantwortlich ist,
kann an dieser Stelle nicht eindeutig beantwortet wer-
den. Deutlich wird jedoch, dafl die Variabilitit der
Schadstoffkonzentrationen offenbar auch lokal recht
grofd sein kann, wodurch die Ubertragbarkeit punktuel-
ler Untersuchungsergebnisse selbst auf kleinem Raum
eingeschrinkt ist.

4.2.2. Herkunft der Schadstoffe

Beim fluvialen Schadstoffeintrag durch Hochwisser
sind fiir geloste wie auch partikelgebundene Substanzen
zwei verschiedene Quellen denkbar. Die Schadstoffe
konnen sowohl direkt aus aufgewirbelten Sedimenten
der Fliefigewassersohle freigesetzt werden als auch aus
bereits vorbelastetem Bodenmaterial der Aue stammen,
das durch das Hochwasser remobilisiert und innerhalb
des Uberschwemmungsbereichs verlagert wird (HERAVI
1984, KETTERER 1991, MULLER 1981).

Selbstverstiandlich kann fiir die untersuchten FlufSau-
en keine der beiden Moglichkeiten generell ausge-
schlossen werden, aber insbesondere anhand der orga-
nischen Schadstoffe lassen sich deutliche Belege dafiir
finden, dafl der Schadstoffeintrag in die Auenboden
doch tiberwiegend durch abgelagerte Sohlsedimente er-
folgt. Als hilfreich erweisen sich hierbei Analysedaten
von Sohlsediment- und Schwebstoffproben, die von der
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) regel-
mafig aus hessischen Flissen entnommen und fiir die
vorliegende Untersuchung dankenswerterweise zu Ver-
fligung gestellt wurden.

Schon die PCB- und PAK-Konzentrationen liefern er-
ste Anhaltspunkte, denn vergleicht man die Gesamtge-
halte von Schwebstoffproben, die unmittelbar aus den
Flieffigewdssern stammen, mit denjenigen, die in den
Hochwasserablagerungen der Auen ermittelt wurden,
so zeigt sich, daf$ die Werte innerhalb einzelner Einzugs-
gebiete jeweils auf dem gleichen Niveau liegen.

Aus der chemischen Vielgestaltigkeit der organischen
Schadstoffe lassen sich aber noch genauere Hinweise
tiber die Herkunft und den Weg des Schadstoffeintrags
ableiten. In Abhingigkeit von den industriellen Produk-
tionsverfahren und Prozeflabliufen werden die Einzel-
substanzen, die einer bestimmten Stoffgruppe an-
gehoren, in unterschiedlichen Anteilen frei. Das dabei
entstehende Kongenerenmuster ist zundchst einmal ty-
pisch fiir den Emittenten. Durch die spezifischen physi-
kochemischen Rahmenbedingungen, die bei der Disper-
sion und wiahrend des Transfers im Medium Luft oder
Wasser herrschen, kann das Kongenerenmuster weitere
charakteristische Veranderungen erfahren, so daf§ un-
ter Umstinden auch Riickschliisse auf den Verbrei-
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Abb. 10. PCB-Kongeneren-Muster von Boden und Hochflutsedi-
menten hessischer Auen.

tungsweg maoglich sind (TEBAAY et al. 1993, MAHRO &
KASTNER 1993).

So ist das PCB-Muster, das sich aus den relativen An-
teilen der sechs Balschmitter-Kongeneren errechnen
lafst, trotz des relativ groflen Untersuchungsraumes fiir
fast alle Proben identisch, und zwar unabhingig davon,
ob es sich um Bodenproben oder Proben der aktuellen
Hochflutsedimente handelt (Abb. 10). Bis auf zwei Aus-
nahmen fehlt das Kongener 28 vollig und auch Konge-
ner 52 kommt meist nur in sehr geringen Konzentration
vor. Hochste Anteile finden sich regelmilig bei den
Kongeneren 138 und 153.

Vergleicht man nun die Proben aus den Auen mit den
aus der flielenden Welle gezogenen Schwebstoffproben
der HLfU, so ist festzustellen, dafl die Schwebstoffe ein
etwas anderes Kongeneren-Muster aufweisen (Abb. 11).
Die Kongenere 28 und 52 kommen hier immer vor. Thr
Anteil am Gesamtgehalt kann bis zu 30 % betragen. Do-
minant ist aber ebenso wie bei den Bodenproben Kon-
gener 138. Ursache fiir diese Verschiebung im Kongene-
renmuster sind moglicherweise Metabolisierungspro-
zesse, die im Anschlufy an die Sedimentation stattfin-
den, denn gerade bei den niederchlorierten PCB-
Kongeneren sind aufgrund des niedrigeren Molekular-
gewichtes die Loslichkeit sowie die mikrobiellen und
photochemischen Abbauraten grofSer als bei hoherchlo-
rierten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982).

Auch das PAK-Muster, das sich in Anlehnung an T-
BAAY et al. (1993) als relativer Anteil von sechs ausge-
wihlten PAK-Einzelsubstanzen ergibt, zeigt fiir alle in
den Auen entnommenen Proben ein dhnliches Bild. Mit
30 bis 40 % ist immer der Anteil von Flouranthen domi-
nant, gefolgt von Benzo(a)pyren und Benzo(b)flou-
ranthen. Im Gegensatz zu den PCB, findet sich bei den
PAK auch in Schwebstoffproben aus verschiedenen hes-
sischen Fliissen und in Sohlsedimentproben aus dem
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Abb. 11. PCB-Kongeneren-Muster von Schwebstoffen aus hessi-
schen Fliissen.
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Abb. 12. PAK-Muster von Biden und Sedimenten aus hessi-
schen Auen und Fliissen.

Main ein fast identisches Substanzenmuster wieder. Le-
diglich die relativen Flouranthen-Anteile sind rund 10 %
niedriger, wihrend Benzo(a)anthracen etwa um diesen
Betrag hoher liegt. Die Abweichungen innerhalb der
Probenkollektive sind aber so gering, dafl die Muster in
Abb. 12 als Mittelwerte dargestellt werden konnen. Die
grofie Ahnlichkeit zwischen den PAK-Mustern muf$ als
Indiz dafiir gewertet werden, daf$ die PAK-Belastung der
Auenboden durch synsedimentire Eintrage belasteter
Schwebstoffe verursacht wird.

Die vergleichbaren Gehalte der Einzelsubstanz Ben-
zo(a)pyren, die sich in Schwebstoff-, Hochflutsediment-
und Bodenproben der einzelnen Einzugsgebiete finden,
stiitzen diese Vorstellung. Zudem zeigt sich bei einer Ge-
geniiberstellung von Benzo(a)pyren-Gehalten und PAK-
Summenwerten, dal$ die Korrelation fiir alle aus hessi-
schen Auen entnommenen Proben, also Hochflutsedi-
ment und Oberboden, hochsignifikant ist (r = 0,99, Abb.
13). Der Anteil von Benzo(a)pyren macht an der PAK-
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Abb. 13. Zusammenhang von Benzo(a)pyren und PAK-Gehalt.

Summe gleichmifiig 10 % aus, was sich mit Ergebnissen
von TEBAAY et al. (1993) deckt.

Noch deutlicher als bei den PAK, geben die Kongene-
renmuster der Dioxine Aufschlufd iiber den Weg des
Schadstoffeintrags. Die relative Zusammensetzung der
2,3,7.8-Kongeneren ist in allen untersuchten Boden- und
Hochflutsedimentproben sehr dhnlich und gleicht der
typischen Kongenerenverteilung, die sich in ungeklér-
tem Abwasser und Kldarschlamm findet. Auch die relati-
ve Zusammensetzung der TCDD/-F und OCDD/-F Sum-
men zeigt fiir Boden- Sediment- und Schwebstoffproben

ein vergleichbares Bild, bei dem sich mit Anteilen von
70 bis 90 % eine deutliche Dioxin-Dominanz ausmachen
lafit (Abb. 14 und 15). Oktachlordibenzo-Dioxin stellt da-
bei immer den Hauptanteil, was fiir diffuse Eintrdge aus
unspezifischen Quellen spricht. Zunehmende Furan-An-
teile sind hingegen charakteristisch fiir iiberwiegend in-
dustriell geprdgte Immissionen.

Besonders eindrucksvoll zeigt sich der Einfluf§ industri-
eller Emissionsquellen bei gewisserparalleler Probennah-
me. So steigt der relative Furan-Anteil in Schwebstoffpro-
ben aus dem Main innerhalb des Ballungsraums Frank-
furt-Hanau stark an und liegt nahe der Miindung bei Bi-
schofsheim 20 bis 25 % hdoher als bei Seligenstadt. Glei-
ches gilt fiir die Boden- und Sedimentproben. Das bei Ed-
dersheim beprobte Bodenprofil (Nr. 17) weist etwa doppelt
so hohe Furan-Anteile auf wie die Hochwasserablagerun-
gen bei Miihlheim (Nr. 15)(Abb. 14). Im Raum Gieflen-
Wetzlar ist der industrielle Einfluf§ ebenfalls tiber die Ho-
mologenverteilung in den Schwebstoffproben nachzuwei-
sen. Zwischen den weit auseinanderliegenden Bepro-
bungspunkten Dorlar und Staffel an der Lahn verdoppeln
sich die Furan-Anteile (Abb. 15). Beim direkten Vergleich
einzelner Beprobungspunkte ergibt sich oft eine sehr gute
Ubereinstimmung der Homologenverteilung, beispiels-
weise fiir die Schwebstoffproben, die unmittelbar aus
dem Rhein stammen und die Hochwasserablagerungen,
die in der angrenzenden Rhein-Aue entnommen wurden.

100% — )
[:} OCDF

&
2 900 _
S 0% HpCDF
; 80% T
g - HXCDF
s
- 70% 1+
2 B reoor
S 6o+
L 5000 —
z 0CDD
= I
S 400+
N v
z [ ] npcop
S 300+
E B nxeop
é 20% +
N Yo
,_‘; 10% -
£ - TCDD

““"h_

w-Aue 1994

=

Werra-Aue 1994

Nr. 24

s

5z

Z &

Main-Aue 1994
Main-Aue 1994

Nr. 17

z

Abb. 14. Relative Zusammensetzung der TCDD/-F und OCDD/-F von Boden- und Sedimentproben aus hessischen Auen.
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Auch diese Befunde legen den Schluf$ nahe, dafé die
Schadstoffeintrige in die Boden der Auen vor allem
withrend der Uberflutungsphasen erfolgen, was im Ein-
klang mit Untersuchungsergebnissen tiber die Bodenbe-
lastung mit PCDD/-F in Uberschwemmungsbereichen
der Elbe in Niedersachsen steht (NMELF 1993).

4.2.3. Belastungssituation und Belastungs-
schwerpunkte

Zur Beurteilung der Belastung mit Schwermetallen
wird fiir die Elemente Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb und Hg im
folgenden die “Klarschlammverordnung” (AbfKlarV
1992) herangezogen. Eine qualitative Einstufung des Be-
lastungsniveaus lafst sich in Anlehnung an den “Bericht
zur Schwermetallsituation landwirtschaftlich genutzter
Boden in Hessen” (HMLF 1986) vornehmen. Schwerme-
tallgehalte, die weniger als 25 % des Grenzwertes errei-
chen, werden hierin als “niedrig” belastet, bei 25-50 %
als “mittel” und bei 50-75 % als “hoch” belastet einge-
stuft. Gehalte, die zwischen 75 und 100 % des Grenzwer-
tes liegen, werden schon als “sehr hoch” klassifiziert, bei
Gehalten grofier 100 % gilt das Belastungsniveau als
“tiberhoht”. Die Elemente V, As und Tl sind in der Klar-
schlammverordnung nicht beriicksichtigt, weshalb hier
die von EIKMANN & KLOKE (1993) vorgeschlagenen Richt-
und Orientierungswerte zur Anwendung kommen.

Da fiir viele organische Schadstoffe die Grenzwertdis-
kussion noch nicht abgeschlossen ist und deshalb keine
verbindlichen Richtlinien vorliegen, wird die Bewertung
von Bodenbelastungen in der einschligigen Literatur
recht uneinheitlich gehandhabt. Auch wenn die Ver-
gleichbarkeit mit anderen Erhebungen nicht in jedem
Fall gegeben ist, erfolgt die Bewertung der organischen
Schadstoffbelastung hier anhand der Richt- und Orien-
tierungswerte nach EIKMANN & KLOKE (1993) und nach
dem hessischen Erlaf$ zur “Entsorgung von belasteten
Boden” (HMUEB 1993). Die in diesem Erlaf$ festgeschrie-
benen Orientierungswerte liefern fiir eine nutzungsbe-
zogene Beurteilung jedoch nur Anhaltspunkte, da sie
zur Regelung des zuldssigen Schadstoffgehaltes von Bo-
denaushub aufgestellt wurden. Die Abschitzung der Bo-
denbelastung durch polychlorierte Dioxine und Furane
folgt den Empfehlungen der “Bund-Ldnder Arbeitsge-
meinschaft Dioxine” (BMUNR 1993).

Alle zugrunde gelegten Grenzwerte dienen der Kenn-
zeichnung von Schadstoffbelastungen, die im Sinne der
Vorsorge als kritisch zu bewerten sind und langfristige
Schidigungen des Bodens und seiner multifunktionalen
Nutzungsmoglichkeiten erwarten lassen. Aus geowis-
senschaftlicher Sicht ist hierbei zu bedenken, dafs, im
Gegensatz zu den meist anthropogen erzeugten organi-
schen Schadstoffen, Schwermetalle Bestandteil ge-
steinsbildender Minerale sind. Daher weisen die Boden
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jedes Flielgewisserabschnittes eine natiirliche Schwer-
metallverteilung auf, die mafigeblich durch die geoche-
mische Zusammensetzung der im Einzugsgebiet anste-
henden Gesteine bestimmt wird (REICHERT & DE HAAR
1982). Durch den sedimentar bedingten, additiven Auf-
bau der Auenboden kann es in Verbindung mit lokal
wie zeitlich stark schwankenden anthropogenen Eintra-
gen zu einer Uberlagerung der geogenen Grundgehalte
kommen, wodurch ein Vergleich von Schadstoffgehal-
ten, die in Auenboden verschiedener Flufigebiete ermit-
telt wurden, nicht ganz unproblematisch ist.

Dennoch wird hier der Versuch unternommen, die
wenigen Daten, die aus dem relativ groffen und natur-
raumlich vielgestaltigen Untersuchungsgebiet vorlie-
gen, vergleichend gegentiberzustellen und so einige we-
sentliche Zusammenhinge beziiglich der unterschiedli-
chen Schadstoffbelastung aufzuzeigen. Bei den in Abb.
16 und 17 dargestellten Mittelwerten ist aber zu beach-
ten, dal$ die Probenzahl “n” nicht in jedem Fall eine be-
friedigende Grofie erreicht und damit streng statisti-
schen Anforderungen nicht gentigt. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen geben somit nur einen ersten Uberblick
und sind nicht als generalisierende Beurteilung der
Schadstoffbelastung hessischer Auenboden zu verste-
hen. Die exakten Einzelwerte der Analysen sind in Tab.
1 und 2 aufgefiihrt.

Die statistische Auswertung der Daten lie8 fiir keine
der untersuchten Substanzen eine Normalverteilung er-
kennen, was besonders bei den Schwermetallen auf an-
thropogene Einfliisse hinweist (HINDEL & FLEIGE 1991).
Auch befriedigende Korrelationen zwischen verschiede-
nen Schwermetallen finden sich immer nur fiir einzelne
FluRabschnitte. Uberregional liegen die Signifikanzni-
veaus generell sehr niedrig. Verursacht wird dies nur z. T.
durch unterschiedliche geogene Hintergrundwerte. Sehr
viel stirker wirken sich die spezifischen anthropogenen
Zusatzbelastungen aus, die lokal wie stratigraphisch
durch jeweils typische Elementkonstellationen auffallen.

e Arsen (As)

Die Arsen-Gehalte bewegen sich zwischen 4 mg/kg
und maximal 85 mg/kg (x = 11,6 mg/kg). Etwa 95 % des
Probenkollektivs bleiben unterhalb des Bodenwerts 1
(20 mg/kg) nach ExxkmaNN & KLOKE (1993), bzw. unterhalb
des Orientierungswertes fiir unbelastete Boden gemafd
HMUEB (1993; < 30 mg/kg). Extremwerte kommen ver-
gleichsweise selten vor und finden sich nur in den Un-
terboden bei Eddersheim am Main. Auch die Boden im
Uberflutungsbereich der Rhein-Aue weisen im Ver-
gleich zu den iibrigen hessischen Fliissen erhohte Arsen-
Gehalte auf (Abb. 16).

e Cadmium (Cd)
Die Cadmium-Gehalte umspannen Werte von 0,1-6,9
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mg/kg (x = 1,2 mg/kg). Bei 25 % aller untersuchten Pro-
ben liegen die Cadmium-Gehalte tiber dem Grenzwert
von 1,5 mg/kg nach AbfKlarV (1992). Vor allem in den
Ober- und Unterbodenhorizonten von Rhein, Neckar
und Main sind Uberschreitungen hiufiger festzustellen.
Geringere Gehalte in den aktuellen Hochwassersedi-
menten konnten hier auf einen Riickgang der gegen-
wartigen Cadmium-Eintrage hindeuten (MULLER et al.
1987). Hingegen zeigen die hoheren Mittelwerte, die sich
fiir die jiingsten Hochflutsedimente von Werra und We-
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Abb. 17. Mittlere Gehalte organischer Schadstoffe in Boden und
Sedimenten hessischer Auen.
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ser errechnen, dafd hier die aktuellen Cadmium-Eintri-
ge offenbar nicht riickldufig sind (Abb. 16). Fiir die Cad-
mium-Belastung hessischer Fluflauen ergibt sich damit
ein differenziertes Bild. Neben gering belasteten Auen-
abschnitten, die kaum mehr als die mittlerweile ubi-
quitaren Hintergrundgehalte aufweisen, zeichnen sich
einzelne Belastungsschwerpunkte ab, die auf spezifi-
sche Emissionen im Einzugsgebiet zuriickgefiihrt wer-
den miissen (FAUTH & SIEVERS 1985, SCHULHEISS& GOOS
1993). So wird auf den fluffinahen Ackerflichen bei Phi-
lippsthal an der Werra der Interventionswert BW 111 (5
mg/kg) nach EIKMANN & KLOKE (1993) tiberschritten.

e Chrom (Cr)

Die Chrom-Gehalte bewegen sich zwischen 26 und
203 mg/kg (x = 69,1 mg/kg), wobei der Grenzwert von
100 mg/kg gemald AbfKlarV (1992) von 85 % der Proben
nicht erreicht wird. Deutlich erhohte Chrom-Gehalte
und Uberschreitungen des Grenzwertes finden sich in
den Auenboden von Rhein, Neckar, Main und Lahn.
Die geringeren Gehalte in den aktuellen Hochflutsedi-
menten konnten hier aber auf zuriickgehende Eintrige
hindeuten. Bei insgesamt niedrigerem Belastungsni-
veau, sind an Werra und Weser inverse Verhaltnisse er-
kennbar. Hier sind die Chrom-Konzentrationen in den
Hochwasserablagerungen hoher als in den Boden, die
Belastungstendenz also offenbar im Anstieg begriffen
(Abb. 16). Auffillig ist aufierdem, dal$ sowohl die Sedi-
ment- als auch die Bodengehalte in der Main-Aue sehr
viel hoher sind als die im “Luftreinhalteplan Unter-
main” fiir Boden aus Hochflut- und Auenlehmen mittge-
teilten Durchschnittswerte, die nur bei 20 mg/kg liegen
(HMUR 1988).

e Kupfer (Cu)

Die niedrigste Kupfer-Konzentration fand sich mit 9
mg/kg in einem sandigen Il Go-Horizont am Neckar, die
hochste mit 108 mg/kg in einem Il M-Horizont an der
Lahn bei Wetzlar. Die meisten Proben weisen Werte zwi-
schen 20 und 60 mg/kg auf (x = 39,7 mg/kg). Zwar liegen
so 86 % der untersuchten Proben unterhalb des Grenz-
wertes von 60 mg/kg nach AbfKlarV (1992), aber viele
nur knapp darunter. Grenzwertiiberschreitungen finden
sich an Rhein und Main, bleiben hier aber auf die Un-
terboden beschrankt. Hingegen sind an der Werra die
aktuellen Hochflutsedimente stark belastet, wiahrend
die Horizonte der Auenbdden deutlich niedrigere Gehal-
te aufweisen. Dies deutet darauf hin, daf§ die aktuellen
Kupfer-Eintrage hier nicht wie in allen anderen unter-
suchten Fluflauen riickliufig sind. Ahnlich ist die Situa-
tion an der Weser, allerdings ist hier das Belastungsni-
veau insgesamt niedriger (Abb. 16). Erhohte Kupfer-Wer-
te, die sich an der Diemel finden, wurden schon 1976
von SCHNEIDER fiir den Raum Warburg beschrieben und
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Tab. 2. Organische Schadstoffe in Hochwassersedimenten und Boden hessischer Auen (zur Lage vgl. Abb. 2)

Nr. Fluss Entn.- Hori-  HCB o-HCH B-HCH DDT  PCB PAK  Benzo-a- PCDD/F Nr. Fluss Entn- Hori- HCB o-HCH B-HCH DDT  PCB PAK Benzo-a- PCDD/F

tiefe  zont I'TE tiefe  zont I'TE
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ng/kg [em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ng/kg

1 Rhein  0-3  *M 0,111 0000 0025 0026 0040 8068 0790 - jg Lahn  20-60 M = = = & x = . =

2 Rhein  0-1 *M = i = = - 5 = - Y Lahn  0-3  *M 0,003 0000 0000 0000 0118 7395 0797 -

3 Rhein 0-1 M - - - - G - “ " S - e - -

4 Rhein  0-6 *M 0012 0007 0012 0004 0028 6466 0588 - 5o Lahn  3-20 M 0001 0000 0000 0000 0065 6431 0597 105

5 Rhein  0-1 “M L 5 - 5 s = i - Lahn  20-45 IIM - - = = < = 0 =

B e L T E i o 3 - E ! = Fulda -2 *M 0,002 0,000 0000 0005 0030 4,342 0412 -
Rhein  0-1 "M 0022 0005 0020 0018 0049 6608 0644 133 5 Fulda  0-20 rAp 0004 0000 0000 0012 0061 3891 0397 180

7 Rhein 0-2 *M = = L = 5 b 5 K Fulda 20-45 M = = = = L - 2 .
Rhein  2-5 Ah 0040 0000 0010 0020 0060 6690 - 58,8 Fulda  45-70  1IM = - = = - - =

8 Rhein  0-2  *M 0,101 0,000 0000 0007 0046 7862 0694 10,5 Fulda ~ 1-2 "M 0,002 0,000 0000 0004 0020 2990 0342 -

9 Rhein  0-2 *M 0,025 0000 0000 0025 0042 6063 0578 - 5o Fulda  2-20  Ah 0,004 0,000 0000 0006 0024 2307 0241 -

10 Rhein ~ 0-2  *M 0,004 0000 0000 0022 0044 5920 0554 - Fulda 20-40 M - 3 5 3 o A 5 4

11 Rhein  0-1 *M 0021 0000 0000 0013 0038 7762 0776 - Fulda  40-65 1M o = S - - - . E

12 Rhein ~ 0-5 *M 0,003 0000 0000 0005 0041 10588 1048 - Fulda 0-2 °M 0004 - ~ 0008 0030 271 08300 -
Neckar 0-2  *M 0,000 0000 0000 0017 0032 8960 0872 - Fulda  2-10 Ah 0002 - - 0004 0019 1319 0144 -

13 Neckar 2-12 IIM 0002 0000 0000 0005 0052 11316 1176 = %3 T M ADM - = - - - = L -

2 Neckar 12-50 1IM 0,000 0,000 0,000 0000 0042 7554 0950 - Fulda  30-50 1IM o - - - - = = =
Neckar 50-95 IIIGo . £ 15 i fs 0,000 _ g Fulda 50-70 1IIM - - = = £s = C. -

14 Neckar 0-20 AhM 0,000 0000 0000 0004 0040 6289 0,640 - W”_"f‘ =2 M 0,000 = = 0,01!2 0011 2470 0,149 =
Neckar 20-70 GoM 0,000 0,000 0,000 0,000 0022 8790 0808 16,7 24 m"“‘ 12';15?}) fﬁ‘ 0,002 - * 0,015 0,013 1486 0120 47

2rra =y I\ = = - - - - i~ A
Main  0-3 *M 0,000 - - 0,014 0067 2472 0273 - Werra  50-80 1IM = = = = - = i o

5 Main  3-12 Ah 0000 - - 0009 0052 1478 0,159 65 ; R . ot -

Y Main 12-35 AhM Z 15 o X z ) _ . Werra 1-2 M 0,000 - - 0,025 0,013 2,784 0,234 =
Main  35-60 1IM - = = = I = = _ 5 Werra 210 Ah 0000 - - 0023 0039 1481 0139 -

Werra 10-20 M - - - & - - 4 -
Main 0-3 *M 0000 - - 0003 003 1583 0167 - Werra  20-50 1IM = = & = - - ” =
¢ Main  3-10  Ah 0000 - - 0000 0030 285 0305 - i Yo ; wnle -
Main = 10-40 IIM = 2 A 5 i i i . eser 0-3 M 0003 - - 0015 0032 2719 0268 -
Main | 4060 Got o - _ _ Y ) _ i 6 Weser  3-10  Ah 0000 - - 0007 0023 1913 (0167 39
Weser 10-30 M - - - & 4 = " =
Main 05 *M 0024 - - 0003 0041 2151 0242 93 Weser 30-60 M = = = = - £ - 4
Main 5-12 Ah 0027 - - 0012 0056 2724 038 163 ,

7 Main 12-30 M = n $ . : i = % Diemel 0-5 M 0005 - - 0008 0030 1314 0097 -
Main 30-50 [IM & - ol i U £r x » D¥emel 5-15 Ap 0,002 - - 0,004 0,032 1,378 0,145 -
Main  50-90 IIGo - = d L = U ¥, = 27 Diemel 15-30 ApM & = = - - - - -

Diemel 30-50 M - - = A ” = = .
Lahn  0-2 *M 0000 0000 0000 0002 0020 2333 0261 - Diemel 50-70 1M - = u = " iz " 2
Lahn  2-20 rAp 0000 0,000 0000 0000 0003 0423 0045 -

18 1akn 20245 M K : - 5 P B L i Eder 0-2 *M 0000 - - 0005 0019 1399 0137 -

Lahn  45-70 1M = B i 0 E = E i jq Eder  2-12 Ah 0000 - - 0007 0021 438 0360 -
Eder 12-20 Ah - - = = = = 2 .

g Lahn 0-1 "M 0002 0000 0000 0020 0076 3204 0342 - Eder  20-50 AhM - = = = < = A 4

Lahn  1-20 rAp 0001 0000 0000 0001 0017 0816 0094 -

U9NY I9YoSISSay Uapog pun usiuaWIPasIasSeMUdNOH Ul 9Jjoispeyos |)l|.)N!llBﬁJO pun a[[elauLIIMyIS
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dort auf industrielle Einleitungen zuriickgefiihrt. Eben-
so wie bei Chrom, sind auch die im Rahmen dieser Un-
tersuchung fiir die Main-Aue ermittelten Kupfer-Gehalte
sehr viel hoher als die im “Luftreinhalteplan Unter-
main” fiir Boden aus Hochflut- und Auenlehmen mittge-
teilten Durchschnittswerte. Mit durchschnittlich 53 mg/
kg, gegeniiber 19 mg/kg, liegen sie etwa dreimal so hoch
(HMUR 1988).

® Quecksilber (Hg)

Die Quecksilber-Konzentration wurde nicht in allen
Proben bestimmt. Die ermittelten Gehalte bewegen sich
zwischen 0,1 mg/kg und maximal 2,1 mg/kg (x = 0,5
mg/kg). Von 40 Werten liegen fiinf iiber dem zulédssigen
Grenzwert von 1,0 mg/kg gemél AbfKliarV (1992). Davon
entfallen allein vier auf den Beprobungspunkt an der
Weser, womit das gesamte Bodenprofil dort tiberhohte
Quecksilber-Gehalte aufweist. In allen anderen unter-
suchten Fluflauen sind die ermittelten Gehalte dagegen
relativ niedrig, so daf$ ihre Belastung mit Quecksilber
als gering eingestuft werden kann.

e Nickel (Ni)

Die Nickel-Gehalte liegen zwischen 13 und 122 mg/kg
(x = 33,8 mg/kg). 95 % der Proben liegen unterhalb des
Grenzwertes von 50 mg/kg nach AbfKlarV (1992). Wie
Abbildung 16 zeigt, finden sich deutlich hohere Gehalte
nur an der Lahn, was mit einem geogenen Einfluf§
durch die bei Wetzlar einmiindende Dill zusammenhéan-
gen kann. Die Gehaltsdifferenzen zwischen den aktuel-
len Hochflutsedimenten und den Boden sind bei fast al-
len beprobten Fluflabschnitten vergleichsweise gering.
Abweichende Verhiltnisse lassen sich aber wieder fiir
die Werra- und die Weser-Aue feststellen. Moglicherwei-
se findet im Einzugsgebiet beider Gewdsser in jiingerer
Zeit ein verstarkter Eintrag industriell genutzten Nickels
statt, wodurch die hohere Belastung der aktuellen Sedi-
mente verursacht wird. Mit Ausnahme des Beprobungs-
punktes bei Wetzlar an der Lahn, ist die Nickel-Bela-
stung der hessischen Auen insgesamt nur als mittel zu
bewerten.

e Blei (Pb)

Die Blei-Gehalte umfassen mit 19-482 mg/kg eine
breite Wertespanne (x = 63,6 mg/kg). Die meisten Pro-
ben weisen Gehalte zwischen 20 und 60 mg/kg auf, so
daf$ rund 88 % des Probenkollektivs den Grenzwert von
100 mg/kg nach AbfKIarV (1992) unterschreiten. Sieht
man von Einzelfillen ab, so finden sich hdufige Grenz-
wertiiberschreitungen nur in den Auen von Rhein und
Main (Abb. 16), wobei besonders der Beprobungspunkt
17 bei Eddersheim am Main durch extrem hohe Werte in
den tieferen Bodenbereichen auffillt. Die sehr viel ge-
ringeren Werte, die sich fiir die jiingsten Hochwasserab-
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lagerungen ergeben, lassen sich dahingehend interpre-
tieren, dafl in neuerer Zeit die Blei-Immissionen offen-
bar auch in den urban-industriellen Ballungsgebieten
zuriickgehen. Jedoch weist das fast identische Werteni-
veau, das sich fiir die Hochwassersedimente in allen un-
tersuchten Fluflauen feststellen lafdt, auf die mittlerwei-
le ubiquitiare Verbreitung des Bleis hin (BLumE 1990).
Sieht man von den hohen Bodengehalten an Rhein und
Main einmal ab, so ist die Belastung der tibrigen hessi-
schen Auenboden mit Blei als gering bis mittel einzustu-
fen.

e Antimon (Sbh)

Auch die Antimon-Gehalte umspannen mit Werten
von 0,3-10,7 mg/kg einen relativ weiten Bereich (x = 1,4
mg/kg). 35 % der untersuchten Proben iiberschreiten
den Bodenwert I (1,0 mg/kg) nach EIKMANN & KLOKE
(1993). Auffallig hohe Antimon-Gehalte finden sich vor
allem an der Fulda, untergeordnet aber auch an Lahn
und Main (Abb. 16). In den Unterboden des bei Fulda
beprobten Profils (21) liegt der Antimon-Gehalt um das
2-fache tiber dem Bodenwert II (5,0 mg/kg), der nach
EIKMANN & KLoke (1993) fir landwirtschaftliche Nutz-
flichen noch als tolerierbar gilt. Bei Lahn und Main be-
einflussen insbesondere die an den Lokalititen Wetzlar
und Eddersheim entnommenen Proben den Mittelwert.
Auch an Werra und Weser finden sich erhohte Werte,
hier allerdings in den aktuellen Hochwassersedimen-
ten. Damit stellt sich die Situation dhnlich differenziert
dar, wie bei Cadmium. Neben sehr gering belasteten Au-
enabschnitten zeichnen sich Belastungsschwerpunkte
ab, bei denen fiir die hohen Antimon-Gehalte eigentlich
nur Verursacher im kommunalen oder industriellen Be-
reich in Frage kommen (Abb. 16).

e Thallium (T1)

Etwa die Hélfte aller Proben wurde auf Thallium un-
tersucht, kein Wert lag iiber 0,1 mg/kg. Fir die Schwer-
metallbelastung hessischer Auenboden spielt das Ele-
ment Thallium nach bisherigem Kenntnisstand keine
Rolle.

e Vanadium (V)

Die gemessenen Vanadium-Gehalte bewegen sich im
Bereich von 26-95 mg/kg (x = 57,7 mg/ kg). Zwei Drittel al-
ler untersuchten Proben weisen Vanadium-Gehalte auf,
die den Bodenwert I (50 mg/kg), der nach EIkMANN & KLO-
KE (1993) noch multifunktionale Nutzungsmoglichkeiten
gestattet, iiberschreiten. Nach FAUTH & SIEVERS (1985)
liegt die geogene Vanadium-Konzentration in fluvialen
Sedimenten zwischen 40 und 100 mg/kg, so daf$ die rela-
tiv hohen Werte in den hessischen Auenboden nicht un-
bedingt auf anthropogene Eintrige zuriickzufiihren sind.
Auffillig ist aber, daf§ die aktuellen Hochwasserablage-
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rungen regelhaft hohere Vanadium-Gehalte aufweisen
als die unterlagernden Bodenhorizonte (Tab. 1). Sedi-
mentgehalte, die um das 1,5- bis 2-fache tiber den in den
Boden ermittelten Werten liegen, wie an Rhein, Eder
und Weser, machen einen anthropogenen Einfluf§ doch
wahrscheinlich. Betrachtet man die Tiefenfunktion in
den Einzelprofilen, so zeigt sich fiir die Mehrzahl der un-
tersuchten Standorte eine schrittweise Zunahme der Va-
nadium-Gehalte von den tiefsten Bodenbereichen bis in
die jlingsten Hochwassersedimente. Daraus kann ge-
schlossen werden, dafl das bereits in geringem Uber-
schuf$ fir Tiere toxische Vanadium (BLUME 1990) in star-
kerem Umfang freigesetzt wird als friiher.

e Zink (Zn)

Die Zink-Gehalte weisen mit 39-682 mg/kg eine breite
Wertespanne auf (x = 198,5 mg/kg). Die meisten Proben
haben Gehalte zwischen 100 und 300 mg/kg, womit
knapp 50 % des untersuchten Probenkollektivs den
Grenzwert von 200 mg/kg nach AbfKlarV (1992) tber-
schreiten. Dies schldgt sich in einer Vielzahl von Bela-
stungsschwerpunkten nieder, wie bei Eddersheim am
Main, wo die Bodengehalte bis zum 3-fachen iiber dem
zuldssigen Grenzwert liegen.Von Grenzwertiiberschrei-
tungen betroffen sind aber praktisch alle Auenboden
entlang der groflen Fliisse, wie Rhein, Neckar und
Main. Niedrigere Gehalte in den Hochflutsedimenten
konnten hier ein Indiz fiir einen Riickgang der aktuellen
Zink-Eintrige sein. An Lahn, Weser und besonders an
der Werra weisen hingegen die jiingsten Ablagerungen
sehr viel hohere Gehalte auf als die Boden, woraus sich
fir diese Gewisser eine zunehmende Belastungsten-
denz ableiten ldf3t (Abb. 16). Lediglich an Fulda, Eder
und Diemel wird der Grenzwert in fast allen Proben un-
terschritten. Damit ist insbesondere fiir die Auen in den
urban-industriell geprdagten Raumen die Bodenbela-
stung mit Zink als sehr hoch bis tiberhoht einzustufen.

e Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

Die Gehalte der chlororganischen Pestizide o-HCH
und B-HCH liegen bei tiber 90 % der Proben unterhalb
der Nachweisgrenze. Nur in einigen Hochwassersedi-
menten am Rhein fanden sich geringe Spuren, die zwi-
schen der Nachweisgrenze und maximal 0,025 mg/kg
mT lagen.

Obwohl seit 1977 ein Anwendungsverbot existiert, 1afst
sich wegen der grofien Persistenz in vielen Proben noch
immer DDT nachweisen. Dabei finden sich in den
Hochflutsedimenten i. d. R. etwas hohere Gehalte als im
Boden, was auf einen Schadstoffabbau oder Umbau zu
DDE im Bodenbereich hindeutet (BLume 1990). Aller-
dings sind die gemessenen Konzentrationen mit maxi-
mal 0,026 mg/kg mT relativ gering. Auch das arithmeti-
sche Mittel aus 41 Proben errechnet sich nur zu 0,009

mg/kg. Damit decken sich die Befunde von den Hoch-
flutsedimenten aus Hessen recht gut mit den Ergebnis-
sen von SEIBOLD et al. (1986), die an Sohlsedimenten des
Neckars im Raum Stuttgart-Heilbronn DDT-Gehalte von
0,012-0,025 mg/kg mT ermittelten.

Die Gehalte des Fungizids Hexachlorbenzol (HCB)
schwanken zwischen 0,0 und 0,11 mg/kg mT (x = 0,009).
Die Ursache fiir diese grofie Spanne liegt darin, daf§ an
einigen Fliissen extrem hohe Werte in den Auenboden
vorkommen, wihrend sich an anderen Uferabschnitten
nur geringe Spuren feststellen lassen. So finden sich die
hochsten HCB-Gehalte im Bereich der Rhein-Aue, wo-
bei sowohl in den Boden als auch in den aktuellen Hoch-
wasserablagerungen mehrfach Maximalwerte um 0,1
mg/kg mT ermittelt wurden. Die HCB-Gehalte in der
Rhein-Aue liegen damit teilweise um das 10-fache tiber
den Werten fiir wenig belastete Boden, die von KETTE-
RER (1991) mit durchschnittlich 0,01 mg/kg angegeben
werden. Leicht erhohte Werte finden sich auflerdem mit
0,024-0,027 mg/kg am Main bei Eddersheim. In den Au-
en der anderen untersuchten Fliisse liegen die HCB-Ge-
halte mit Maximalwerten von 0,005 mg/ kg mT hingegen
sehr viel niedriger, so daf$ die Boden hier als gering bela-
stet eingestuft werden konnen. Auch SeiBorp et al.
(1986) fanden in Sohlsedimenten des Neckars mit
0,003-0,004 mg/ kg mT HCB-Gehalte in vergleichbarer
Grollenordnung.

e Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die PCB-Gehalte (Summe der Balschmitter-Konge-
nern), die an 41 Proben ermittelt wurden, liegen zwi-
schen 0,003 und 0,118 mg/kg mT (x = 0,037). Da die PCB-
Produktion in der Bundesrepublik erst 1983 eingestellt
wurde und die technische Anwendungspalette sehr
breit gefachert ist, wird zur Zeit noch immer PCB in die
Umwelt freigesetzt und tiber Luft und Wasser verbreitet
(BLumE 1990). Dadurch finden sich in Hochwassersedi-
menten teilweise deutlich hohere Gehalte als in den un-
terlagernden Boden. Der Spitzenwert von 0,118 mg/kg
wurde in einer Hochflutsedimentprobe gemessen, die
aus der Lahn-Aue unterhalb von Wetzlar stammt. Hin-
gegen weisen am Rhein die Unterboden hochste Gehal-
te auf. An der Bodendauerbeobachtungsfliche (BDF)
bei Biebesheim hat das HLfB Bodengehalte von bis zu
0,16 mg PCB/kg ermittelt. Die Durchschnittswerte, die
Abb. 17 zugrunde liegen, geben daher die differenzierte
Belastungssituation in den Auenboden nur unzurei-
chend wieder. Neben gering belasteten Standorten, bei
denen die PCB-Konzentrationen im Bereich fiir wenig
belastete Boden liegen, den KETTERER (1991) mit 0,02-0,1
mg/kg angibt, ist lokal mit Gehalten zu rechnen, die dop-
pelt so hoch sein kénnen wie der maximale Wert, der
fiir Boden stadtischer Regionen in Nordrhein-Westfalen
als Hintergrundbelastung gilt (MurL 1994). Der Boden-
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wert I (0,2 mg/kg), der nach EixkmanN & KLOKE (1993)
noch multifunktionale Nutzungsmoglichkeiten gestat-
tet, wird aber in keiner Probe tiiberschritten.

e Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK)

Die PAK-Gehalte, als Summe aus 16 Einzelsubstanzen
gemafd EPA-Liste bestimmt, streuen mit Werten zwi-
schen 0,4-11,3 mg/kg mT sehr stark und weisen mit ei-
nem arithmetischen Mittel von 4,27 mg/kg auch insge-
samt ein sehr hohes Niveau auf. Die hochsten Gehalte
finden sich in den Auen von Rhein, Neckar und an der
Lahn bei Wetzlar, wo der Orientierungswert von 5,0
mg/kg, der fiir unbelastete Boden in Hessen gilt (HMUEB
1993), in allen Proben deutlich tiberschritten wird. Die
tibrigen Proben weisen zwar Gehalte auf, die unterhalb
dieses Wertes liegen, aber im Vergleich zu Hintergrund-
werten fiir Ackerboden, die nach BLumE (1990) und Kawm-
PE et al. (1987) etwa 0,5-1,0 mg/kg betragen, werden
selbst in den geringer belasteten Auenboden Hessens
vier bis acht mal hohere PAK-Gehalte erreicht (Abb. 17).
Mit Ausnahme von Eder und Main, finden sich immer im
Hochflutsediment hohere PAK-Gehalte als in den Ober-
boden. Dies diirfte damit zusammenhiangen, dafl die
Sorption vorwiegend an Huminstoffen erfolgt, wahrend
Tongehalt und pH-Wert keinen signifikanten Einflufd auf
die Bindung der PAK besitzen (BLuME 1990). Die sehr ho-
hen Gehalte an der Eder bei Felsberg, konnten allerdings
durch eine stirkere Vorbelastung verursacht sein.

5. Zusammenfassende Bewertung

Obwohl dieser Untersuchung nur punktuelle Daten
zugrunde liegen, zeigt sich, dafy die Boden in den iiber-
wiegend landwirtschaftlich genutzten Uberschwem-
mungsbereichen hessischer Fliisse z. T. sehr hohe
Schadstoffbelastungen aufweisen konnen. Dies ist ne-
ben den diffusen atmosphéarischen Immissionen vor al-
lem auf die fluvialen Eintrige wihrend der Uberflu-
tungsphasen zuriickzufiihren (Riesse ScHorL 1990). Ge-
stiitzt auf die sedimentologischen und pedologischen
Befunde, 1afit sich anhand der Tiefenverteilung der
Schwermetallgehalte fiir die meisten Beprobungspunk-
te ein synsedimentarer Eintrag der Schadstoffe belegen.
Zudem zeigt ein Vergleich mit Analysen von Schweb-
stoffproben, die von der Hessischen Landesanstalt fiir
Umwelt aus der flielenden Welle gezogen wurden, daf$
sich in den Boden nicht nur die gleichen Schadstoffgrup-
pen wiederfinden, sondern diese auch in jeweils dhnli-
chen Konzentrationen vorliegen. Das Schadstoffspek-
trum und die Hohe der Schadstoffkonzentrationen in
den Auenboden sind also tiberwiegend vom Gewisser
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¢ Dioxine und Furane (PCDD/-F)

In den analysierten Sediment- und Oberbodenproben
liegen die Gehalte an PCDD/-F zwischen 4 und 17 ng
TEq/kg (I'TE). An der Bodendauerbeobachtungsfliche
des HLfB bei Biebesheim am Rhein wurden in den Un-
terboden mit Gehalten bis zu 59 ng TEq/kg (I-TE) aber
ungleich hohere PCDD/-F-Werte gefunden. Da auch in
den Schwebstoffproben, die von der HLfU in den Jahren
1993 und 1994 aus hessischen Fliefigewdssern entnom-
men wurden, z. T. Gehalte von mehr als 30 ng TEq/kg (I-
TE) festgestellt wurden, geben die wenigen Proben, die
aus den Auen bislang vorliegen sicher nicht die gesamte
zu erwartende Wertespanne wieder (Abb. 17).

Die Gehalte in den Proben von Rhein, Neckar, Main,
Lahn und Fulda liegen alle iber dem Bodenwert I (10
ng/kg) der nach EikmMANN & KLOKE (1993) noch multi-
funktionale Nutzungsmoglichkeiten gestattet. Aber
nach dem 2. Bericht der BLAG-Dioxine (BMNUR 1993)
ergeben sich bereits bei Gehalten von 5-40 ng TEq/kg
Priifauftrage und Handlungsempfehlungen fiir die land-
wirtschaftliche und gartnerische Nutzung. Lediglich an
Werra und Weser wurden geringere Toxizitdtsdquiva-
lente gefunden, die mit rund 4 ng TEq/kg (I-'TE) den von
der BLAG-Dioxine vorgeschlagenen Grenzwert nur
knapp unterschreiten. Die Gehalte, die das HL{B in den
Unterboden der Rhein-Aue ermittelt hat, iiberschreiten
hingegen auch den Prifwert BW II (30 ng/kg) nach Eik-
MANN & KLOKE (1993).

und seinem Einzugsgebiet sowie von der Uberschwem-
mungsdauer und -hiaufigkeit abhangig.

Zwar ist die Interpretation der Befunde und ihre
Ubertragbarkeit auf groere Riume mit Einschrinkun-
gen behaftet, aber Uberschreitungen, die teilweise das
Mehrfache der Grenzwerte betragen, lassen sich immer
wieder fir die Elemente Cadmium, Antimon, Arsen und
Zink feststellen. So liegt der Antimon-Gehalt in den Un-
terboden des bei Fulda-Gliserzell beprobten Profils um
das 2-fache tiber dem Bodenwert II, der nach EIKMANN &
Kroke (1993) fiir landwirtschaftliche Nutzflachen noch
als tolerierbar gilt. Auf den flufinahen Ackerflichen bei
Philippsthal an der Werra wird durch die sehr hohen
Cadmium-Gehalte sogar der Interventionswert BW III
nach EIKMANN & KLOKE (1993) tiberschritten. Deutliche
Uberschreitungen des Interventionswertes finden sich
auch in den Unterboden des Beprobungspunktes Ed-
dersheim am Main. Sie werden hier aber durch Arsen
verursacht, dessen Konzentrationen auch tiber dem Ori-
entierungswert, der gemaf HMUEB (1993) fiir unbelaste-
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te Boden gilt, liegen. Zudem lassen sich in den Auen al-
ler grofieren hessischen Fliisse Zink-Gehalte finden, die
den Grenzwert nach AbfKlarV (1992) tiberschreiten. Die
Schwermetalle Quecksilber und Thallium kommen hin-
gegen nur in geringen Konzentrationen vor, weshalb sie
fiir die allgemeine Belastungssituation der Auenboden
ohne Bedeutung sind.

Bei den organischen Schadstoffen fallen insbesonde-
re die PAK in allen beprobten Fluflauen durch sehr ho-
he Konzentrationen auf. An Rhein, Neckar und Lahn
wird ortlich der Orientierungswert nach Hmu (1993)
tiberschritten. Fiir HCB und PCDD/-F finden sich nur in
den Boden der Rhein-Aue ungewohnlich hohe Werte.
Aber auch in den iibrigen untersuchten Fluf8auen liegen
die Dioxin-Gehalte meist tiber den von der BLAG-Dioxi-
ne (BMNUR 1993) vorgeschlagenen Grenzwerten, aus
denen sich Priifauftrage und Handlungsempfehlungen
fiir die landwirtschaftliche und girtnerische Nutzung er-
geben. DDT und HCH sind dagegen fast iiberall nur in
geringen Spuren nachweisbar.

Obgleich sich damit fiir die landesweite Belastungssi-
tuation zunéchst ein duflerst komplexes Bild ergibt, las-
sen sich aus dem vorliegenden Datenmaterial doch eini-
ge grundlegende Zusammenhinge ableiten. Gerade an
den ausgesprochenen Belastungsschwerpunkten in den
urban-industriellen Ballungsgebieten, bei denen sich re-
gelmiflig hohe Gehalte fiir das gesamte untersuchte
Schadstoffspektrum feststellen lassen, weisen vor allem
die Unterboden eine hohe Vorbelastung auf. Anhand
der niedrigeren Schadstoffgehalte in den aktuellen
Hochwassersedimenten kann hier auf einen Riickgang
der Immissionen geschlossen werden. Im iiberwiegend
landlich geprigten Raum zeichnet sich eine gegenlaufi-
ge Entwicklung ab: Die Unterboden weisen hier zwar ei-
ne vergleichsweise geringe Vorbelastung auf, aber die
sehr viel hoheren Schadstoffgehalte, die sich in den
Hochflutsedimenten finden, deuten auf eine in jlingster
Zeit zunehmende Belastungstendenz hin. Dieser An-
stieg der Schadstoffbelastung, der sich besonders in den
Auen kleinerer Fliisse beobachten lafit, dirfte auf die
fortschreitende Ausweitung von Wohngebieten und Ge-
werbeflichen sowie auf die Verlagerung industrieller
Ansiedlungen zuriickgehen. Verbesserte Reinhaltungs-
mafinahmen im Bereich traditioneller Industriestandor-
te bewirken hingegen eine Verminderung der aktuellen
Eintrdge, so daf$ sich die Belastung im dortigen Umfeld
gegenwartig auf einem hohen Niveau zu stabilisieren
scheint. Zur Bestitigung dieser Trends miifiten aller-
dings regelmiflige Nachuntersuchungen an Hochwas-
serablagerungen erfolgen.

Die ermittelten Bodenacidititswerte lassen die Mog-
lichkeit einer Verlagerung von Schwermetallen in den
Unterboden zunichst gering erscheinen, da ihre Mobi-
litat erst unterhalb pH 6 deutlich ansteigt (DVWK 1988,

HORNBURG & BRUMMER 1989). Aber in den tieferen Bo-
denhorizonten, die im Oszillationsbereich des Grund-
wassers liegen (Go- und Gr-Horizonte), kann es durch die
mit einem Hochwasserereignis einhergehenden Aufspie-
gelung des Grundwasserkorpers, trotz hoher pH-Werte,
zu einer Mobilisierung der Schwermetalle kommen
(BranD 1989). Da vielerorts besonders die grundwasser-
nahen Unterboden extrem hoch mit Schwermetallen be-
lastet sind, kann die Maoglichkeit eines Eingangs ins
Grundwasser nicht generell ausgeschlossen werden.

Unter dem Begriff organische Schadstoffe wird eine
ganze Reihe von Substanzen zusammengefafit, die in ih-
rer chemischen Grundstruktur zwar dhnlich aufgebaut
sind, deren Verhalten in aquatischen und terrestrischen
Systemen jedoch sehr verschieden ist. Auf die Adsorpti-
on einiger organischer Schadstoffe konnen sich Boden-
pH-Werte, die im Bereich des Neutralpunktes liegen
eher hemmend auswirken, wiahrend hohe C, -Gehalte
die Sorption begiinstigen (GERTH et al. 1991, KETTERER
1991). Von Bedeutung ist dabei auch ob die Schadstoffe
in geloster oder adsorbierter Form eingetragen werden.
Die Art der Festlegung im Boden bestimmt letztlich aber
die Mobilitit der Stoffe. Da solchen speziellen Fragestel-
lungen im Rahmen dieser Untersuchung nicht nachge-
gangen werden konnte, und bis auf einige Ausnahmen
auch keine Informationen tiber organische Schadstoff-
gehalte in den Unterboden der Auen vorliegen, sind de-
finitve Aussagen zur Schadstoffverlagerung nicht mog-
lich. Obwohl sich bei einigen Substanzen Hinweise auf
Abbauprozesse finden, bleibt eine Einschitzung des Ri-
sikopotentials, dafl von den stellenweise sehr hohen
Schadstoffgehalten ausgehen kann, doch mit grofSen
Unsicherheiten behaftet.

Aufler Frage steht hingegen, daf$ die mit der Ablage-
rung der Hochwassersedimente verbundene Belastung
auf die gesamte Uberflutungsfliche wirkt. Der nahelie-
gende Schluf$, daf$ mit verringerter Sedimentmachtig-
keit auch die Belastung abnimmt, greift zu kurz. Denn
mit wachsender Entfernung zum Flufd nehmen die Sedi-
mentmachtigkeiten zwar ab, da aber gleichzeitig die
Konzentration der Schadstoffe in den Sedimenten an-
steigt, konnen auch von geringmdichtigen, uferfernen
Ablagerungen hohe Belastungen ausgehen. Dieser Sach-
verhalt ist bei vorliegender Untersuchung zwar nur an-
hand der Schwermetalle belegt, da aber bei organischen
Schadstoffen davon auszugehen ist, dafy die Kausalzu-
sammenhinge, die die Sedimentation, Fixierung und
Mobilisierung bestimmen, dhnlich strukturiert sind, wie
bei den Schwermetallen (HERRMANN et al. 1984, MULLER
1979), dirften die oben beschriebenen Verhdltnisse
auch fiir organische Schadstoffe zutreffen. Ahnliche Er-
gebnisse, die TEBAAY et al. (1993) bei Untersuchungen an
Auenboden der Sieg und MEISSNER et al. (1994) in der El-
be-Aue gewannen, stiitzen diese Auffassung.
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Das internationale geomagnetische Referenzfeld
(IGRF 1995) in Hessen fiir 1998.0 und 1999.0

in 300 m . NN

Kurzfassung

Das geomagnetische Normalfeld
fiir Hessen wird mit den Kugelfunk-
tionskoeffizienten des IGRF 1995 bis

Abstract

The spherical harmonic coeffi-
cients till order 10 and degree 10 of
the IGRF 1995 are used to compute a

zu Grad und Ordnung 10 fiir die Peri-
ode 1998.0 in einer Hohe von 300
m . NN berechnet. Die zeitlichen

magnetic normal field for Hessen in
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Additionally, variations of the mag-

Anderungen der magnetischen Ele-
mente werden angegeben.

netic elements with time are given.
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1. Einleitung

Im Juli 1995 hat die ,Internationale Vereinigung fir
Geomagnetismus und Aeronomie“ (International Asso-
ciation of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA) eine Re-
vision des internationalen geomagnetischen Referenz-
feldes (IGRF) angenommen. Dabei wurde fiir 1995 ein
endgiiltiges Feld (DGRF) durch die zugehorigen Koeffizi-
enten der Kugelfunktionsentwicklung definiert; fiir die
Epoche bis zum Jahr 2000 wurden zusitzlich die jahrli-
chen Anderungen dieser Koeffizienten aus der bisheri-
gen Feldentwicklung extrapoliert. Die Koeffizienten und
ihre jiahrlichen Variationen sind unter anderem durch
die IAGA (1996) veroffentlicht und erlauben eine Neube-
rechnung des Normalfeldes fiir Hessen. Die Methode ist
bereits frither beschrieben worden (BLum 1989).

Wie bei den vorhergehenden Normalfeldern (Brum
1989, 1993) wurden die Elemente T (Totalfeld), D (Dekli-
nation) und I (Inklination), die das Feld vollstandig be-
stimmen, fiir eine Hohe von 300 m ii. NN berechnet. Zu-
sitzlich wurde nun auch die Vertikalkomponente Z be-
stimmt, da Anomalien dieser Grofée haufiger untersucht
werden und auch hierfiir ein exaktes Referenzfeld, ohne
notige Umrechnungen, zur Verfligung stehen soll.

Die Darstellung der magnetischen Elemente ist auf 2
Tafeln verteilt, um die Ubersichtlichkeit zu erhohen. Da-
bei bedeuten die kriftig gezeichneten Linien jeweils den
Stand von 1998.0 (= 1.1.1998), die schwicher gezeichne-
ten markieren den Stand von 1999.0 (= 1.1.1999).

* Dr. R. BLum, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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Tafel 1

Das internationale
geomagnetische
Referenzfeld
(IGRF 95) fiir Hessen

in 300 m G. NN, 1998.0-1999.0
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2. Die magnetischen Elemente

Die Orts- und Zeitabhingigkeit der magnetischen Ele-
mente ist prinzipiell aus den Tafeln 1 und 2 ersichtlich.
Als zusitzliche Hilfe zur Interpolation der Feldelemente
fiir beliebige Orte in Hessen werden im folgenden exak-
te Gradienten jeweils fiir einen Ort in Zentralhessen
(50,5° N, 8,5° E ) angegeben, die Werte in Klammern ent-
sprechen Punkten in Siid- bzw. Nordhessen, 50° N 8° E
und 51,3 N 10° E. Bei diesen Ortsgradienten bedeutet
9/0x die Anderung in Nordrichtung, 9/dy nach Osten und
d/oh in der Vertikalen, entgegen der allgemeinen Kon-
vention positiv nach oben.

2.1. Das Totalfeld (T)

Waihrend der Epoche von 1990-1995 stieg die Total-
intensitdt (Taf. 1) mit 90 bis 98 nT um 4-5 nT/Jahr weni-
ger stark an, als im IGRF 1990 vorausgesagt worden war.
Sie liegt 1998.0 zwischen 47900 nT im Siiden und 48 500
nT im Norden. Horizontal dndert sich das Totalfeld
demnach mit 0T/9x = 2,41 nT/km (S: 2,46 nT/km, N: 2,34
nT/km) und 9T/dy = 0,648 nT/km (S: 0,614 nT/km, N:
0,688 nT/km). Der Hohengradient oT/oh betragt im ge-
samten Kartengebiet -0,022 nT/m, d.h. bei 100 m Hohen-
zunahme nimmt die Totalintensitit um 2,2 nT ab.

Zeitlich wichst die Totalintensitdt im Mittel um 18,1
nT/Jahr, am schwichsten mit 17,6 nT im NW, am stark-
sten mit 18,5 nT im SE.

4. Die Inklination (I)

Die Inklination stieg von 1990-1995 um 0,02° weniger
an als vorhergesagt und liegt 1998.0 (Taf. 2) zwischen 65°
im Siiden und 66,6° im Norden. Die Horizontalgradien-
ten sind fiir das Kartengebiet konstant mit dl/ox =7-10"*
7km und 01/dy = 10-*7km anzusetzen. Die Abnahme mit

3. Schriftenverzeichnis

Brum, R. (1989): Das internationale geomag-
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sen in 300 m ii. NN. - Geol. Jb. Hessen,
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Brum, R. (1993): Das internationale geoma-
gnetische Referenzfeld (IGRF 1990) in
Hessen fiir 1993.0. - Geol. Jb. Hessen, 121,
187-189, 1 Taf.; Wiesbaden.

2.2. Die Vertikalkomponente (7))

Sie steigt von 43 500 nT im Siiden auf 44 600 nT im Norden
(s. Taf. 1) an. Dem entsprechen die horizontalen Gradien-
ten d7/0x = 4,69 nT/km (S: 4,82 nT/km, N: 4,51 nT/km)
und 97/dy = 0,82 nT/km (S: 0,78 nT/km, N: 0,83 nT/km).
Der Hohengradient betrdgt im gesamten Kartengebiet
-0,0204 nT/m, d.h. die Vertikalkomponente nimmt bei
einem Hohenzuwachs von 100 m um 2,04 nT ab.

Zeitlich wichst die Vertikalintensitdt im Mittel um
18,1 nT/Jahr, am langsamsten im SW mit 17 nT, am ra-
schesten im NE mit 19 nT.

2.3. Die Deklination (D)

Die Deklination ist von 1990 bis 1995 geringfiigig star-
ker angestiegen als im IGRF 1990 prognostiziert war, die
Differenz zwischen tatsichlicher und vorhergesagter An-
derung betragt maximal 0,03°. Die Deklination liegt nun
1998.0 (Taf. 2) zwischen -0,5° (= 0,5° W) und 0,25° (= 0,25°
E). Die zugehorigen Horizontalgradienten konnen fiir das
gesamte Kartengebiet als konstant betrachtet werden,
namlich mit dD/dx = 0,710~ °/km und oD/dy = 0,5+10*
°/km. Der Hohengradient dD/oh betragt 10-°°/m.

Zeitlich wachst die Deklination im Mittel pro Jahr um
0,091°, am starksten im NW mit 0,096°, am schwichsten
im Osten mit 0,086°.

der Hohe erreicht im gesamten Kartengebiet maximal
10°7m.

Die Inklination wichst im gesamten Kartengebiet pro
Jahrum 6-10-3°.

IAGA Division V Working Group 8 (1996):
Revision of International Geomagnetic
Reference Field Released, EOS, 77, no.
16: 153; Washington.
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