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Christoph Breitkreuz & Heiner Flick*

Sedimentation am trachytisch/alkalirhyolithischen
Inselvulkan von Katzenelnbogen-Steinkopf
(Devon/Rheinisches Schiefergebirge)

Kurzfassung

In der Lahnmulde bei Katzeneln-
bogen-Steinkopf ist eine 23 m mich-
tige Abfolge aufgeschlossen, die vor-
wiegend aus vulkaniklastischen
Massenstromablagerungen  aufge-
baut ist. Sie wird von einer massiven
trachytisch/alkalirhyolithischen La-
va Uuberlagert. Die Klastenzusam-

Abstract

A 23-m thick succession of mass
flow-dominated volcaniclastic sedi-
ments crops out in the Lahn Syncli-
ne at Katzenelnbogen-Steinkopf. It
is overlain by massive trachytic to
alkali-rhyolitic lavas. Clast composi-
tion, sedimentary and lava structu-

Inhaltsverzeichnis

mensetzung sowie die Gefiige in den
Sedimenten und in der Lava weisen
auf ein terrestrisches Ablagerungs-
milieu auf einer Vulkaninsel hin.
Felsische Lavaklasten herrschen in
den Sedimenten vor, wobei drei
bimsreiche Einschaltungen explosi-
ve vulkanische Aktivitit im Liefer-

res point to a terrestrial depositional
facies, presumably on a volcanic is-
land. Silica-rich lava clasts domina-
te the sediments; however the pre-
sence of three pumice-rich mass-
flow deposits imply explosive volca-
nism to have been active in the
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gebiet anzeigen. Die Bimse konnen
durch initiale (sub-)plinianische
Eruptionen entstanden sein, die ty-
pischerweise der Effusion felsischer
Laven vorangehen. Die untersuchte
Abfolge gehort in den ersten Erup-
tionszyklus des Lahn-Dill-Gebietes
(Basis des Mitteldevons).

source area. This explosive volca-
nism is attributed to initial (sub-)pli-
nian phases typically preceding sili-
ceous lava effusions. The succession
can be correlated with the first erup-
tion cycle in the Lahn-Dill area (ba-
se of the Middle Devonian).

* Priv.-Doz. Dr. C. Breitkreuz, z. Zt. GeoForschungsZentrum Potsdam, Telegraphenberg A26, 14473 Potsdam,
Prof. Dr. H. Flick, Carl-Orff-Ring 5, 87616 Marktoberdorf.
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Christoph Breitkreuz & Heiner Flick

1. Einleitung

Dehnungsbewegungen im stidlichen Schelf des Old-
Red-Kontinentes haben wihrend des Devons und Kar-
bons vor allem im Bereich des Rheinischen Schieferge-
birges wiederholt zu vulkanischer Titigkeit gefiihrt. Da-
bei handelte es sich im wesentlichen um submarinen
Vulkanismus basaltischer Provenienz (siehe z.B. Flick &
Nesbor 1988, Nesbor et al. 1993, Schmincke 1988,
Schmincke & Sunkel 1987, Sunkel 1990). Im frithen De-

von fiihrten hingegen rhyolithische Schmelzen im nord-
lichen Rheinischen Schiefergebirge zu ausgedehnter
subaerischer Aktivitit (Heyckendorf 1985). Im Gebiet
des siidlichen Rheinischen Schiefergebirges (Lahn-Dill-
Gebiet) kam es im Zeitraum oberes Mittel- bis tiefes
Oberdevon zu intensivem basaltischen Vulkanismus.
Aufgrund der dort vorherrschenden grofieren Wasser-
tiefen entstanden nur relativ selten Vulkaninseln mit

340
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Tertiare Bedeckung
D Mittel- und oberdevonische Sedimente
und mafische Vulkanite

- Unterdevonische Sedimente
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Meta-Trachyt bis Meta-Alkalirhyolith
(Typ Katzenelnbogen-Steinkopf)

Meta-Trachyt bis Meta-Alkalirhyolith
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O Erbohrte felsische Vulkanite

Abb. 1. Verbreitung devonischer felsischer Vulkanite (in Aufschliissen und Bohrungen) in der Katzenelnbogen-Hahnstéttener
Mulde (SW-Teil der Lahnmulde, Rheinisches Schiefergebirge), mit Kennzeichnung des Steinbruchs Schumacher am Steinkopf bei

Katzenelnbogen.
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Sedimentation am trachytisch/alkalirhyolithischen Inselvulkan von Katzenelnbogen-Steinkopf (Devon/Rheinisches Schiefergebirge)

subaerischer Titigkeit. Dieses wird von der vergleichs-
weise geringen Anzahl von Tuffeinschaltungen in zeit-
¢gleichen Riffablagerungen gestiitzt (z.B. im Altendiezer
Riff, siche Stapf & Niemann in Flick et al. 1988).

Die im Lahn-Dill-Gebiet weniger verbreiteten kiesel-
saurereichen Schmelzen sind in Schwellenpositionen
aufgestiegen und haben verschiedentlich Inselvulkane

aufgebaut. Thre Existenz ist allerdings bislang, bis auf

Ausnahmen wie z.B. in der Nihe von Diez (Flick &

2. Geologischer Rahmen

Im Lahn-Dill-Gebiet, dem Raum mit der stirksten
vulkanischen Aktivitit im Rhenoherzynikum, lassen
sich vier Phasen in Begleitung der Dehnungs- und Sen-
kungsbewegungen auf dem Old-Red-Schelf unterschei-
den (Hentschel 1970, Flick & Nesbor 1988). Die erste Pha-
se forderte an der Wende Unter-/Mitteldevon trachyti-
sche bis alkalirhyolithische Schmelzen, aus denen, nach
Ablagerung und Abkiihlung, durch diagenetische bis
schwachmetamorphe Alterationsprozesse Metavulkani-
te hervorgingen, die als Keratophyre und Quarzkerato-
phyre bekannt sind. Diese Ablagerungen haben am SW-
Ende der Lahnmulde ihre grofite Verbreitung. Dort fin-
den sich in einer Schwellenposition (Katzenelnbogener
Schwelle) ausgedehnte kieselsdaurereiche Metavulkanite
auf unterdevonischen Quarziten und Tonschiefern rhei-
nischer Fazies. Sie lassen sich zwischen Katzenelnbogen
und Mensfelden durch Aufschliissse und Bohrungen

Schmidt 1987), nur aus marinen Ablagerungen in Form
von Aufarbeitungsschutt und distalen Tuffablagerungen
abgeleitet worden. Wir stellen im folgenden einen neu-
en Aufschluff an der SW-Wand des Steinbruchs am
Steinkopf bei Katzenelnbogen vor, dessen klastische Ab-
folge erstmals Einblicke in das subaerische Stadium ei-
nes trachytisch/alkalirhyolithischen Inselvulkans im SE
der Lahnmulde erlaubt.

tber eine Entfernung von 10 km verfolgen (Abb. 1). Die
Vulkanitfolge wird im Hangenden abgelost durch Sedi-
mente in herzynischer Fazies mit hoch mitteldevoni-
schen bis tief oberdevonischen Riffkalken und lokalen
Schwarzschiefern.

Die felsischen Vulkanite der Katzenelnbogen-Hahn-
stattener Mulde lassen sich drei Typen zuordnen (Abb.
1). Neben dem Normaltyp mit relativ wenigen kleinen
Alkalifeldspateinsprenglingen kommt, vorzugsweise im
mittleren Abschnitt, ein besonders einsprenglingsrei-
cher Typ vor (Typ Katzenelnbogen-Steinkopf). Fast aus-
schlie8lich auf das Ostende der Mulde beschriankt ist ein
dritter Typ mit spitmagmatischen idiomorphen Quarz-
kristallen in zweiter Generation (Typ Birkenkopf), (Abb.
1, zur ndheren Beschreibung siehe Flick 1977, 1979, Flick
& Weissenbach 1978 sowie Flick & Nesbor 1988).

3. Abfolge im Steinbruch von Katzenelnbogen-Steinkopf

Am Steinkopf bei Katzenelnbogen, nordlich der
Strafle nach Zollhaus (B 274), haben die kieselsdurerei-
chen Vulkanite dieses Raumes ihre grofite Ausstrich-
breite (Abb. 1). Die verschiedenen dort auftretenden Ge-
steinstypen (Normaltyp, Typ Katzenelnbogen-Steinkopf,
Typ Birkenkopf) lassen vermuten, daf§ dieser Bereich ei-
nes der Vulkanzentren darstellt, in dem Schmelzen un-
terschiedlichen Entwicklungsgrades aus einem tiefer ge-
legenen Magmenherd aufgestiegen sind.

Der Steinbruch der Firma Schumacher ist in diesem
besonders michtigen Bereich angelegt und schlief$t seit
Ende der Achtziger Jahre an der Westwand eine Folge
von vulkaniklastischen Sedimenten auf (Abb. 2 und 3).
Die Sedimente werden von einer Folge saulig abgeson-
derter Vulkanite von jeweils 10-12 m Michtigkeit tiber-
lagert (Abb. 4E). Der unterste Strom (Einheit H in Abb.
3), der von einer matrixgestiitzten Schuttstromablage-
rung von 50 cm Machtigkeit (oberster Teil von Einheit G

in Abb. 3, s.u.) unterlagert wird, fiihrt reichlich Kalifeld-
spat- sowie untergeordnet alterierte Hornblendeein-
sprenglinge in einer wolkig-trachytischen Grundmasse
aus Feldspatleisten. Die Seltenheit zerbrochener Ein-
sprenglinge zusammen mit dem Mangel an pyroklasti-
schen Texturen an der Basis spricht fiir einen Lava-
strom. Allerdings fehlt eine deutliche basale Brekzie, die
fir felsische Laven typisch ist (Abb. 7). Daher ist die
Moglichkeit nicht auszuschliefSen, daf$ die Vulkanite im
Steinbruch Schumacher rheomorphe Ignimbrite dar-
stellen (vgl. Henry & Wolff 1992). Dieses Problem ist auf-
grund der AufschluSverhiltnisse und der Alteration
nicht endgiiltig zu klaren. Vor allem aber ist diese Unter-
scheidung in dem vorherrschenden Klasttyp der hier
vorgestellten Sedimente unmdaglich. Im Bewuf$tsein die-
ser Problematik behalten wir die Ansprache der Einheit
H als Lava bei und bezeichnen den vorherrschenden
Klasttyp in den Sedimenten als felsische Lava (Tab. 1).
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Tab. 1.

Lithofazies'
LFET 1 Matrixgestiitzt, massiv mit klastgestiitzten Stein- und

Blocklinsen oder mit isolierten Steinen und Blocken*

LFT 2 Klastgestiitzte Stein- und Block-Konglomerate®, massiv,
schichtformig, stellenweise mit erodierter Oberfliche,
schlecht sortierte bimsreiche Matrix

LFT 3 Klastgestiitzte Grobsand-Feinkies-Konglomerate, mas-
siv, linsen- bis schichtférmig, mit isolierten Steinen

und Blocken*

LFT 4 Klastgestiitzte Kies-Konglomerate, parallelgeschichtet,
mit isolierten Steinen* und mit Kristall- und lavafrag-

mentreichen Linsen (KL-Linsen)

Mittel- bis Grobsand, parallelgeschichtet, schicht- bis
linsenformig

LFT 5

* Steine und Blécke gerundet
'Korngrofienklassifikation nach Fiichtbauer (1988)

Das Liegende zur Sedimentfolge ist bisher nicht er-
schlossen. Nach Stiden zu wird die Steinbruchwand
zunichst durch einen Schuttkegel verdeckt (s. Abb. 2), so
dafd offen bleiben muf3, ob dort ein tektonischer oder ero-
siver Kontakt zur Sedimentfolge vorliegt. Danach folgen
wieder sdulig abgesonderte Laven, in deren Schrump-
fungsrisse an der Steinbruchsiidwand lokal Gerdolle in
Feinkiesfraktion eingespiilt und eingebacken sind (Flick
1977). Diese Laven diirften den jiingsten Abschnitt der er-
sten vulkanischen Phase repriasentieren, da nahe am
Steinbruch bereits die hangenden Riffkalke auftreten.

S Boden

M: Matrix

Litohofaziestypen, Zusammensetzung und Ablagerungsfazies der Sedimente

Zusammensetzung Interpretation

terrestrische Schutt-
stromablagerungen

M: sandiger Ton, bimsarm
K und U: felsische Lava (und Bims)

terrestrische Schutt-
stromablagerungen

M: sandiger Ton, Bims

K: felsische Lava, selten vulkaniklastische
Fragmente

terrestrische nicht-

kohisive, dichte-

modifizierte Korner-

stromablagerungen

M: sandiger Ton, Bims

K: felsische Lava, Kristallfragmente (Bims,
mafische vulkanische Fragmente)

U: felsische Lage

M: nicht nachgewiesen
K: Bims (felsische Lava, Kristallfragmente)

Lhyperconcentrated
flow deposits® bis

U: felsische Lava nichtkohasive
KL-Linsen: felsische Lava, Kristallfrag- Schuttstromablage-
mente und Bims rungen

M: nicht nachgewiesen fluviatile Sandsteine

K: felsische Lava und Kristallfragmente

K: Komponenten U: ibergrofRe Klasten

Die Sedimentfolge ist verhaltnismifSig grob geschich-
tet und wird beherrscht von braungrauen Verwitte-
rungsfarben. Sie liegt subhorizontal oder fillt nach Nor-
den ein und wird an steilen nordfallenden Storungen
versetzt (Abb. 2). Wahrscheinlich wurde sie durch die
massigen tiberlagernden Laven vor der Faltung ge-
schiitzt (vgl. Nesbor & Flick 1987). Es lassen sich jedoch
haufig ungefihr schichtparallele Scherbewegungen in
den inkompetenten Schichten nachweisen (z.B. Einhei-
ten B, D und F in Abb. 3).

Wald N

Sc hulll\('g_,e

weiche, bimsreiche
Ablagerung

Abb. 2
mentiren Abfolge; zur Position siehe Abb. 1.

V'/Vvo VYV VYV VY VY
IVVVVVVVYVVVVVVVYY
v“ ‘\vvvvvvvvz&z:xttti

g VVVVVVYVVY
V‘-I!zl:z::;/lvvx) vvvvvvvvvvvvvvvvv
l vV, vvv vtvvvvvvvvvvvvvvvvv
/ v /v vvvvvvvvvvvvvvvv
vV YVVVVY

Steinbruch-Sohle 0 10m
353\Y" felsische Lava mit siduliger bimsarme Ablagerung, _——7% Stérung
vyV!pyl Abkiihlungskliiftung Schichtung ortlich erkennbar
:& eingemessene Profile

A-H Ablagerungseinheiten

. Aufschlufiskizze eines Teils der Westwand des Steinbruchs Schumacher am Steinkopf bei Katzenelnbogen mit der sedi-



Abb. 3. Lithostratigraphische Saule der vulkaniklastischen
Sedimente im Steinbruch Schumacher, aufgenommen in den
Profilen 1-111 (Abb. 2); Grofle der Steine und Blocke mafistabs-
getreu, Siaulenbreite korrespondiert mit der Lithofazies. »

Abb. 4. Aufschlufidetails:

A Basis der Einheit A in Profil I, unten massive Klastgestiitzte
feine Konglomerate (LFT 3 mit LFT 5-Einschaltungen) und
dariiber matrixgestiitzte Schuttstromablagerungen mit klast-
gestiitzten Stein- und Blocklinsen (LFT 1, Pfeile).

B Basis von Einheit G in Profil III: klastgestiitzte Stein- und
Block-Konglomerate (LFT 2) zwischen den Pfeilen.

C Einheit F in Profil I1I, nordlich der subvertikalen Storung (s.
Text): bimsreiche ,hyperconcentrated flow deposits® (LFT 4)
mit Kristall- und lavafragmentreichen Linsen (KL-Linsen,
Pfeile).

D Wie C mit kompaktionsbedingter Deformation der Lagen um
einen iibergrofien Lavablock; Pfeil zeigt auf eine KL-Linse.

E Glatte Basis und sanft nach Norden ausgelenkte Abkiihlungs-
sdulen der tiberlagernden felsischen Lava (Top der Einheit G
- Basis der Einheit H, Profil I11).

A

LTI LTI

H

horizontale
Scherzone

O
matrixgestiitzte Schuttstrom-Ablagerungen
Steine und Blocke

Grobkies .
(”]l arid/Feinkiss Klastgestiitzte
(Grobsand/Feinkies Ablagerungen

Grobsand
Mittelsand
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4. Sedimentation und Lithologie

4.1 Klasttypen

Die vulkaniklastischen Sedimente der Abfolge von
Katzenelnbogen-Steinkopf bestehen im wesentlichen
aus Fragmenten der verschiedenen Kieselsiaurereichen
Laven (s. oben) und ihrer Einsprenglinge (Kalifeldspat,
selten Plagioklas). Daneben finden sich Bimsklasten
und untergeordnet Fragmente blasenreicher basischer
Lava sowie Grauwacken-, Quarzit- und Tonschieferkla-
sten. Moglicherweise ignimbritischer Herkunft sind sel-
tene Klasten mit schlieriger Textur um seriale Feldspa-
teinsprenglinge. Ahnliche Texturen wurden allerdings
von Allen (1988) auch aus brekziierten kieselsiurerei-
chen Laven beschrieben. Die Einheiten B, D und F (Abb.
3) werden vor allem aus Bimsfragmenten in Kiesfrakti-
on aufgebaut. Diese sind im Diinnschliff deutlich von ge-
scherten Tonschieferklasten zu unterscheiden (Abb.
6A). Abgesehen von wenigen vulkanosedimentiren Ge-
steinen leiten sich die durchweg gerundeten Gerdélle in
der Fraktion der Steine und Blocke von den kieselsiaure-
reichen Laven ab.

Abb. 5. Gesteinsanschliffe (Maf$stibe jeweils 0,5 mm):

A Matrixgestiitzte Schuttstromablagerung (LFT 1) am Top der Einheit G.

B Klastenreichere LFT 1 in Einheit C.

C Klastgestitztes Kies-Konglomerat (LFT 3, Einheit A).

D Bimsreiche, klastgestiitzte Kies-Konglomerate (LFT 4, Einheit F), die im Aufschluf§ dunkelgriinen diagenetischen Fiammae sind
deutlich zu erkennen.

4.2 Lithofaziestypen

Im Aufschlufimafistab ist die klastische Abfolge i.w.
ebenflichig entwickelt. Linsenformige Einschaltungen
finden sich in den Einheiten A, F und G; Erosionsrinnen
treten nicht auf. Nach Zusammensetzung und sedi-
mentirem Gefiige lassen sich die klastischen Ablage-
rungen in finf Lithofaziestypen einteilen, wobei einige
Gefiige aufgrund von Kompaktion, Zerscherung und
diagenetischer bis niedrigstmetamorpher Umwandlung
nur eine vorsichtige Interpretation erlauben. Die sedi-
mentiren Erscheinungsformen der Lithofaziestypen
(LFTs) und die Ablagerungsfazies sind in Tabelle 1 ge-
geniibergestellt.

LFT 1 - Matrixgestiitzte Schuttstromablagerung,
ortlich mit klastgestiitzen Stein- und Blocklinsen:
Massige Lagen von 0,5-2 m Michtigkeit sind in der Ab-
folge hiufig (Einheiten A, C, E und oberer Abschnitt von
Einheit ;). Sie fithren Mittelsand- bis blockgrofie Klasten
(Abb. 5A, B), die in einer sandigen Tonmatrix schwim-

E Bimsreiche klastgestiitzte Kies-Konglomerate in Einheit B (LFT 4).

10



Bodenhydrologische Untersuchungen zum Versickerungs- und Abflufiverhalten von Pseudogleyen

men (Abb. 6B, C). Die Komponenten bestehen vor allem
aus Lava- und Kristallbruchstiicken. Bims in Aschefrak-
tion in der Matrix (Abb. 6E) oder als sand- bis kieskorn-
grofle Klasten sind untergeordnet enthalten. Die ge-
legentlichen Kklastgestiitzten Stein- und Blocklinsen
(Abb. 4A) sind die einzige Abweichung in dem internen
Ablagerungsgefiige.

Eine Entstehung von LFT 1 aus einem bimsreichen
pyroklastischen Strom ist unwahrscheinlich, da die La-
gen nur untergeordnet Anteile von alterierten Glas-
scherben und Bims enthalten. Weiterhin schlieffen der
Rundungsgrad und die polymikte Zusammensetzung
der Lavabruchstiicke eine Ablagerung aus einem Block-
und Aschestrom aus, die haufig als Folge von Lava(dom)-
Explosionen entstehen (Cas & Wright 1987). Die massi-
gen Lagen, das matrixgestiitzte Gefiige und die Haufig-
keit von Blocken bis 0,5 m @ machen fiir LFT 1 eine Ab-
lagerung aus einem sedimentiren Schuttstrom wahr-
scheinlich. Die Schichten zeigen keine Entgasungs-
rohren oder Zickzack-Abkiihlungskliifte, die auf eine
Ablagerung aus einem heifSem Lahar hinweisen wiirden
(Arguden & Rodolfo 1990). Wegen unzureichender Auf-
schlufiverhiltnisse kann die Zuordnung der Kklastge-
stiitzten Stein- und Blocklinsen innerhalb einer der
Schuttstromeinheiten nicht bestimmt werden. Deshalb
ist keine Unterscheidung zwischen normaler, inverser
oder inverser bis normaler ,coarsetail“-Gradierung mog-
lich (s. Walton & Palmer 1988).

LFT 2 - Klastgestiitztes Stein- und Blockkonglo-
merat: Ein 1,0-1,3 m michtiges klastgestiitztes Konglo-
merat in Einheit G (Abb. 3 und 4B) besteht aus 5-40 cm
grofien schlecht gerundeten bis gerundeten Klasten, die
- soweit langlich - parallel zur Schichtung eingeregelt
sind. Die Abfolge zeigt keine interne Gradierung oder
Schichtung. Die Matrix ist schlecht sortiert und reich an
stark kompaktierten Bimsfragmenten.

Schlecht sortierte Matrix und das Fehlen matrixinter-
ner Schichtungsmerkmale deuten fiir LFT 2 eher auf ei-
ne klastgestiitzte Massenstromablagerung als auf ein
durch stromendes Wasser (fluviatil oder marin) sedi-
mentiertes Konglomerat mit infiltrierter Matrix (Shultz
1984). Die starke Kompaktion der Bimsfragmente in der
Matrix lafst vermuten, dafd die Einheit vor der Kompakti-
on urspriinglich starker matrixgestiitzt war.

LFT 3 - Klastgestiitztes Konglomerat der Grob-
sand- bis Kiesfraktion: An der Basis von Einheit A so-
wie an der Basis und in der Mitte von Einheit G treten
0,2-1 m maichtige schicht- oder linsenformige, relativ
gut sortierte Lagen in Grobsand- bis Kiesfraktion auf. Zu-
sammen mit den vorherrschenden felsischen Lava-
bruchstiicken sind bis zu 20 % stark kompaktierte Bims-
fragmente am Aufbau der LET 3 beteiligt (Abb. 5C), sel-

ten auch Tonschieferklasten (Abb. 6A). Die 0,5 m mich-
tige Schicht von der Basis der Einheit G hat eine wellige
Unter- und Oberflache und enthdlt isolierte gerundete
Lavabruchstiicke (bis 30 cm &), wobei die linglichen
Klasten in die Schichtung eingeregelt sind. Nachtrag-
liche Deformation hat ortlich eine Boudinage bewirkt
(Abb. 3). An der Basis von Einheit A wechselt LFT 3 mit
mittel- bis grobkornigen, parallel laminierten Sandstei-
nen (LFT 5).

LFT 3 kann als Massenstromablagerung angesehen
werden, weil sie massige Internstrukturen und isolierte
Blocke aufweist. Das Auftreten klastgestiitzter Kompo-
nenten in Grobsand- bis Kiesfraktion deutet zusammen
mit der Seltenheit der tibergrofien Blocke auf eine Abla-
gerung aus einem nichtkohidsiven Massenstrom (dichte-
modifizierter Kérnerstrom, Lowe 1982, Shultz 1984).

LFT 4 - geschichtetes klastgestiitztes Konglome-
rat in Kiesfraktion mit isolierten Blocken: Diese
Lithofazies besteht aus drei zwischen 0,5 und 2 m méch-
tigen Einschaltungen (Abb. 2 und 3: Einheiten B, D, F),
die durch dunkelgriine Phyllosilikate charakterisiert
werden. Die Klasten bestehen aus zumeist stark kom-
paktierten Bimsen (Abb. 6F, G und 1), drtlich blieben
nicht kompaktierte Bimse erhalten (Abb. 6H, I und J).
Diagenetische Fiammae sind dabei im Handstiick und
auf frischen Bruchflichen gut zu erkennen (Abb. 5D, E).
Daneben treten kieskorngrofie Klasten von felsischen
Laven, Kristallen, Schlacken und Sedimenten wie auch
tibergrofie gerundete Blocke bis zu 30 em @ auf. Even-
tuell durch die starke Kompaktion mit bedingt ist LFT 4
deutlich parallelgeschichtet (Abb. 4D). In Einheit F wird
die Schichtung auflerdem von bis 4 ¢m starken Linsen
nachgezeichnet, die aus Kristallen und felsischen Lava-
fragmenten in Grobsandfraktion aufgebaut sind (,KL-
Linsen, Tab. 1 sowie Abb. 4C, D und 6D) und die durch
den quarzreichen Zement witterungsbestandiger sind.

Im Profil I1I (Abb. 2) zeigt Einheit F eine laterale Gefii-
geanderung. Nordlich einer subvertikalen Storung sind
Steine und Blocke selten, wihrend siidlich davon iiber-
grofle Klasten reichlich vorhanden sind, KL-Linsen
dafiir aber fehlen. Da die Stérung auch einen horizonta-
len Versatz aufweisen kann, ist der rdumliche Zusam-
menhang zwischen blockreicher und blockarmer Sub-
fazies nicht klar.

Die schwach angedeutete Schichtung und die Selten-
heit der iibergroflen Klasten macht eine sedimentire
Entstehung von LFT 4 in Einheit F in Form eines ,hyper-
conzentrated flow deposit“ (Pierson & Scott 1985) wahr-
scheinlich. Mit der Einschrinkung der unklaren Bedeu-
tung der Storung (s. oben) kann die erwidhnte blockrei-
che Subfazies von Einheit I entsprechend als fluviatile
oder submarine Rinnenfazies und die blockarme Subfa-
zies als Uberbankablagerung angesehen werden. Die
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LFT 4-Lagen in Einheiten B und D zeigen keine auffilli-
ge interne Schichtung (Abb. 2, Profil II). Falls die Annah-
me der Entstehung aus einem sedimentiren Mas-
senstroms fiir LFT 4 richtig ist, dann bildeten sich die
Einheiten B und D durch, im Vergleich zu Einheit F dich-
tere, nichtkohdasive Schuttstrome.

LET 5 - Parallel laminierte Mittel- bis Grobsand-
steine: Einheiten A und G enthalten mehrere bis zu 30
cm michtige Sandsteinlinsen und -lagen (Abb. 3). Sie

sind schwach bis deutlich parallelgeschichtet. Es han-
delt sich um gut sortierte Mittel- bis Grobsandsteine mit
isolierten Kiesgerdllen aus klastgestiitzten Bruchstiik-
ken von Feldspiaten und untergeordnet vulkanischen
und sedimentiren Gesteinen.

LET 5 kann als Ablagerung einer hochenergetischen
Wasserstromung angesehen werden, da die Ablagerung
gut sortiert und intern parallelgeschichtet sowie klastge-
stutzt ist.

5. Ablagerungsbedingungen und Herkunft des Materials

Die Rekonstruktion des Ablagerungsraums von Kat-
zenelnbogen-Steinkopf wird erschwert durch die gerin-
ge Michtigkeit der sedimentiaren Abfolge (Abb. 2 und 3)
sowie durch die spitere Deformation und Alteration.
Wie eingangs angefiihrt, ist sowohl marine als auch ter-
restrische Fazies fiir die devonischen vulkaniklastischen
Abfolgen im Lahn-Dill-Gebiet bekannt. Im folgenden
werden zwei wahrscheinliche Ablagerungsraume, niam-
lich im Bereich einer flachmarinen vulkaniklastischen
Schuttschiirze (,volcaniclastic apron®) oder einer terre-
strischen Vulkanebene (,volcanic plain®) fir den Kat-
zenelnbogen-Steinkopf diskutiert.

Die Abfolge wird charakterisiert durch Massenstrom-
ablagerungen mit zwischengeschalteten einzelnen La-
gen oder Linsen von gut sortierten, parallelgeschichte-
ten Sandsteinen. Solche Sedimente konnen in einem
flachmarinen Milieu um eine Vulkaninsel entstehen, wo
terrestrische Massenstrome (pyroklastisch wie sedi-
mentir) vulkanischen Schutt in das Meer transportieren
und submarine Massenstrome die vulkanogenen Abla-
gerungen neu verteilen. Eine tiefmarine Ablagerungsfa-

<

Abb. 6. Diinnschliffaufnahmen:

zies wird hauptsichlich deshalb nicht erwogen, weil die
frith- bis mitteldevonischen Gesteine der Lahnmulde
nur auf eine flachmarine bis terrestrische Fazies weisen
und weil in der Abfolge von Katzenelnbogen-Steinkopf
Turbidite fehlen. In einem flachmarinen Milieu konnten
die gut sortierten parallelgeschichteten Sandsteine (LFT
5) durch Wellen oder Stromungen entstanden sein, wel-
che die Massenstromablagerungen aufarbeiteten. Die
gut gerundeten Steine und Blocke in der Abfolge in
Form von isolierten Klasten und in Kklastgestiitzten
Schichten konnten aus der Wiederaufarbeitung von La-
ven in Kiistenkliffs stammen oder durch fluviatile Syste-
me ins Meer transportiert worden sein. Ein weiteres Ar-
gument fiir submarine Verhiltnisse wire die Seltenheit
von Rinnenstrukturen. Marine Fazies ist an der Basis
des Mitteldevons verbreitet (s. Requadt & Weddige
1978), doch fehlen die parallel- oder kreuzgeschichteten
Sandsteine, wie sie fiir flachmarines Intertidal oder fir
Strandablagerungen typisch sind. Auflerdem sind keine
marinen Fossilien von Katzenelnbogen-Steinkopf be-
kannt.

A Gescherter sandiger Tonschieferklast in LFT 3 der Einheit A: ein Vergleich mit den Abb. 6E, H und I zeigt, dafl Tonschieferklasten
sich in ihrer Textur deutlich von Bimsklasten unterscheiden; Mafistab 0.5 mm.

B Gefiige von LFT 1 in Einheit G: sandige Tonmatrix, bimsarm; Mafistab 1 mm.

C Gefiige der tonreichen Schuttstromablagerungen (LFT 1) in Einheit C; Mafistab 1 mm.

D Kristall- und lavafragmentreiche Linse (KL-Linse) in LET 4 der Einheit F, Pfeile zeigen auf grofle Bimsfragmente; Mafistab I mm.
E Bimsfragmentin LFT 1 der Einheit G; Glas durch feinkornigen Serizit ersetzt und ehemalige Blasenwinde von Fe-Hiautchen aus-
gekleidet; Mafistab 0,1 mm.
F Stark kompaktierte Bimsfragmente in LET 4 der Einheit B; Bims durch Fe-reichen Illit ersetzt (lange weifse Poren durch Pripara-
tion); Mafistab 1 mm.
G Stark kompaktierte bimsreiche Bereiche der Einheit F (LFT 4) mit laminierten Fe-impriagnierten Domainen in Fe-Illit, wahr-
scheinlich ehemalige Bimsblasen nachzeichnend (vgl. Abb. 6E), Mafistab 0,1 mm.
H Nicht kompaktiertes Bimsfragment in einer KL-Linse von LFT 4 der Einheit F; ehemaliges Glas durch Serizit und Quarz ersetzt,
ehemalige Blasen durch Fe-Imprignation markiert (vel. Abb. 6E); Mafistab 0,1 mm.
I und J Bimsfragmente in einer KL-Linse von LET 4 der Einheit F; Glas durch Fe-1llit und Quarz ersetzt; rechts in Abb. 61 Bimsfrag-
ment durch ein kompetentes Korn stark eingedriickt. Die Fe-Imprignation, die die ehemaligen Blasenwiinde markiert, ist
schwach erkennbar (Pfeil); Mafistab 0,1 mm.
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Die kieselsdaurereiche Lava, die die sedimentare Ab-
folge tiberlagert, weist eine bemerkenswert glatte Basis
mit nur geringer Brekziierung und keinen Kontaktsaum
auf (Abb. 4E und 7). Auf diese Decke folgt eine weitere
Lava. Der Kontakt zwischen beiden, an anderer Stelle
im Steinbruch aufgeschlossen, ist ebenfalls glatt mit we-
niger als einem Meter Autobrekziierung und feinkorni-
gen klastischen Gesteinen. Von subaquatischen kiesel-
saurereichen Laven und Lagergidngen beschreibt dage-
gen Allen (1992) eine starke, allerdings nicht durchge-
hend entwickelte Wechselwirkung mit Wasser und den
nassen Sedimenten, die zu abgeschreckten Randern
und hydroklastischen Fragmenten am Kontakt der mag-
matischen Korper fiihrt. Aufgrund des Fehlens jeglicher
Beeinflussung zwischen Lava und nassem Sediment
und aufgrund der anderen genannten Uberlegungen
schlieflen wir auf eine terrestrische vulkanische Ebene
als Ablagerungsraum fiir die Abfolge von Katzenelnbo-

Abb. 7. Basis der felsischen Lava (Einheit H) mit porphyrischer
Textur und nur wenige cm-dicker Basisbrekzie, Gesteins-
anschliff; Mafstab 0,5 mm.

14

gen-Steinkopf. Dartiber hinaus ist der Mangel an stro-
mungsbedingten Aufarbeitungstexturen in den Sedi-
menten ein starkes Argument gegen ein flachmarines
Milieu, und die Tatsache, daf§ die Abfolge keine Rinnen-
strukturen zeigt, kann eine Folge des Vorherrschens
nichterosiver Massenstrome wihrend der Episoden der
Akkumulation oder der zufalligen Lage des (nur klei-
nen) Aufschlusses abseits grofierer Rinnensysteme der
Ebene am Fufd des Vulkans sein. Daf§ es sich hierbei ins-
gesamt um eine Rinnenstruktur handeln kann, ist auch
nicht von der Hand zu weisen.

Die Zusammensetzung der Sedimente und die Uber-
lagerung durch Laven deuten darauf, daf§ der Ablage-
rungsraum in Reichweite vulkanischer Aktivitit war.
Diese war vor allem von durch die Effusion kieselsdaure-
reicher Laven gekennzeichnet. Die wenigen mafischen
blasenreichen Klasten belegen einen untergeordneten
mafischen Vulkanismus. Die bimsreichen Lagen (LFT 4)
weisen auf wiederholte hochexplosive Eruptionen hin.
Bimsfragmente waren bisher aus dem Lahn-Gebiet un-
bekannt. Aus dem Dill-Gebiet werden Bimsklasten aus
den tiefoberdevonischen Dillenburger Schichten er-
wahnt (Schmincke 1988).

Weiter nordlich, im Lenne-Gebiet, fand wihrend des
mittleren bis spdten Unterdevons explosiver rhyolithi-
scher Vulkanismus statt, der zur Bildung von ausge-
dehnten Ignimbriten mit begleitenden pyroklastischen
und sedimentidren Ablagerungen fiihrte (Heyckendorf
1985). Der unterdevonische Singhofener Porphyroid im
siidlichen Rheinischen Schiefergebirge wird aus subma-
rinen Massenstromablagerungen aufgebaut, die wahr-
scheinlich aus dem Lenne-Gebiet abzuleiten sind (Kirn-
bauer 1986, 1991). Wihrend seiner spiten Stadien kann
der Lennevulkanismus als synchron mit den einsetzen-
den Aktivititen im Lahn-Dill-Gebiet angesehen werden
(s. Zusammenstellung bei Sunkel 1990). Bims jeder
Grofle kann durch Treiben auf dem Meer iiber weite
Entfernungen verfrachtet werden (Simkins & Fiske
1983). Eine entsprechende exotische Herkunft der Bims-
lapilli von LFT 4 wire aber nur denkbar, wenn wir einen
flachmarinen Ablagerungsraum fiir die Abfolge von Kat-
zenelnbogen-Steinkopf annehmen wiirden.

Demnach ist der Lennevulkanismus wohl nicht mit
den Bimsvorkommen von Katzenelnbogen-Steinkopf in
Verbindung zu bringen. Dagegen ist anzunehmen, daf§
der Bims wiahrend der subaerischen Aktivitit des Vul-
kankomplexes entstand, die auch zu den genannten La-
ven gefiihrt hat. Solche subaerischen Fallablagerungen
konnen durch (sub-)plinianische Eruptionen entstehen,
die typischerweise terrestrischen kieselsaurereichen
Lavaeffusionen vorausgehen (Heiken & Wohletz 1987).
Es ist moglich, daf$ die drei LFT 4-Einheiten Mas-
senstromablagerungen sind, die bimsreiche Falldecken
wihrend oder kurz nach ihrer Ablagerung abschwemm-
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ten (Waresback & Turbeville 1990). Die anderen LFTs
bestehen aus einer Mischung dieser Bims-Fallablage-
rungen mit Lavabruchstiicken, die aus der Erosion Kie-
selsaurereicher Lavadecken hervorgegangen sind. Den
Aktivititen von Katzenelnbogen-Steinkopf kann wahr-

6. Folgerungen

Die Abfolge meta-trachytischer bis meta-alkalirhyo-
lithischer Gesteine von Katzenelnbogen-Steinkopf ge-
hort zu vulkanischen Aktivititen der Ems/Eifel-Phase,
die ein subaerisches Stadium und damit eine Vulkanin-
sel auf der Katzenelnbogener Schwelle reprasentieren.
Die terrestrische Fazies wird durch verschiedene Gefiige
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Berthold Jager®

Eine hvdrothermale Goldmineralisation im
Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach

Kurzfassung

Die Goldmineralisation des Zech-
steinkonglomerats der Silberkuhle
bei Korbach (Nordhessen) ist auf die
epigenetisch-hydrothermale Zufuhr
des Edelmetalls zuriickzufiihren.

Bisherige Uberlegungen zur mog-
lichen Existenz einer fossilen permi-
schen Seife, die auf Transport, Sedi-
mentation und Verfestigung edel-

Abstract

The gold mineralisation of the
Zechstein conglomerate at the loca-
tion ,Silberkuhle* near Korbach
(Northern Hessen) is attributed to
the epigenetic-hydrothermal em-
placement of this precious metal.

Former considerations including
the possible existence of a fossilized
Permian aged gold placer caused by
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senberg (Primérgold) einschliefilich
samtlicher assoziierter Seifengold-
vorkommen (Sekundirgold). Hierbei
werden die paragenetischen Stellun-
gen des Edelmetalls, Silbergehalte
und Morphologietypen der Goldpar-
tikel sowie begleitender Schwermi-
neralvergesellschaftungen charakte-
risiert und gegentibergestellt.

tween the mineralisations at ,Sil-
berkuhle® and ,Eisenberg® (primary
gold) including the associated allu-
vial gold occurences (secondary
gold). Characterized are the para-
genetic positions of this noble metal,
silver contents of gold particles as its
morphological types and the accom-
panied heavy mineral assemblages.
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1. Einleitung

Goldlagerstiatten kénnen sich unter hydrothermalen
und sedimentiren Bedingungen bilden. So ist hydro-
thermales Gold primér z.B. auf Gingen, in Form von Im-
priagnationen, Einschliissen in Erzen etc. anzutreffen.
Insbesondere durch tektonische Vorginge angelegte
Scherzonen bildeten weltweit bevorzugte Fluidmigra-
tionssysteme, die zur Entstehung z.T. in Abbau befind-
licher Goldmineralisationen fiithrten (Groves 1993, Ker-
rich & Feng 1992, Powell et al. 1991, Thomas 1996). Gold
reichert sich dartiber hinaus sekundir in der Oxida-
tionszone derartiger Lagerstitten an, liegt aber auch als
Seifengold im Detritus vor.

In Sedimenten kann Gold demnach als hydrotherma-
le Vererzung oder als Verwitterungsprodukt auftreten.
Eine exakte genetische Ansprache ist gerade in dlteren
Sedimentgesteinen oft nicht ohne weiteres moglich, da
z.B. mit der Goldvererzung zunichst gebildete Mineral-
vergesellschaftungen durch Diagenese verdndert wer-
den konnen und so wichtige Informationen verloren ge-
hen. Aus diesem Grund war die Genese der grofiten zu-
sammenhidngenden Goldlagerstitte in prakambrischen
Quarzkonglomeraten des siidafrikanischen Witwaters-
rand bislang umstritten (Boyle 1979, Pretorius 1975, Rei-
mer 1984, Saager 1975).

Dieses Einzelbeispiel zeigt, daf$ die Interpretation zur
Bildung sogar wirtschaftlich bedeutender, wissenschaft-
lich intensiv untersuchter und aufgrund des Bergbaus
giinstig aufgeschlossener Goldvorkommen schwierig ist.

Genetisch bislang nicht geklirt ist auch das Vorkom-
men von Gold in Zechsteinkonglomeraten der Silber-
kuhle bei Lengefeld (nahe Korbach, Nordhessen). Dieses
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liegt ebenso wie die 3 km entfernte Goldlagerstitte des
Eisenbergs bei Goldhausen am ostlichen Randbereich
des Rheinischen Schiefergebirges (vgl. Krausse 1971).

Die Lagerstatte bei Goldhausen fiihrt im wesentlichen
hvdrothermal gebildetes Gold auf Gingen, das beson-
ders im 16. Jahrhundert im Untertagebau gewonnen
wurde. Dagegen gibt es fir die Entstehung der Gold-
fliihrungen in Sedimenten der benachbarten Silberkuh-
le bisher keine eindeutige Interpretation (Kulick et al.
1997).

Erste, auf Mitteilung des Bergrats Zoller basierende
Berichte zum Goldgehalt des Zechsteinkonglomerats
lieferten Beyschlag & Schriel (1923). Sie betonten schon
damals, daf$ es sich hierbei nicht grundsitzlich um eine
verfestigte Seife permischen Alters handeln mufs, son-
dern ebenso eine nachtrdgliche Infiltration des Edelme-
talls in Frage kommt. Kulick (1968) erwdhnt zwar den Ei-
senberg als potentiellen Stofflieferanten fiir diese Zech-
steinsedimente, gleichzeitig schliefSt auch er nicht aus,
dafl eine primire Losungszufuhr von Gold denkbar ist.
Ramdohr leitet nach Belendorff (1978) das Gold sogar
aus deszendenten Losungen ab, die aus jiingeren Seifen
im Hangenden des Zechsteinkonglomerats mobilisiert
worden sein sollen.

Es existierten demnach zwar einige Interpretations-
versuche, systematische Untersuchungen hierzu stan-
den dagegen bislang aus.

Mit Hilfe chemisch-analytischer Verfahren und durch
Nutzung klassischer Methoden der speziellen Mineralo-
gie wurde versucht, der Frage nach der Genese des Gol-
des in der Silberkuhle nachzugehen. Dabei stand der



Eine hydrothermale Goldmineralisation im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach
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Abb. 1. Geographische Lage des Edergebietes und geologische Ubersicht des Untersuchungsgebietes.

Vergleich zwischen der Mineralisation am Eisenberg
und der Silberkuhle im Vordergrund. Einbezogen in die-
se Arbeiten wurden auch Phasenanalysen von Haupt-
komponenten und Schwermineralen der zugehorigen
Gesteine.

Erginzende Untersuchungen in Bachsedimenten
dienten dem Ziel, transportbedingte geochemische Ver-
dnderungen an Goldpartikeln, insbesondere der Redu-
zierung der Silbergehalte, zu erfassen. Typische Merk-
male von primdrem und umgelagertem Gold konnten
so erarbeitet und fiir die Interpretation genutzt werden.

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) liegt im Grenzbe-
reich von Ostwestfalen zu Nordhessen. Es umschliefit
den ostlichen Rand des Rheinischen Schiefergebirges,
den nordlichen Kellerwaldkomplex sowie Teile der an-
grenzenden Hessischen Senke. Schwerpunktuntersu-
chungen wurden im nordlichen Teil des Edergebietes
unweit Korbach im Bereich der Silberkuhle bei Lenge-
feld, am Eisenberg bei Goldhausen und im unteren
Ederbereich zwischen der Talsperre und Fritzlar durch-

gefiithrt. Weitere Probenahmepunkte liegen in den Be-
reichen Medebach, Frankenberg, Bad Wildungen und
der Umgebung des Edersees.

Die genannten Goldvorkommen treten 2.T. in gefalte-
ten paldozoischen Sedimenten des oOstlichen Rheini-
schen Schiefergebirges sowie des nordlichen Keller-
waldkomplexes auf (Abb. 1 und 2). Charakteristisch fiir
diese Serien ist eine ausgeprigte Sattel- und Mulden-
struktur sowie die SW-NE verlaufende variszische
Streichrichtung. Die dltesten Gesteine gehoren zum De-
von, wobei Tonschiefer, Sandsteine und Grauwacken ge-
gentiber Quarziten, Kalksteinen und Diabasen (Keller-
wald) vorherrschen. Am weitesten verbreitet sind aber
unterkarbonische Gesteine, die den zentralen Bereich
des Kartenblattes (Abb. 1) einnehmen. Vor Kulmkiesel-
schiefern und -tonschiefern dominieren in diesen
Serien feinkornige, mit Tonschiefern wechsellagernde
Grauwacken, die von der Mitteldeutschen Schwelle ab-
geleitet werden (Deneke 1977, Meischner 1972).

Ungefaltete Zechsteinsedimente mit Dolomiten bzw.
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Kalken und untergeordnet Anteilen von Konglomeraten
bzw. Sandsteinen iiberdecken - z.T. inselartig - das ge-
faltete Paliozoikum. Buntsandstein (Trias) ist ebenfalls
flachenhaft verbreitet. Quartire Lofflichen treten spo-
radisch auf.

2. Die Vorkommen

Nach Zielsetzung dieser Untersuchungen wurden die
verschiedenen Goldvorkommen (Primérgold auf Gin-
gen und Ruscheln, Seifengold in Bachsedimenten etc.),
die umgebenden Sedimentgesteine und die goldbeglei-
tenden Schwerminerale untersucht. Dementsprechend
[dl8t sich das Probenmaterial unter verschiedenen Grup-
pen zusammenfassen:

I. Primdre Goldvorkommen:

1. Silberkuhle, Lengefeld
2. Ruschel, Meierei, Eisenberg
3. Ruschel, Mundloch Molkenbornstollen IV,
Eisenberg
4. Pleistozane Schuttfelder, Eisenberg
. Kieselige Ubergangsschichten, St. Georg,
Eisenberg

St

I1. Sekundire Goldvorkommen:
1. Bachlauf, Nordenbeck
2. Itter, Herzhausen
3. Eder, Anraff
4. Eder, (?) Wega, Sammlung Universitit Gottingen
5. Eder, (?) Wega, Sammlung Universitiat Marburg

3. Methodik

a) Auswaschung von Goldkonzentraten zur Beschrei-
bung der regionalen Goldverteilung: an tiber 200
Stellen wurden die Zufliisse von Aar, Orke, Itter und
Eder auf ihre Goldfiihrung iiberpriift. Die fluviatilen
goldhaltigen Sedimente sind in Tab. 1 aufgefiihrt.
Isolierung von Goldpartikeln zur quantitativen Ana-
lyse des Silbergehaltes in deren Randzonen (Vor-
kommen: I 1.-4., I 1.-5.).

¢) Bestimmung und Auszihlung transparenter goldbe-
gleitender Schwerminerale (Vorkommen: I 1.-4. und
11 6.-27).

d) Mikrosondenuntersuchungen zur quantitativen
Analyse der primiren Silber- und Kupfergehalte des
Goldes (Anschliffpraparate; Vorkommen: 15.).

e) Quantitative Mineralanalyse goldfiihrender Gesteine
(Vorkommen: I 1 und I 5.).

Eine Karte der gesamten Bachliufe des Untersu-

&
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Die zentralen Bereiche des Untersuchungsgebietes
sind durch die Geologischen Karten 1:25 000 der Blitter
Goddelsheim (Heggemann 1997), Korbach (Kulick 1968)
und Bad Wildungen (Horn et al. 1973) erfafst .

6. Bachlauf Tiefes Tal, Stollenmundloch, Eisenberg
7. Bachlauf westlich des Tiefen Tals, Eisenberg
8. Bachlauf Alte Wiese, Eisenberg

9. Bachlauf nach Westen, Silberkuhle, Lengefeld
10. Rhena stidlich Rhena
11. Heimbach, Zur Wasche, Goddelsheim
12. Bachlauf bei Aarmiihle, 6stlich Hillershausen
13. Bachlauf am Wildgehege, 6stlich Hillershausen
14. Eschenbeck, Hillershausen
15. Mombecke, Herzhausen
16. Winnigenbach, Herzhausen

17. Bachlauf nahe Jagdhaus, Niederschleidern
18. Gelingebach, Schreibers Miihle, Medebach
19. Goldbach, Frankenberg
. Banfebach, Bringhausen
. Elbe, Fritzlar-Geismar
. Bachlauf westlich Mandern
. Siechenbach, Mandern
. Kisbach, Bergheim
. Ruppenbach, Ungedanken
26. Bachlauf nordlich Wellen

27. Bachlauf Lieschenruh

ISR AC ACI ACI NG )
Sl &= W iv — O

chungsgebiets ist in Abb. 2 dargestellt. Die Numerierung
entspricht der vorliegenden Tab. 1.

Nachfolgend werden die Aufbereitung der Sedimente
und die Methoden der Element- und Mineralbestim-
mung vorgestellt.

3.1 Aufbereitung der Sedimente im
Gelinde

Bereits im Geldnde wurden im Rahmen von Vorun-
tersuchungen fluviatile Lockersedimente auf ihre Gold-
fiihrung tiberpriift. Zunichst galt es Stellen zu ermitteln,
an denen durch die natiirlichen Aufbereitungseffekte
des flieffenden Wassers Schwerminerale bereits ange-
reichert waren. Dabei haben sich enge Biegungen und
Bereiche relativ hoher Stromungsgeschwindigkeit als



Tab.1. Ubersicht der goldfiihrenden Zufliisse der Eder im Untersuchungsgebiet
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. Bachlauf S
.. Bachlauf N Biidddenberg, Eppe
7. Bachlauf S Biiddenberg, Eppe
. Eschenbeck, Hillershausen

=

Neerdar bei Neerdar

Bachlauf W Werbelberg, Bomighausen
Bachlauf E Werbelberg, Bomighausen
Bachlauf S Bomighausen, nahe Teich

. Bachlauf NE Goddelsberg, Rhena
5. Bachlauf NW Rhena, Ortsausgang

Rhena SW Holzburg, Rhena

. Bachlauf E Rhena, nahe Bahnlinie
. Bachlauf Silberkuhle nach W,

Lengefeld

. Bachlauf S Hardt, Welleringhausen

Bachlauf b. Niederschleidern, Jagdhaus
Bachlauf Niederschleidern, Ortsmitte
Ogge bei Oberschledorn

Bachlauf W Welsche Lied,
Alleringhausen

ichholz, Eisenberg

. Bachlauf am Wildgehege, Hillershausen

Bachlauf bei Aarmiihle, Hillershausen

. Bachlauf am Faust, Medebach
. Bachlauf N Vockenberg, Rhadern
. Harbecke E Medebach

Briithne E Medebach

. Gelidnge, Schreibers Miihle, S Medebach
5. Bachlauf S Miinden

Heimbach, Zur Wasche, Goddelsheim

. Bachlauf von Niggenbeck kommend
29. Schaakenbach S Immighausen

. Nuhne E Frankenberg
. Sasselbach S Buchenberg
. Goldbach W Frankenberg

. Lengel, Ederbringhausen

. Treisbach, Ederbringhausen
. Mombecke, Herzhausen

. Lorfebach, Schmittlotheim

7. Elsbach, Schmittlotheim
. Kuhbach, Korbach

. Bachlauf Silberkuhle

Richtung E, Lengefeld

wichtigste Gesteine

im Einzugsgebiet
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
(+ Diabase)
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken +

Zechsteinkonglomerat

Kulmgrauwacken
(+ Diabase)

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Buntsandstein

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Buntsandstein

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken

S

Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Buntsandstein +
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken +

Zechsteinkonglomerat

Bemerkungen

erhohte Goldgehalte

erhohte Gold- und
Héamatitgehalte

leicht erhohte Gold- und

Héamatitgehalte

Gehalte an Gold leicht,
an Hamatit stark erhoht
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60.

61.
62. Eschgraben bei Lieschensruh
53. Hohner Bach, Bergheim

. Wesebach, Frebershausen

5. Heimbach, Kleinern

. Klingesebach, Emdenau

. Tiefenbach W Albertshausen

. Dreisbach, Gellershausen

. Kesselbach S Kleinern

. Molcherbach, Bergheim

. Bachlauf N Wellen

. Wilde, Bad Wildungen

. Uhrenbach, Bad Wildungen

. Bachlauf N Schwedenschanze,
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0

. Marbeck S Lengefeld

. Bachlauf von der Ostseite

des Eisenbergs

. Bachlauf Tiefes Tal, Eisenberg
. Itter bei Oberense
. Alte Itter, Niederense

. Winnigenbach, Herzhausen
5. Werbe bei Strothe

. Bachlauf aus Horinghausen

. Walme, Meineringhausen

. Bachlauf W Horinghausen,

. Opperbach N Alraft

. Lauterbach W Alraft

. Bachlauf von Véhl kommend

. Bachlauf W Basdorf

. Bachlauf SW Basdorf

. Barenbach W Bringhausen
). Keflbach SW Bringhausen

. Grofle Kiiche, Bringhausen
. Banfebach bei Bringhausen

Bachlauf von Selbach kommend

Westlicher Zufluf§ zum
Selbacher Bachlauf
Netze bei Lieschensruh

Bad Wildungen

. Landwehr E Bad Wildungen
.. Bachlauf bei Mandern

. Siechenbach E Mandern

. Osterbach, Ungedanken

. Ruppenbach, Ungedanken

Elbe, Fritzlar-Geismar

wichtigste Gesteine
im Einzugsgebiet
Kulmgrauwacken +

Bemerkungen

Buntsandstein
Kulmgrauwacken + erhohte Gehalte
-kieselschiefer etc. an Gold

Kulmgrauwacken +
-Kieselschiefer etc.
Kulmgrauwacken +
Buntsandstein
Kulmgrauwacken +
Buntsandstein
Kulmgrauwacken
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Kulmgrauwacken +
Buntsandstein
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
gehalte
Kulmgrauwacken +
Buntsandstein
Kulmgrauwacken +
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Buntsandstein
Buntsandstein
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken
Kulmgrauwacken

Kulmgrauwacken
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein
Buntsandstein

auffallig hohe Baryt-
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Abb. 2. Ubersicht der goldfithrenden Zufliisse der Eder im Untersuchungsgebiet.

glinstig erwiesen. An solchen Lokalitiaten wurde das Se-
diment mit Hilfe eines Kunststoffsiebes in Fraktionen
kleiner bzw. grofier 1,5 mm getrennt. Das grobe Material
konnte verworfen werden, da die Grofse der Goldparti-
kel 1,5 mm praktisch nicht iiberschreitet. Die feine Frak-
tion wurde mit einer schwarzen Kunststoffpfanne aus-
gewaschen (Miller 1964, Wells 1989, Zeschke 1964).
Durch dieses Verfahren ist eine einfache und effektive
Anreicherung der Schwerminerale gewahrleistet, bei
der die Goldpartikel weder eine chemische noch eine
mechanische Verdanderung erfahren.

Vielfach konnte Gold bereits innerhalb des Schwermi-
neralkonzentrats mit unbewaffnetem Auge erkannt
werden, doch empfahl sich stets eine zusitzliche Durch-
musterung des Waschguts unter dem Binokular. Zur
routineméfigen Uberpriifung der Goldfithrung wurden
an uber 200 Fillen 15-20 kg Sediment aufbereitet; der
Zeitaufwand betrug jeweils etwa vier Stunden. Zur Ge-
winnung reiner Goldkonzentrate mufsten in sieben Fal-
len etwa 100 kg Sediment ausgewaschen werden.
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3.2 Aufbereitung der Sedimente im
Labor

Ziel dieser Aufbereitung war es, reine Schwermine-
ralkonzentrate fiir die Durchlicht- und untergeordnet
fir die Auflichtmikroskopie zu gewinnen. Nach dem
Trocknen der Lockersedimente bzw. der mechanisch
zerkleinerten Sedimentgesteine bei 50-60 °C im Trok-
kenschrank wurden diese durch Sieben in die Korn-
grofienklassen 0,63-0,355 mm, 0,355-0,2 mm, 0,2-0,112
mm und < 0,112 mm aufgeteilt. Diese Fraktionierung ist
notwendig, da sich nur etwa gleichgrofie Korner neben-
einander im Streuprdparat mikroskopisch bestimmen
lassen. Kleine, zwischen den Kornern liegende Partikel
konnen aufgrund der ,hohen* Lage des Deckgliaschens
insbesondere bei stiarkster Vergrofierung nicht exakt in
ihren optischen Eigenschaften charakterisiert werden,
da eine Fokussierung unmoglich ist. Im Zuge der Frak-
tionierung reichern sich zudem einige Schwerminerale
in bestimmten Korngrofienklassen an und erleichtern
damit ihre Bestimmung. So findet sich in hier unter-



Tab. 2. Goldbegleitende transparente Schwerminerale (Angaben in Korn-%)
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Ruschel, Meierei, Eisenberg 770 005 39 190 - - 01 01 - - - - 0,05 - - - - - - - - - - - 1708 0.6
Ruschel, Molkenbornstollen IV, Mundloch 654 74 05 30,0 - 1 il | L3 e - - - 02 = - - - - - - - - - - 1225 05
Pleistozines Schuttfeld, Eisenberg 866 19 84 02 04 01 14 01 006 - 006 - 07 - - - - - - - - - - - 1550 1,2
Bachlauf Unterer-Tiefer-Tal-Stollen 45,1  ZI 0,5 23 |0E ey 0 0,1 42,0 = 0,2 - 0,1 - - - - 01 - - = 01 == - 1107 3.3
Bachlauf W des Tiefen Tales, Eisenberg 60,9 59 3.6 09 116 48 84 08 1,7 - 0,5 - 08 - - - - 02 - - - 02 - - 665 0,8
Bachlauf Alte Wiese Bel eg iR 1008 12N —74- S 3.8 24 02 %l 48 - 08 102 = 02 - 02 - 02 - - - - 620 0,9
Silberkuhle, Lengefeld, 374 170 178 03 02 - D1 52 122 - 87 = 03 - = - 03 = = = = - 03 - 762 08
Zechsteinkonglomerat
Silberkuhle, Lengefeld, 896 36 48 03 01 004 004 02 0,1 = 0.8 = 02 = = 0,04 0,05 - = 0,04 - 01 00s 1212 1,0
Bachlauf nach W
Rhena S Rhena 66,7 21 0,6 08 261 05 03 04 = - 0,6 = 0.4 1,2 = - = 0,1 - - 0,1 - - = 976 4,0
Heimbach, Goddelsheim, Zur Wasche 40,8 179 30 4.5 262 (D9 47 04 " - - 0,6 - 06 - = = o 02 - - 02 - = = 787 | 11
Bachlauf bei Aarmiihle, Hillershausen 423 48 1,6 179 29 130 121 04 - 1,0 24 - 07 04 - - - 0,3 - 04 - - - - 1007 1,3
Bachlauf am Wildgehege, Hillershausen 558 148 25 09 43 148 62 02 - - 0,2 - 02 - - - - - - - - - - - 439 0,2
Eschenbeck, Hillershausen 74 221 0,1 01 005 - 01 002 002 - 0,02 - 0,01 - - - - - - - - B - - 1941 1,0
Mombecke, Herzhausen 63,0 69 "Z5- 66 44 59 36 03 20 28 16 - 05 - - - - - - - - - - - 757 1 L1
Winnigenbach, Herzhausen 485 6,0 79 09 109 43 69 09 - 10,5 2,5 - 04 - - 03 - - - - - - - - 787 0.3
Bachlauf am Jagdhaus E Niederschleidern 29,1 233 22 06 22 196 194 13 - 0,6 04 - 06 - - 06 - - - - - - - - 670 0,5
Gelingebach, Mittlere Miihle, Medebach 54,7 10,2 38 78 65 147 106 06 - 27 0,7 - 0.6 03 - - - - 0,05 0,3 - - - - 688 0,5
Goldbach, Frankenberg 623 87 112 127 . 0Z 75 82 L5 = ap 12 - Oh: LT e - - - - - - - - - 401 04
Banfebach, Bringhausen 125 44 217 02 - 37 48 02 - 0,8 07 - 04 - = - - ~ - - ~ o1 - - 1012 79
Elbe, Fritzlar-Geismar 218 203 131 1,6 87 79 41 90 = 11 08 180 21 - 30 - 1,0 = 0.5 - = - - = 610 09
Bachlauf W Mandern 244 176 33,8 - 3,2 3,0 32 14,1 - - - - 07 - - - - - - - - - - - 489 04
Siechenbach, Mandern 286 356 172 - 15 06 1B5:- = - 0.4 - 09 - - 02 - - - - 02 - - - 583 0,3
Kisbach, Bergheim 30,3 40,6 10,7 0.4 07 22 39 89 07 = = = 06 - - = = = - - s = = = 617 0,3
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Bachlauf N Wellen 221 291 249 03 28 56 54 96 - - - - 02 - - - - - - - - - - - 901 0,3
Bachlauf, Lieschensruh 455 130 132 22 .46 76 122 B9 - - P d - 29 &= - 4 R - 05 - 02 - - 0,2 409 0,3

ORI 19 S[YMLID[IS 10 JRIDWO[FUONUINISIIZ W UONBSI[RIDUIUP[OL) I[PULIDYIOIPAY Ul



Berthold Jager

suchtem Material z.B. Zirkon lediglich in den beiden
kleinsten KorngrofSenfraktionen.

Fiir die Durchlichtmikroskopie sind allgemein nur die
Fraktionen < 0,355 mm von Bedeutung; denn Einzelkor-
ner > 0,4 mm konnen aufgrund ihrer Eigenfarbe nur in
Ausnahmefillen einwandfrei identifiziert werden. Zur
Entfernung der stets vorhandenen Eisenumkrustungen
ist die Behandlung des Sediments nach dem Verfahren
von Mehra & Jackson (1960) eine schonende und gleich-
zeitig wirkungsvolle Methode. Dazu wurden jeweils
10-20 g Sediment im Becherglas mit 90 ml Pufferlésung
tibergossen, unter stindigem Riihren auf etwa 60 °C er-
hitzt und anschlieffend mit Natriumditionit versetzt. Ei-
senoxide und -oxidhydrate 16sen sich dabei vollstandig.
Kochen in konzentrierter Salzsdure (Boenigk 1983)
konnte zwar in kiirzerer Zeit denselben Effekt erzielen,
jedoch zeigten sich gleichzeitig erhebliche Verdnderun-
gen im Schwermineralspektrum: Monazit wurde ange-
griffen, Chlorit, Karbonat, Apatit und Sulfid (Zinkblen-
de) vollstandig aufgelost. Daher wurde auf diese Metho-
de im weiteren Vorgehen verzichtet.

Eine Entfernung der Eisenumkrustungen entfdllt bei
der Prdparation der Schwerminerale fiir die Auflicht-
untersuchungen (Anschliffpriparate).

Die Trennung in Leicht- und Schwermineralfraktion
erfolgte mittels Bromoform (Dichte = 2,84 g/cm’) im Sin-
dowski-Trichter. Die Menge des aufgegebenen Materials
lag bei 20 g, die Zeit des einzelnen Trennvorgangs, je
nach Korngrofie, bei 15-30 min. Die Schwermineralfrak-
tion wurde abfiltriert, mit Methanol gewaschen und ge-
trocknet.

3.3 Ermittlung des Schwermineral-
bestandes

Vor der mikroskopischen Untersuchung hat sich eine
Begutachtung der Schwerminerale unter dem Binoku-
lar als vorteilhaft erwiesen. Auf diese Weise konnten be-
reits charakteristische Minerale wie Gold, Pyrit, Nadel-
eisen, Magnetit, Zinnober etc. in vielen Fillen identifi-
ziert werden.

Die Streuprdparate wurden fiir die Durchlichtmikro-
skopie in o-Monobromnaphthalin eingebettet. Dieses
Lichtbrechungsmittel hat mit n = 1,657 einen relativ ho-
hen Brechungsindex, so dal sich das Schwermineral-
spektrum in zwei Gruppen unter- bzw. oberhalb dieses
Index gliedern lafst. Pro Kornklasse wurden mindestens
300 Partikel ausgezihlt, um einen relativen Fehler unter
8 % zu erreichen. Die in den verschiedenen Kornklassen
ausgezahlten Schwermineralphasen wurden fiir jedes
Mineral zusammengefalit, um die Gesamtprobe zu cha-
rakterisieren (siehe Tab. 2). Die Auflichtuntersuchung
der opaken Anteile erfolgte nach Einbettung des Kon-
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zentrats in Kunstharz und der anschlieflenden Schleif-
und Politurvorginge sowohl in Luft als auch nach der
Olimmersionsmethode.

3.4 Ermittlung des Elementbestandes

3.4.1 Qualitative Bestimmung des Element-
bestandes in Randzonen von Goldpartikeln
(Rontgenfluoreszenzanalyse)

Von Konzentraten isolierter Goldpartikel wurden
Ubersichtsaufnahmen mit der Rontgenfluoreszenzan-
lage im Bereich von 4-120° (2 0) erstellt. Es sollten hier-
bei Elemente erfafit werden, die im Gold allgemein als
Nebengemengteil bzw. Spurenelement vorkommen.
Von Interesse waren die Elemente Silber, Kupfer, Selen,
Tellur und Quecksilber. Silber ist meist mit 5-15 Gew.-%
vertreten (Boyle 1979), Kupfer mit 0,1-0,5 Gew.-% (Wede-
pohl 1978). Anwesenheit von Selen ist durch die bereits
bekannte Paragenese Gold-Clausthalit (PbSe) im Eisen-
berg indiziert.

Die Messungen wurden am Rontgenfluoreszenzspek-
trometer PW 1410 der Firma Philips mit einer Rhodium-
rohre und LiF (200) als Analysatorkristall bei 60 kV und
30 mA durchgefiihrt; als Detektor diente der Szintilla-
tionszahler. Zeitkonstante, Winkelgeschwindigkeit und
Verstirkung des Schreibers wurden innerhalb bestimm-
ter Mel$bereiche variiert, um fiir das jeweilige Element
moglichst giinstige Mef3- und Registrierbedingungen zu
gewahrleisten (vgl. Tab. 3). Samtliche Mefivorginge er-
folgten im Vakuum (0,1 Torr).

Tab. 3. Lage der Mefipunkte fiir die Rontgenfluoreszenzanaly-
sen (Winkelangaben fiir 2 6)

Element Linie MeRpunkt Utiter = = Uniter
grund1  grund 2

Gold Au LB (IT+11T) 30,78° 30,58° 30,98°

Silber Ag KB (1+111) 14,19° 13,40° 14,80°

Kupfer Cu Ko (I+11) 45,02° N =

Selen Se KB (I+111) 59,05° - -

2. Ordnung
Tellur Te Lal 109,53° - -
Quecksilber Hg Lo 35,92° - -

Anhand von Schreiberdiagrammen wurde zunichst
versucht, durch Vergleich der Peakhohen in erster
Anndherung Unterschiede zu erfassen. Hierbei stellte
sich heraus, daf§ bei der gewihlten Methode von den
aufgefiihrten Elementen nur Silber mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse bei den vorliegenden Gehalten im
Gold zu erfassen ist; die tibrigen Elemente liegen unter-
halb der Nachweisgrenze.



Eine hydrothermale Goldmineralisation im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach

3.4.2 Quantitative Ermittlung der Silbergehalte
in Randzonen von Goldpartikeln
(Rontgenfluoreszenzanalyse)

Der Silbergehalt des Goldes vermindert sich unter
dem Einfluf§ der Verwitterung. Dieser Verlust erstreckt
sich aber nur auf die dufieren Randzonen von Goldparti-
keln und erfafdt durchschnittlich eine Tiefe bis zu 30 um
(Boyle 1979). In diesem Bereich liegt auch die mittlere
Eindringtiefe der Rontgenstrahlung der Rhodiumrohre.
Nach Togel (1962) gilt fiir die maximale Eindringtiefe:
d, = 4,9/1 (1= linearer Absorpitionskoeffizient). Der li-
neare Absorptionskoeffinzient errechnet sich aus dem
Produkt von Massenabsorptionskoeffizient (um) und
der Dichte des zu untersuchenden Materials: ©= um x g,
wobei die Dichte fiir Gold mit 19,3 g/cm® angegeben
wird. Bei hoheren Silbergehalten sinkt zwar der Massen-
absorptionskoeffizient, da im Probenmaterial aber nur
mit maximal 10 Gew.-% Silber zu rechnen ist, diirfte kei-
ne groflere Variation in der Eindringtiefe vorliegen.

Die Rontgenfluoreszenzanalyse ist demnach mit einer
Mindesteindringtiefe von 32 um ein geeignetes Verfah-
ren, verwitterungsbedingte Verdanderungen im Silberge-
halt von Goldpartikeln zu erfassen.

Strahlung Rh Ko Rh KB
Absorber Gold Gold
Massenabsorptionskoeffizient* 80,0 58,7
maximale Eindringtiefe 1544,00 113291
linearer Absorptionskoeffizient 3, 7um 433 um

Um quantitative Aussagen zu erméglichen, wurde an-
hand von fiinf Gold-Silber-(Kupfer-)Standards zunichst
eine Eichkurve erstellt (Abb. 3). Dazu dienten Goldron-
den mit folgenden Zusammensetzungen (in Gew.-%):
neben den Legierungen Au 98/Ag 2, Au 95/Ag 5 und Au
89,91/A¢g 9,99/Cu 0,1 aus personlichem Besitz wurden
auch die Degussa-Standards Au 82,99/Ag 16,51/Cu 0,5
und Au 30,50/Ag 68,50/Cu 1,0 verwendet. Um stets glei-
che Meflbedingungen zu gewihrleisten, wurde unter
Verwendung einer Aluminiumblende eine kreisformige
Analysenflache von 5 mm @ gewihlt. Wiahrend die Stan-
dards diese Fliche abdecken, waren bei ausgewasche-
nen Seifengold je nach KorngrofSe zur moglichst liicken-
losen Belegung 150-250 Korner notwendig. Diese wer-
den aber im Gegensatz zum Standard sicher von Parti-
kel zu Partikel variierende Silbergehalte haben; um
dennoch reprasentative Durchschnittswerte zu erhal-
ten, wurden die Proben wihrend der Analyse gedreht.

Die MeSbedingungen entsprechen denen der qualita-
tiven Analyse. Fiir den Parameter Silber wurde der Ag
KB (I+I1I)-Peak bei 14,19° zur Messung herangezogen, da

*nach Gmelin 1954
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Abb. 3. Eichkurve zur quantitativen Bestimmung der Silberge-
halte in Randzonen von Goldpartikeln nach der Rontgenfluo-
reszenzanalyse.

der Ag Ka (I+II)-Peak bei 15,95°mit dem sehr starken
Rhodiumpeak (Rohre) bzw. dessen Comptoneffekt koin-
zidiert. Fiir Gold eignete sich der Au L (1I+11I)-Peak bei
30,79°, da dieser als einziger sowohl hohe Impulsraten
liefert und gleichzeitig giinstige Untergrundmessungen
erlaubt. Der jeweilige Mittelwert errechnet sich aus drei
Einzelmessungen, wobei die Zihlzeit stets 40 Sekunden
betrug. Um geeignete Stellen zur Untergrundmessung
zu ermitteln, wurden vor den eigentlichen Mef3vorgin-
gen jeweils Ubersichtsaufnahmen mit Hilfe eines Schrei-
berdiagrammes erstellt. Der relative Mefifehler liegt bei
etwa 2 %.

3.5 Quantitative Bestimmung des
primiren Silber- und Kupfergehaltes
im Gold durch Mikrosondenanalysen

Im Kern hydrothermal gebildeter grofierer Goldparti-
kel (Primérgold) sind mit Sicherheit Silbergehalte zu er-
warten, die von Verwitterungseinfliissen frei sind. Diese
Kernzone lafit sich im Anschliffpraparat durch Mikro-
sondenanalysen untersuchen. Entsprechende Arbeiten
wurden mit einer ARL-SEMQ-Mikrosonde durchgefiihrt
und die Me3daten per EDV ausgewertet. Die Anregungs-
spannung betrug 20 kV bei einem Probenstrom von 25
nA. Die Mefifeldgrofie lag bei 3 mm. Zur Eichung wur-
den die bereits erwihnten Standards verwendet.
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3.6 Ermittlung des Mineralbestandes
in Gesteinen

3.6.1 Rontgenographische Untersuchungen

Der Mineralbestand von Gesteinsproben wurde quali-
tativ aus Rontgendiffraktometeraufnahmen bestimmt.
Nach 10-miniitigem Aufmahlen des Probenguts in der
Kugelmiihle wurden von dem analysenfeinen Material
Pulveraufnahmen angefertigt. Die Versuchsanordnung
betrug wie folgt: Rontgenstrahlung Cu Ko, Spannung
50 kV, Probenstrom 25 nA.

3.6.2 Infrarotspektroskopie

Zur quantitativen Bestimmung des Mineralbestandes
dienten IR-Aufnahmen. Diese Methode folgt den Anga-
ben von Flehmig & Kurze (1973). Zur Messung wurde ein
IR-Spektrometer Modell 457 der Firma Perkin Elmer
verwendet.

4. Die Goldfiihrung der Silberkuhle

4.1 Vorkommen

Im Bereich der Silberkuhle ist die Goldftihrung an
mindestens drei unterschiedliche Sedimenttypen ge-
bunden: so kommt es einmal mit durchschnittlich 4 g/t
im Zechsteinkonglomerat vor (Kulick 1968), das hier in-
selartig Paldozoikum iiberlagert; dartiber hinaus findet
sich das Edelmetall aber auch in quartiren Lockerge-
steinen (Sand, Kies) und in Sedimenten von Bachlaufen,
die im engeren Bereich der Silberkuhle entspringen.
Aus diesen Bachen wurde es bereits im 15.-17. Jahrhun-
dert ausgewaschen, wobei in unmittelbarer Nahe auch
Sande und Kiese als Baumaterial gewonnen worden
sind. Eigene Waschversuche an Sedimenten samtlicher
Wasserldufe der Silberkuhle verliefen stets erfolgreich.
Es lassen sich durchschnittlich bis zu 0,5 g/t Gold fest-
stellen.

Innerhalb der Tonschiefer selbst konnten im Rahmen
von Explorationskampagnen, zuletzt 1993 durch die aus-
tralische BARRAGOLD PTY, lokal deutlich erhéhte Gold-
konzentrationen ermittelt werden.

4.1.1 Gold in Bachsedimenten

Wihrend die Grofle der Goldpartikel im Wasch-
konzentrat der Bachsedimente mit bis zu 0,5 mm relativ
konstant ist, unterscheiden sie sich in ihrer Morphologie
deutlich. Es dominieren mit Abstand moosartig-
schwammige Formen, wogegen wirfelihnliche Korn-
chen und ,hexagonale“ Tifelchen relativ selten sind.
Ferner findet sich das Metall als diinner Bewuchs auf
und innerhalb oxidischer Eisenminerale wie beispiels-
weise Hamatit. Auch ist in einem Fall ein elliptisches,
nuggetihnliches Korn mit dimner Limonitkruste zu
identifizieren.

Die filigrane Form der Goldpartikel schlieft insge-
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samt einen lingeren Transportweg aus, da das Gold auf-
grund seiner Transportempfindlichkeit zu Kliimpchen
verdriickt bzw. zu Bldttchen ausgewalzt worden wire.
Erst wenn die Zufliisse die Eder erreichen, sind aus-
schliefflich Blittchen von Gold zu beobachten. Die
schwammige Struktur weist damit auf eine Erosion aus
dem unmittelbar anstehendem Zechsteinkonglomerat
bzw. evtl. weiterer paliozoischer Gesteine oder auf eine
Féllung von Gold in situ hin.

Das Vorkommen von nuggetartigem Gold ist in jedem
Fall ein Hinweis auf Wachstum von Gold im Bachsedi-
ment, wie es von zahlreichen goldfiihrenden Flufisedi-
menten bekannt ist. Dabei fungieren z.B. detritische
Goldpartikel als Kristallisationskeime fiir fluviatil an-
transportierte goldhaltige Losungen. Die Fillung ge-
schieht hauptsichlich durch Prozesse der Autoreduk-
tion an der Oberfliches des Goldes, indem das elemen-
tare Metall das ionar geloste Gold reduziert und anlagert
(Boyle 1979, Matthes 1990, Schneider 1986). Neben Ver-
frachtung von freiem Gold spielt in den Bachldufen der
Silberkuhle also ebenso Losungstransport eine Rolle.

Silberkuhle

pleistozines Schuttfeld,
Eisenberg

Abb. 4. Formen des Goldes aus Bachsedimenten der Silber-
kuhle (mittlere GrofSe bis 0,5 mm) und Goldpartikel aus dem
pleistozinen Schuttfeld des Eisenbergs: Grofle des schwammig-
moosformigen Korns: 0,5 mm; Grofle des traubig-nierigen
Korns: 1,7 mm.
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Das ausgewaschene Gold hat stets eine metallisch
weifSgelbe Farbung. Nur im Fall des Nugget ist eine ge-
naue Farbangabe nicht moglich, da dieses mit FeOOH
tiberzogen ist. Der beschriebene Farbeindruck wird all-
gemein mit erhohten Silbergehalten in Zusammenhang
gebracht. So zeigt reines Gold eine tiefgoldgelbe Farbe,
Gold mit 8 % Ag hat bereits eine weifSgelbe Farbe und
Elektrum mit tiber 20 % Ag ist schon weif§ (Hintze 1904,
Weiner & Glas 1983). Eine weitere Ursache fir diese
weifigelbe Farbung kann auch der natiirliche Amalga-
mierungsprozefd sein. Es handelt sich hierbei um Ober-
flachenreaktionen zwischen elementarem Gold und me-
tallischem Quecksilber (Boyle 1979). Voraussetzung zur
Amalgambildung ist eine entsprechende Paragenese
von Gold und Quecksilbererzen, die bisweilen von ele-
mentarem Quecksilber begleitet werden. Derartige
Goldamalgame finden sich beispielsweise in der Mari-
posa Region Kaliforniens (Dana 1946). Vorkommen die-
ser Art sind aber vergleichsweise selten.

Ebenfalls kann Quecksilber anthropogen eingetragen
worden sein, da dieses im Rahmen der historischen
Goldgewinnung hiufig Verwendung fand. Es ist inner-
halb des Edergebietes in Sedimenten des Wasserlaufs
JAar® nachzuweisen (Jager 1997).

Um die tatsichlichen Ursachen der Goldfirbung im
Bereich der Silberkuhle zu kliren, wurden zur Bestim-
mung der Ag- bzw. Hg-Gehalte Rontgenfluoreszenzana-
lysen an monomineralischen Goldkonzentraten durch-
gefiihrt. Diese Messungen ergeben fiir das Gold bei ge-
ringen Variationen einen mittleren Silbergehalt von 7.7
% Ag (vgl. Tab. 4).

Tab. 4. Silbergehalte in Randzonen von Goldpartikeln aus
Bachsedimenten der Silberkuhle

Waschkonzentrat 1 :
Waschkonzentrat 2:
Waschkonzentrat 3:
Mittlerer Gehalt:

7,1 Gew.-% Ag
73 Gew.-% Ag
8,7 Gew.-% Ag
7.7 Gew.-% Ag

Uber die erwihnten Gehalte an Silber hinaus ist nach
diesem Melverfahren kein Quecksilber feststellbar, so
daf§ der beschriebene Farbeindruck allein auf die Silber-
gehalte und nicht auf Amalgamierung zurtickzufiihren
ist.

4.1.2 Gold im Zechsteinkonglomerat

Das erwihnte, stark verfestigte goldfithrende Konglo-
merat besteht aus maximal 10 cm grofden und wenig ge-
rundeten Gesteinsbruchstiicken von Tonschiefern, Kie-
selschiefern und Grauwacken, die in einer tiberwiegend
calcitischen Matrix eingebettet sind. Obwohl fiir dieses
Gestein mittlere Goldgehalte von 4 g/t (Kulick 1968), sel-
ten bis zu 10 g/t (Belendorff 1978) seit lingerem bekannt

sind, gibt es bisher keine detaillierten Angaben iiber die
Paragenese des Edelmetalls und seine Position im Ge-
stein (Kulick et al. 1997).

Vom Autor wurden daher umfangreiche Untersu-
chungen zur Lokalisierung des Goldes innerhalb des
Zechsteinkonglomerats durchgefiihrt. Demnach findet
es sich vor allem als Einsprengling in kleinsten Calcit-
einschliissen und auf Calcitgangchen, die Bruchstiicke
paldozoischer Schiefer durchsetzen. Die tibrigen Konglo-
meratbestandteile aus Kieselschiefer etc. fiihren dage-
gen keine erkennbaren Einschliisse von Gold. Innerhalb
der Calcite tritt das Gold erneut moosartig auf und ist
damit dem Metall aus den Bachsedimenten sehr dhn-
lich. Es hat ebenfalls eine metallisch weifsgelbe Tonung
und diirfte dementsprechend Ag-Gehalte von etwa 8 %
aufweisen. Analysen konnten wegen zu geringer Mate-
rialmengen nicht erstellt werden.

Freigold lief§ sich wider Erwarten auch nach Auswa-
schen groflerer Mengen zerkleinerten Konglomerats
nicht feststellen. Schon aus diesem Grund ist fir dieses
Zechsteinsediment eine Herkunft des Goldes aus Ver-
witterungsprofilen und eine gleichzeitige Ablagerung
mit dem Konglomerat wenig wahrscheinlich, denn im
Zuge der Verwitterung hdtte auch Freigold entstehen
und verfrachtet werden miissen. Zu vermuten ist aber,
daf§ das Gold erst nach der Ablagerung dieses Sedi-
ments zugefiihrt worden ist. Eine epigenetische Ausfil-
lung von Gold insbesondere in karbonatreichem Milieu
ist nicht ungewohnlich: Karbonatminerale sind bevor-
zugt in der Lage, Goldlosungen zu reduzieren (Boyle
1979, Smirnow 1954).

Selbst ein CaCO -haltiges Mikromilieu in den Calciten
wird demzufolge Einflu8 auf zirkulierende goldhaltige
Losungen genommen haben, da durch Anderung der
Elektrolytkonzentration ganz lokal Fallungsprodukte
angereichert wurden. Es ist demnach in der Silberkuhle
mit einer sekundiren Zufuhr des Goldes zu rechnen.
Dieses Ergebnis wird durch die folgenden Untersuchun-
gen weiter abgesichert.

Hinweise auf die mogliche Form der Goldlosungszu-
fuhr im Bereich der Silberkuhle sollen zunéchst an-
schliefende Untersuchungen am Schwermineralspek-
trum des Zechsteinkonglomerats liefern, denn zu ver-
muten ist, dafl neugebildetes Gold auch von weiteren
authigenen Mineralneubildungen, u.a. Schwerminera-
len, begleitet wird.

4.2 Die Schwermineralverteilung im
Zechsteinkonglomerat

An transparenten Schwermineralen lieflen sich nach
mechanischer Zerteilung des verfestigten Konglomerats
an Hauptkomponenten mit abnehmender Haufigkeit
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Zirkon, Apatit und Phosphorit, Dolomit und Calcit, Gra-
nat sowie Turmalin feststellen. Als Akzessorien fanden
sich Rutil, Titanit, Hornblende, Baryt und Zinnober. Die
Schwerminerale einschlief$lich ihrer opaken Vertreter
haben am Gesamtsediment einen Anteil von etwa
1 Gew.-%. Die Relation zwischen transparenten Haupt-
komponenten und Akzessorien liegt bei 36:1.

Zirkon dominiert mit etwa 25 % und bildet bis zu 150
um grofie Korner, die aufgrund ihrer tiberwiegend guten
Rundung als bereits mehrfach umgelagerte Phasen vor-
liegen. Sie sind farblos und nur vereinzelt schwach rot
gefiarbt (Hyacinth). Da rote Farbung primér bei Zirko-
nen aus alteren Sedimenten auftritt, beweist auch ihr
Vorkommen eine wiederholte Aufarbeitung und Umla-
gerung. Kantengerundete Partikel sind relativ selten;
ebenso treten idiomorphe und zonierte Kristalle nur
vereinzelt auf. Thre Morphologie weist aber auf einen
primdaren Ursprung und erstmalige Umlagerung aus
sauren Magmatiten hin (Poldervaart 1956). Einschliisse
sind stets sehr klein; die Doppelbrechung im Innern ist
bisweilen anomal niedrig und ist auf Gitterdefekte
zuriickzufiihren, die durch radioaktive Bestrahlung von
zirkoneigenem Thorium entstehen (Troger 1967).

Apatite und Phosphorite umfassen ebenfalls etwa
25 % des Schwermineralspektrums. Apatit ist eher sel-
ten und dann in angerundeten Kristallen sowie unregel-
mifligen Bruchstiicken bis zu 355 um Grofie anzutref-
fen. Die hiufigeren Phosphorite liegen in radialstrahli-
gen bis konkretiondren Formen vor und haben keine
Ausloschung. Ebenso wie Apatit ist Phosphorit stets
farblos und arm an Einschliissen. Die Phosphorite stel-
len aufgrund ihrer Gelstruktur sedimentire Neubildun-
gen dar. Mit grofler Wahrscheinlichkeit stammen sie aus
paliozoischen Schwarzschiefern, denn im Zechstein-
konglomerat fehlen Hinweise auf reduzierendes Milieu,
eine fiir die Genese der Phosphorite wesentliche Voraus-
setzung.

Die mit einem Anteil von etwa 20 % nachgewiesene
Karbonatgruppe besteht aus Calcit und Dolomit.
Wihrend Dolomit schon aufgrund seiner Dichte zu den
Schwermineralen zihlt, diirften zahlreiche opake Ein-
schliisse innerhalb des Calcits fiir dessen Erscheinen im
Schwermineralspektrum verantwortlich sein. Beide Mi-
nerale liegen sicherlich aufgrund der mechanischen
Aufbereitung in rhomboedrischen Spaltstiicken und
sternformigen Kristallaggregaten vor. Diese erreichen
Groflen bis zu 355 um und sind durch ihre auffallend ho-
he Doppelbrechung gekennzeichnet. Die Karbonate
sind sicherlich teils ehemaliges Bindemittel des Zech-
steinkonglomerats, teils aus paldozoischen Schiefern
umgelagert.

Granate liegen zu etwa 14 % vor und treten in zwei
bis zu 200 um groflen Varietdten auf. Der farblose und
einschluffreie Grossular ist stets gut gerundet, was fiir
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eine mehrfache Umlagerung dieser primar kontaktme-
tamorph entstandenen Phase spricht. Der rosafarbene
Almandin ist dagegen iiberwiegend idiomorph und
zeigt im Kern zahlreiche opake Einschliisse. Dieses im
Bereich der mittlerer Metamorphosegrade gebildete Mi-
neral hat aufgrund der geringen Rundung vergleichs-
weise weniger ausgepragte Transporteinfliisse erfahren.

Turmalin tritt in Gehalten um 9 % stets in Kdrnern
bis zu 355 um Grofie und mit (sehr) guter Rundung auf,
was erneut auf wiederholte Aufarbeitungsprozesse hin-
weist. Der Pleochroismus von hellbraun nach oliv-dun-
Kelbraun ist sehr auffdllig (Varietiat Schorl). Kleine opa-
ke unregelmifiig verteilte Einschliisse sind ebenso sel-
ten wie Losungsgruben.

Der seltene Rutil bildet gerundete, also ebenfalls
mehrfach umgelagerte, bis zu 150 um grof8e Partikel. Die
Farbe ist intensiv braunrot, der Pleochroismus ist deut-
lich. Wiahrend Einschliisse fehlen, weist die Kornober-
flache haufig charakteristische Zwillingsstreifungen auf.

Titanit ist nur sporadisch und in bis zu 355 um
grofien, unregelmiflig begrenzten Kornern zu identifi-
zieren. Diese besitzen schwach messinggelbe Eigenfir-
bung und aufgrund der extrem hohen Dispersion unter
gekreuzten Nicols keine Ausloschung.

Gelegentlich beobachtete Minerale der Epidotgruppe
sind in unregelmafiigen, bis zu 355 um grofien, rund-
lichen Partikeln mit unebener Oberfliche anzutreffen.
Wihrend Zoisit immer farblos ist, zeigt Epidot einen grii-
nen Farbton und deutlichen Pleochroismus. Beide Mine-
rale sind einschlufireich und aus élteren Sedimenten
umgelagert.

Hornblende bildet prismatische bis stark gerundete,
einschlufreiche Partikel bis zu 355 um Grofie. Sie haben
an ihren Enden infolge diagenetischer Auflosung eine
typische Zihnelung, die bevorzugt parallel zur c-Achse
einsetzt. Das Mineral zeigt bei deutlichem Pleochrois-
mus eine dunkelgriine Farbe.

Baryt kann in Form unregelmifliiger, bis zu 355 um
grofler und infolge mechanischer Aufbereitung stets
eckiger Kristallspaltstiicke erkannt werden. Das Mineral
ist farblos und fiihrt oft Einschliisse entlang der Spaltris-
se. Ob das Mineral detritisch oder authigen ist, lafit sich
nicht entscheiden.

Zinnober ist nur akzessorisch vorhanden, zihlt aber
aufgrund seiner typischen scharlachroten Eigenfarbe zu
den auffélligsten Schwermineralen, und ist folglich
auch bei nur bis zu 150 um grofien Kérnchen schnell zu
identifizieren. Das Sulfid ist in transparenten, leicht un-
ebenen Partikeln anzutreffen.

Bei nahezu samtlichen beschriebenen Schwerminera-
len handelt es sich aufgrund der guten Zurundung um
mehrfach umgelagerte Komponenten. Insbesondere die
stabilen Schwerminerale Zirkon, Granat, Turmalin, Ru-
til und Epidot belegen die wiederholte Aufarbeitung. Ei-



Eine hydrothermale Goldmineralisation im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach

Tab.5. Quantitativer Mineralbestand von Gesteinskomponenten des Zechsteinkonglomerats

Probe Kaolinit it
a. Bruchstick, weich 1 % 25 %
b. Bruchstiick, hart 1% 25 %
¢. Bruchstiick, hart — 27 %
d. Bruchstiick, sehr hart - 32 %

Matrix 2 % 8 0%
tonige Zwickelfiillung 90 % -

00 = Gewichtsprozent

gene Schwermineraluntersuchungen in zahlreichen
Bachsedimenten der Umgebung zeigen dariiber hinaus,
daf§ es sich um typische Vertreter unterkarbonischer
Sedimentgesteine des ostlichen Rheinischen Schiefer-
gebirges handelt (vgl. Tab. 2). Der Anteil erstmals oder
bislang nur selten umgelagerten Materials ist dagegen
gering, denn idiomorphe Phasen spielen kaum eine Rol-
le. Sie dirften aus magmatischen (Zirkon) und meta-
morphen (Granat) Serien der (?) Mitteldeutschen
Schwelle stammen.

Eine Besonderheit in der Gruppe der Akzessorien ist
Zinnober. Dieses Sulfid ldfit sich bislang nur innerhalb
des Zechsteinkonglomerats der Silberkuhle nachwei-
sen. Ein weiteres Zinnobervorkommen ist im Einzugsbe-
reich der Silberkuhle bisher nicht bekannt. Es ist daher
eine epigenetisch hydrothermale Bildung wahrschein-
lich. Paragenesen von Zinnober und Gold sind nicht un-
gewohnlich: so berichten z.B. Boyle (1979) bzw. Trueb
(1992) von Zinnobervorkommen in niedrigtemperierten
Goldlagerstitten bei Clyde Forks, Ontario, Kanada, und
McLaughlin, Kalifornien.

Quarz + Feldspat

karbonatischer

% . karbonatischer
Siltstein

Sandstein

karbonatischer
Tonstein

toniger
Kalkstein

Tonminerale

Karbonat

Abb. 5. Gesteinszusammensetzung von Detritus im Zechstein-
konglomerat (+ a-d) und von goldfiihrenden Gesteinsserien
des Eisenbergs (¢ a-d) (nach Pettijohn 1975)

Chlorit Quarz Calcit Albit
1 % 45 % 28 % —
1% 43 % 29 % 1%
1 % 44 % 27 % 1%
3% 43 % 21 % 1%
5% 25 % 60 % —

Auch innerhalb der postpaliozoischen (tertiiren)
Gangmineralisation der etwa 15 km entfernten Baryt-
lagerstitte Dreislar 1afit sich dieses Sulfid nachweisen.

Da neben dem Auftreten von Zinnober noch weitere
Hinweise auf eine sekundir-hydrothermale Uberpri-
gung des Zechsteinkonglomerats nachzuweisen sind,
schlossen sich detaillierte Untersuchungen insbesonde-
re zum Vorkommen unterschiedlicher Phyllosilikate an,
da hydrothermale Mineralisationen oft von Schichtsili-
katneubildungen begleitet werden.

4.3 Petrographie des Zechsteinkonglo-
merats

Das Zechsteinkonglomerat ist aus Gesteinsbruch-
stiicken des Paldaozoikums, der Matrix sowie einer auf
Zwickeln vorkommenden tonigen Substanz zusammen-
gesetzt. Von diesen einzelnen Komponenten wurden je-
weils Mineralphasenanalysen durchgefiihrt.

1004

My

3670 3650

3700

0 il |
4000 Wellenzahl [em| 3200

Abb. 6. OH-Valenzschwingungen im IR-Diagramm von gut kri-
stallinem Kaolinit aus der Matrix des Zechsteinkonglomerats
(Zwickelftllung).
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Bei den Gesteinsbruchstiicken handelt es sich nach
der makroskopischen Ansprache iiberwiegend um Ton-
schiefer. Diese sind wenig gerundet und folglich nur
iiber kurze Distanzen transportiert worden, so daf$ Sor-
tierungseffekte weitgehend ausgeschlossen werden kon-
nen. Ergebnisse zur Mineralphasenanalyse sind in Tab.
5 dargestellt. In allen Fillen haben diese Bruchstiicke ei-
ne sehr dhnliche Zusammensetzung: so sind mit Ab-
stand als wichtigste Phasen stets Quarz, Calcit und Illit
zu nennen, wiahrend Chlorite nur untergeordnet vor-
kommen. Albit konnte nur in 3 von 4 Fillen ermittelt
werden, Kaolinit nur in 2 Proben.

Da die Summe der Tonminerale zwischen 27 und
35 0% liegt, der Anteil von Quarz und Karbonat aber auf
64-73 % kommt, handelt es sich bei den Gesteinsbruch-
stiicken nach der Nomenklatur von Pettijohn (1975) um
karbonathaltige Siltsteine (Abb. 5). Laborbefund und
Feldansprache stimmen also nicht iiberein.

Die Matrix des Konglomerats setzt sich tiberwiegend
aus Calcit und Quarz zusammen, wiahrend die Schicht-
silikate Kaolinit, Illit und Chlorit als Nebengemengteil
vorkommen. Der Stoffbestand dieser Matrixkarbonate
wird aus dem (?) Zechsteinmeer stammen, da diese
Konglomerate in der entsprechenden Kiistenregion ge-
bildet worden sind.

Die weil$ gefarbten, weichen, bis zu 2 mm grofien
Zwickelfiillungen der Matrix des Zechsteinkonglome-
rats konnten isoliert und so ebenfalls mineralogisch
analysiert werden. Es handelt sich bei dieser Substanz
um Kaolinit mit wenig Calcit. Das IR-Diagramm laft
deutlich die auffallend gute Kristallinitit des Kaolinits
erkennen, da neben den Absorptionsbanden bei 3700
und 3620 cm! auch im Bereich von 3670 und 3650 cm'!

5. Die Goldfithrung am Eisenberg

5.1 Vorkommen

Die Lagerstatte des Eisenberg ist durch ihre Goldver-
erzung schon frithzeitig bekannt geworden. So reichen
Berichte bis in das Jahr 1244 zuriick (Masling 1911). Zu-
sammen mit den in direkter Nachbarschaft gelegenen
Seifen (z.B. Eschenbeck) gilt diese Lagerstitte als das
wichtigste Liefergebiet fiir das Edergold. Das Wirtsge-
stein sind vor allem paldozoische Gesteinsserien, die
durch sudetische Faltungsvorginge im ausgehenden Va-
riszikum stark gestort und gefaltet wurden, so dafs heute
eine ausgepragte, nach Norden tberkippte Sattelstruk-
tur vorliegt. Zechsteinablagerungen tiberdecken weite
Teile des Paldozoikums (Abb. 7).

Die Goldfiihrung dieser Lagerstitte ist an drei unter-
schiedlichen Positionen festzustellen:
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charakteristische Linien vorliegen (Abb. 6).

Im Gegensatz zum bisher beschriebenen Gesteins-
inventar stellt dieser Kaolinit eine Besonderheit dar. Die
auffallende Position in Zwickeln spricht fiir eine epi-
genetische Neubildung dieses Silikats nach Sedimenta-
tion des Konglomerats. Ob dabei z.B. detritischer Feld-
spat zu Kaolinit zersetzt oder andererseits der Stoffbe-
stand in Losung zugefiihrt wurde, 1af8t sich ohne weite-
res nicht entscheiden. Da jedoch keine Pseudomor-
phosen von Kaolinit nach Feldspat zu finden sind, ist
eine Neubildung aus Losungen wahrscheinlich.

Hydrothermale Kaolinite werden in Sedimentgestei-
nen gelegentlich beobachtet. So erwihnt z.B. Hein (1985)
das Auftreten bis zu 1 cm grof8er idiomorpher Kaolinit-
kristalle in hydrothermal tberpragten paldozoischen
Serien des Kellerwalds.

Die Untersuchungen der Mineralzusammensetzun-
gen des Konglomerats belegen durch das Auftreten von
Zinnober und gut kristallinem Kaolinit eine sekundar-
hydrothermale Erfassung des Gesteins. Auch das im
Zechsteinkonglomerat nachgewiesene Gold konnte mit
diesen Bildungsprozessen in Zusammenhang stehen,
d.h. hydrothermalen Ursprungs sein und damit eine epi-
genetische Mineralisation darstellen.

In diesem Zusammenhang ist aber zunichst in Ver-
gleichsarbeiten zu iiberprifen, ob zwischen dem be-
kannten Goldvorkommen am benachbarten Eisenberg
bei Goldhausen und der Goldmineralisation der Silber-
kuhle mineralogische und geochemische Ahnlichkeiten
existieren, so daf§ das Gold des Zechsteinkonglomerats
gef. doch nur Detritus vom Eisenberg ist. Eine Klarung
dieses Sachverhaltes ist Voraussetzung einer gene-
tischen Interpretation.

1. Sie tritt einmal innerhalb der Alaunschiefer als
primér-synsedimentdre Bildung auf und ist dort an
Pyrit gebunden. Der mittlere Goldgehalt liegt bei 0,4
ppm (Schwankungsbreite 0,01-23 ppm, Kulick &
Theuerjahr 1983).

.Am hiufigsten sind aber epigenetisch-hydrother-
male Mineralisationen auf schichtparallelen und
NE-SW streichenden Storungen mit unterschied-
lichen Paragenesen: Zu diesen Schwichzonen
zahlen einmal Ruscheln, in denen Gold mit bis zu
20 ppm in einer tonigen Matrix vorkommt (Rau-
schenbusch & Rauschenbusch 1929). Zum anderen
gehoren die Vererzungen innerhalb der Kieseligen
Ubergangsschichten (Kulm) dazu; sie fiihren Gold-
einsprenglinge in mm- bis cm-méchtigen schicht-
parallelen Calcitkliiften (Abb. 8 und 9). Hier finden

Do
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Profillinie (nach Kulick, 1975)
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Abb. 7. Geologie des Eisenbergs, einschliefilich goldfithrender Serien (umgezeichnet nach Schriel, 1922); dazu schematisches Profil

durch den Eisenberg (Kulick 1983)

Tab. 6. Gesteinsserien des Eisenbergs

Alter Gestein Michtigkeit (m) Goldgehalt (ppm)
Pleistozin Hangschutt bis 5 bis 2

Perm Zechsteinkalk, transgressiv kA k.A.

Kulm Tonschiefer und feinkornige Grauwacken 200 K.A.

Kulm Kieselige Ubergangsschichten 28 bis 1200
Kulm Kieselkalke und Kieselschiefer 30 k.A.

Kulm Lydite 16 bis 20*

Kulm Untere Alaunschiefer 40 bis 23 **
Devon Griffelschiefer k.A. k.A.

*in Ruscheln

**an Pyrit gebunden

k.A.=Kkeine Angaben
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sich mit bis zu 1200 ppm die hochsten Goldgehalte
am Eisenberg (Kulick & Theuerjahr 1983).

3. Ebenfalls wird das Metall mit 4 g¢/m* in pleistoza-
nem Hangschutt auf der Ostseite des Eisenbergs be-
obachtet (Kulick & Theuerjahr 1983).

5.1.1 Gold in Kieseligen Ubergangsschichten

Der Silbergehalt des Goldes aus unverwitterten Verer-
zungszonen des Eisenbergs wurde in Anschliffen aus
dem Bereich der Kieseligen Ubergangsschichten (St.
Georg Baue) untersucht. Das Metall ist hier moosartig in
Calcitkliften eingesprengt und gleicht damit der Gold-
fiihrung des Zechsteinkonglomerats der Silberkuhle.
Nach Beobachtung im Auflicht ist das Gold mit unzer-
setztem Kupferkies und Clausthalit (PbSe) verwachsen
(Abb. 8). Diese Mineralvergesellschaftung ist selten und
in Europa lediglich von einer vergleichbaren Mineralisa-
tion in Stidengland bei Torquay, Devon, bekannt (Stan-
ley & Criddle 1990).

Diese Paragenese weist auf eine primdr-hydrother-
male Entstehung des Goldes hin, so daf$ relativ hohe Ge-
halte an Silber in dieser Goldparagenese zu erwarten
sind. Ergebnisse von Mikrosondenanalysen, bei denen
Silber gleichzeitig mit Kupfer erfafit wurde, sind in
Tab. 7 dargestellt.

Die Gehalte an Silber und Kupfer variieren von Korn
zu Korn, aber auch innerhalb der Einzelpartikel auf Kiir-
zesten Entfernungen von nur wenigen mm. Der mittlere
Wert fiir Silber liegt bei 5,9 Gew.-% bei einer Schwan-
kungsbreite von 2,1-11,7 %, wihrend Kupfer mit durch-
schnittlich 0,2 Gew.-% vorkommt. Diese Kupfergehalte
weisen auf niedrige Genesetemperaturen hin (Antwei-

Tab. 7. Silber- und Kupfergehalte des Primérgoldes aus dem Bereich der
Kieseligen Ubergangsschichten, St. Georg, Eisenberg

Form des Goldes  Au (Gew.-%) Ag (Gew.-%) Cu (Gew.-%)

moosartig 92,7 7,0 0,1
moosartig 92,9 5,8 0,2
moosartig 96,4 3,0 0,1
moosartig 94,7 4,2 0,2
moosartig 919 72 0,1
moosartig 95,8 2,6 0,7
moosartig 92,1 6,2 0,4
kompakt 96,1 2,1 0,05
kompakt 94,4 4,3 0,2
kompakt 87,2 11,7 0,1
kompakt 93,9 5,5 0,05
kompakt 89,3 10,1 0,1
kompakt 95,6 3.4 0,1
kompakt 89,5 9.8 0,2
kompakt 93,7 5,4 0,1
Mittelwert 93,1 5,9 02

ler & Campbell 1977), da bei hochtemperiertem Gold bei
entsprechendem Kupferangebot eine liickenlose Misch-
barkeit besteht, welche bei niedrigen Temperaturen
Entmischungen von Gold-Kupfer-Phasen zeigt (Wede-
pohl 1978). Solche Entmischungen sind weder zu beob-
achten noch fiir dieses Vorkommen bisher beschrieben.

Die ermittelten Silbergehalte entsprechen durchaus
den tiblichen Ag-Konzentrationen hydrothermaler Gold-
lagerstitten, welche fiir gewohnlich 5-15 % Silber ent-
halten. Aufgrund der deutlichen Variationen ist eine
Korrelation beider Metalle aber nicht moglich. Eine Ab-
nahme der Silber- bzw. Kupfergehalte am Rand der
Goldteilchen wird nicht festgestellt, so daf$ mit Sicher-
heit unverwittertes Material erfalst wurde (vgl. Kulick et
al. 1997).

Kieselkalk mit hellgriiner bzw. hellroter Fiarbung, welche auffillig an
kleinste Kluftgrenzen gebunden ist

Calcitkluft mit wolkenartigen Partien von Gold, welches mikroskopisch
erkennbar mit Clausthalit und Kupferkies verwachsen ist; daneben
schnurartige Himatite

Schwarzschiefer, lagig, mit mikroskopisch erkennbaren Einsprenglingen
von Markasit und Bravoit, ferner Pyrit als Kristall und framboidal, oft
begleitet von kohliger Substanz

Abb. 8. Zeichnung eines typischen Anschliffs aus dem Bereich der Kieseligen Ubergangsschichten, St. Georg Baue, Eisenberg. Ori-

ginalgrofie des Schliffs ca. 1+1 ¢m.
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5.1.2 Gold in Ruschelzonen

Gold aus den Ruschelzonen kann im oberflichenna-
hen Bereich des Eisenbergs leicht durch Auswaschen
des vorhandenen Materials erhalten werden, wie z.B.
nahe der ehemaligen Meierei sowie am Mundloch des
Molkenbornstollen IV. Die eigenen Erfahrungen bestiti-
gen die Resultate von Rauschenbusch & Rauschenbusch
(1929): Das Gold bildet bis zu 0,5 mm grofle, iiberwie-
gend schwammig-moosartig geformte Partikel, woge-
gen Kristalle in Form ,hexagonaler® Tifelchen selten
sind. Thre tiefgoldgelbe Farbe lifit bereits auf Silberar-
mut schlieffen und nach Rontgenfluoreszenzanalysen
ergaben sich in den Randzonen des Goldes Silbergehal-
te von 4,5 Gew.-% Ag (Meierei) bzw. 4,3 Gew.-% Ag (Stol-
lenmundloch).

Die filigrane Form der Partikel gleicht dem beschrie-
benen Gold der Silberkuhle und deutet ebenfalls auf in
situ-Bildung hin. Der vergleichsweise geringe Silberge-
halt des Eisenberger Goldes ldafst sich moglicherweise
auf Auslaugungsprozesse zurtickfiithren, da die beprob-
ten Ruscheln in der oberflichennahen Oxidationszone
der Lagerstitte liegen.

5.1.3 Gold im pleistozinen Hangschutt

Im Bereich des pleistozinen Schuttfeldes lassen sich
isolierte Goldpartikel von gleicher Grofde, Form und Far-
be auswaschen, wie sie in den Ruscheln auftreten. Es
handelt sich daher um Material, das im wesentlichen
aus den Ruscheln umgelagert worden ist. Da der Trans-
portweg nur einige Zehner Meter betragen hat, ist die
Morphologie der Partikel kaum verdandert worden, zu-

Abb. 9. Gold mit Clausthalit und Kupfer-
kies in Calcit, Kieselige Ubergangs-
schichten, St. Georg, Eisenberg.
Anschliff, Olimmersion. Grofle des Bild-
ausschnitts ca. 150 um. Foto: Miicke.

Tab. 8. Silbergehalte in Randzonen von Goldpartikeln aus
Sedimenten des Eisenbergs

Ruschel ehemaliges Meiereigebiaude:
Ruschel Mundloch Molkenbornstollen 1V:
Pleistozine Schuttfelder (Primérgold):

4,5 Gew.-% Ag
4,3 Gew.-% Ag
4,1 Gew.-% Ag

mal diese Komponenten offenbar in einer schiitzenden
Tonmatrix verfrachtet worden sind. Ihr Silbergehalt be-
tragt im Mittel 4,1 Gew.-% Ag (vgl. Tab. 8). Zusitzlich fin-
den sich im Schutt jedoch bis zu 1,7 mm grofle Korner
von traubig-nieriger Form und tiefgoldgelber Firbung.
Silberanalysen konnten aufgrund zu geringer Mengen
nicht durchgefiithrt werden, doch wird der Silbergehalt
aufgrund des Farbeindrucks bei maximal 3 % Ag liegen.
Form und Grofie sprechen somit fiir eine Fillung in situ
aus Losungen, wie sie bei der Kristallisation von Gold in
Gelen beobachtet wird (vgl. Abb. 4 und 14).

Einen weiteren Hinweis auf derartige Ausfiallungsvor-
ginge lieferte die Auflichtmikroskopie, fanden sich hier
doch auffallend kompakte Formen von Gold im Kontakt
zu Limonit (Abb. 10, Tab. 9). Diese Lockersedimente wur-
den im Mittelalter wiederholt ausgewaschen, da schon
die Alten die - bisher nicht abschlieflend geklirte - Rege-
neration von Gold an dieser Stelle erkannt hatten.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen zur Geo-
chemie und zur Morphologie der Goldpartikel besteht
zwischen dem primir-hydrothermalen Gold im Eisen-
berg und dem des Zechsteinkonglomerats der benach-
barten Silberkuhle deutliche Ubereinstimmung. Weiter-
fiihrende Untersuchungen belegen, dafd beide Vorkom-
men dennoch jeweils eigenstindige Mineralisationen
darstellen und keine Detritusumlagerung vom Eisen-
berg zur Silberkuhle stattgefunden hat. Hierfiir sind er-
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Abb. 10. Kompaktes, neugebildetes Gold
im Kontakt zu Limonit. Teilausschnitt ei-
nes Korns. Pleistozines Schuttfeld, Ei-
senberg. Anschliff, Olimmersion. Grofie
des Bildausschnitts ca. 250 pm. Foto:
Miicke.

Tab. 9. Opake Schwerminerale aus Lockergesteinen des Eisenbergs sowie Form Grifie des begleitenden Goldes

Erzmineral Bachlauf Tiefes Tal Ruschel Meierei pleistozines Schuttfeld
Pyrit, Kristall + _ +
Framboid-Pyrit 4 &
Markasit e of ™
Kupferkies 4 2 2
Zinkblende + - _
Hamatit + e s
L+Hydro*Hamatit = 4 +
Magnetit + + e
Rubinblende, Nadeleisen, Limonit + -+ -
IImenit - i s

Minerale, innerhalb derer Gold als
Einschluf§ vorkommt (maximale Grofie)
Form und GrofSe isolierter Goldpartikel

neut Untersuchungen zur Petrographie der Gesteine
und ergianzende Arbeiten tber die transparenten
Schwerminerale durchgefiihrt worden.

5.2 Petrographie goldfiihrender
Sedimentgesteine des Eisenbergs

Fiir petrographische Untersuchungen wurde das Ma-
terial aus dem Bereich der Kieseligen Ubergangsschich-
ten (Proben 5446.6-5446.9) analysiert. Nach der makro-
skopischen Gesteinsansprache handelt es sich iiberwie-
gend um dunkle Tonschiefer. Als wichtigste Mineralpha-
sen lassen sich mit abnehmender Haufigkeit Quarz, Illit,
Calcit, Albit, Clorit und Kaolinit feststellen (Tab. 10). Die
Ergebnisse der Phasenanalysen sind erneut im Konzen-
trationsdreieck nach Pettijohn (1975) dargestellt (vgl.
Abb. 5).
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Pyrit (<5 mm)
Magnetit (<5 mm)
moosformig (< 0,5 mm)

Nadeleisen (< 1 mm) Héamatit (< 10 mm)
Limonit
moosformig (< 0,5 mm)

raubig-nierig (< 1,7 mm)

moosformig (< 0,5 mm)

Tab. 10. Quantitativer Mineralbestand aus dem Bereich der
Kieseligen Ubergangsschichten des Eisenberges (Angaben in
Gew.-00)

Probe Kaolinit It Chlorit Quarz Calcit Albit
5446.6, a — 22 % 1 % 36 % 34 % 7%
5446.7, b 3 % 26 % 1% 53 % 15 % 2 %
5446.8, ¢ — 30 % 2% 33 % 26 % 9 %
5446.9, d 1% 33% —_ 32% 24 % 10 %

Aufgrund der Gesteinszusammensetzung handelt es
sich um karbonatische Siltsteine. Im Mineralbestand
stimmen demnach die Gesteinsbruchstiicke aus dem
Zechsteinkonglomerat und die Kieseligen Ubergangs-
schichten tiberein, was zu erwarten war, da Kulmschie-
fer auch im Bereich der Silberkuhle weit verbreitet sind.

Weiterfiihrende Schwermineraluntersuchungen bele-
gen, daf§ die goldfiihrenden Sedimente des Eisenbergs
als engeres Liefergebiet fiir das Zechsteinkonglomerat
dennoch nicht in Frage kommen.
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Tab. 11. Schwermineralverteilung im Bereich des Eisenbergs

Mineral Ruscheln pleistozines Bachliufe (Sediment)

Meierei Stollen Schuttfeld W Tiefes Tal Alte Wiese Tiefes Tal
Baryt +++ +++ + R + ++
Calcit - - 5 f + 4+
Zirkon “ff ++ ++ ++ ++ ++
Apatit h ++ i L +++ 4+
Epidot - 4+ o+ +
Titanit + ++ - e g +
Turmalin + R + ++ 4+ +
Granat - + ++ 4t +
Rutil + + ++ e 4 +
Staurolith - 58 i i
Zinkblende Y - kS

+++=>20 Korn-% ++=20-1 Korn-%

5.3 Die Schwermineralverteilung am
Eisenberg

Aus den zuvor erwidhnten Ruscheln, dem pleistozi-
nen Schuttfeld sowie aus drei Bachlaufsedimenten des
Eisenberger Gebiets wurden goldbegleitende Schwermi-
neralkonzentrate gewonnen und die transparenten Ver-
treter bestimmt und ausgezdhlt. Angaben zu optischen
Daten und zur Morphologie der Schwerminerale erfol-
gen fiir diese Vorkommen nur dann, wenn diese den je-
weiligen Mineralen der Silberkuhle nicht entsprechen.

Das mit Abstand hdufigste transparente Schwermine-
ral in den Ruscheln ist Baryt mit 81 Korn-% (Meierei)
bzw. 71 Korn-% (Stollen). Es handelt sich hierbei um idio-
morphe, bis zu 2 mm grofle, tafelige Kristalle, welche auf
hydrothermale Bildung zurtickzufiihren sind. Weitere
Schwerminerale der Ruscheln sind mit abnehmender
Haufigkeit gut gerundete Vertreter von Zirkon, Apatit
und Phosphorit, Titanit, Turmalin und Rutil, wobei im
Material des Stollen zusitzlich Hornblende identifiziert
werden konnte. Bei diesen Phasen handelt es sich auf-
grund der Kornform um mehrfach umgelagerte Kompo-
nenten, die aus den benachbarten Kulmsedimenten in
die Ruscheln aufgenommen wurden. Der Anteil der
Schwerminerale liegt insgesamt bei etwa 0,6 Gew.-%.

Im pleistozinen Hangschutt sind mit fallender
Héufigkeit Zirkon, Titanit, Turmalin, Apatit und Phos-
phorit wie auch Epidot als Hauptkomponenten zu nen-
nen. Akzessorisch treten Rutil, Granat und Calcit auf.

Der auf den Ruscheln angetroffene hydrothermale
Vertreter Baryt ist zusammen mit Calcit im Hangschutt
aber nur mit 2 Korn-% vorhanden. Eine Verdiinnung
von Ruschelmaterial mit groffen Mengen Detritus aus
dem oberen Bereich des Hanges ist dafiir die Ursache.
Der Schwermineralanteil in diesem Material betragt
1,2 Gew.-%.

Auch im Bachlauf westlich des Tiefen Tals und der
Alten Wiese iiberwiegen Epidot, Titanit, Apatit, Phos-
phorit, Hornblende und Zirkon (Tab. 11). Diese Mineral-

+ =<1 Korn-%

- =nicht beobachtet

vergesellschaftungen sind nach eigenen Schwermine-
raluntersuchungen typische Umlagerungsprodukte kul-
mischer Grauwacken. Karbonat und Baryt sind mit etwa
5 Korn-% am Aufbau des Spektrums beteiligt. Diese kon-
nen z.B. im Bachlauf des Tiefen Tales (Stollenmund-
loch) das Spektrum iiberfluten. Zinnober konnte in den
aufgefiihrten Bereichen nicht beobachtet werden. Die
Schwerminerale sind mit etwa 1 % in den Bachsedimen-
ten vorhanden.

5.4 Vergleich der Schwermineralspek-
tren Eisenberg / Silberkuhle

Fiir diese Untersuchung wurde aus dem Bereich des
Eisenbergs die Schwermineralassoziation aus Bachbett-
sedimenten des Gebiets der Alten Wiese exemplarisch
herangezogen, da hier infolge intensiver fluviatiler Auf-
arbeitung und Vermischung eine reprisentative Durch-
schnittszusammensetzung zu erwarten war. Die in Abb.
11b dargestellten Schwermineralzusammensetzungen
von Eisenberg und Silberkuhle unterscheiden sich ganz
erheblich.

So sind insbesondere Epidot und Titanit am Eisen-
berg mit 124 Korn-% bzw. 3,8 Korn-% vertreten,
wihrend diese Komponenten im Zechsteinkonglomerat
der Silberkuhle nur sehr untergeordnet existieren.
Wenn aber ein Materialtransport vom Eisenberg in
nordlicher Richtung auf das Gebiet der Silberkuhle statt-
gefunden hitte, miifiten die den Eisenberg flankieren-
den Kulmsedimente aus Grauwacken und Tonschiefer
mit einbezogen worden sein.

Dadurch hitte das Spektrum der Schwerminerale ent-
sprechend beeinflufit werden miissen und folglich hohe-
re Gehalte an Epidot und Titanit zeigen miissen, zumal
besonders diese Silikate durch hohe Transportresistenz
gekennzeichnet sind (Boenigk 1983, Milner 1962). Ihr un-
tergeordnetes Auftreten im Bereich der Silberkuhle
spricht damit gegen eine Stoffzufuhr vom Eisenberg.

[©]]



Berthold Jager

[ ] Zirkon

[ ] Turmalin

E Apatit + Phosphorit
B Karbonat

Granat
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Silberkuhle
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Auffallend ist ferner, daff sich am Eisenberg im Spek-
trum der Schwerminerale trotz intensiver Untersuchun-
gen kein Zinnober nachweisen lidfst. Da dieses Sulfid
aber im Bereich der Silberkuhle zu finden ist, spricht
dieser Befund ebenfalls gegen eine Detrituszufuhr vom
Eisenberg.

Abschlieflende ergdanzende Untersuchungen zum Ver-
lust von Silber wihrend des Transports von Gold zeigen,
dal$ eine Umlagerung von goldfithrendem Material so-
wohl aus dem Eisenberger Raum - wie auch aus ande-
ren Gebieten - auszuschliefen ist.

Abb. 11a. Durchschnittliche Schwermineralassoziation im
Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle (in Korn-%).
Abb. 11b. Schwermineralverteilung aus den Bachsedimenten
der Alten Wiese (Eisenberg) und dem Zechsteinkonglomerat
(Silberkuhle), umgerechnet auf karbonatfreie Basis.

6. Verlust von Silber wahrend des fluviatilen Transports von Gold

Die hohen Silbergehalte im Gold der Silberkuhle stel-
len ein Argument fiir die priméire eigenstindige Genese
dieser Vererzung dar (vgl. S. 27). Umlagerungsvorginge
dieses Metalls sollten sich dagegen wegen der verbreite-
ten Auslaugungseffekte von Silber aus Gold wahrend des
Transports durch entsprechend niedrige Silbergehalte
nachweisen lassen (vgl. Craig 1990). Im welchem Umfang
Silberverluste auch bei geringen Transportwegen auftre-

e +
_-~_Eisenberg

ten, kann durch detaillierte Untersuchungen am Seifen-
gold der Eder bzw. ihrer bedeutendsten Zufliisse belegt
werden. Zu diesem Zweck wurden monomineralische
Goldkonzentrate sowohl aus Lockersedimenten der
Primirlagerstitte Eisenberg (Kap. 5.1.3) als auch aus Se-
dimenten von Wasserlaufen, welche der Eder zuflielien,
angereichert und mittels Rontgenfluoreszenzanalyse der
jeweilige Silbergehalt quantitativ erfafst.

---- Wasserlauf
—— Wasserlauf mit erhohten Goldgehalten
s e Probenahmepunkte Seifengold

3 4

Abb. 12. Die bedeutenden
goldfithrenden Zufliisse der
Eder sowie Probenahmen-
punkte zur quantitativen Er-
fassung des Silbers aus Seifen-
gold mit Angabe der Entfer-
nung zum Eisenberg.
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Tab. 12. Silbergehalte in Randzonen von Goldpartikeln unterschiedlicher Herkunft

Lokalitit Silbergehalt

Eisenberg, Ruschel Meierei 4,5 Gew.-%

Eisenberg, Ruschel Stollen 4,3 Gew.-%
Eisenberg, pleist. Hangschutt 4,1 Gew.-%
Bachlauf, Nordenbeck 3,5 Gew.-%
Itter, Herzhausen 3,2 Gew.-%
Eder, Anraff 2,9 Gew.-%
Eder, Wega (1) 2,2 Gew.-%
Eder, Wega (2) 2,1 Gew.-%

Nach Beprobungen im Gelinde wird der weitaus
grofite Anteil des Eisenberger Goldes in ostlicher Rich-
tung durch entsprechende Zufliisse tiber die Itter in die
Eder verfrachtet (Abb. 12). Im Gegensatz dazu wird die
Aar, welche iiber die Orke der Eder ebenfalls goldhaltige
Sedimente zufiihrt, nur untergeordnet mit Gold vom Ei-
senberg versehen, um so mehr aber mit Gold aus weite-
ren relativ reichen Vorkommen (Eschenbeck, Silber-
kuhle etc.). Folglich lassen sich in der Aar nur stark ver-
mischte Konzentrate auswaschen, welche fiir diese Ana-
lyse nicht geeignet sind.

Zunichst wurde daher bei einheitlichem Liefergebiet
der vom Eisenberg mit Sedimenten versorgte Itterzufluf
bzw. die Itter selbst in Abstinden von 4 km (Norden-
beck) bzw. 14 km (Herzhausen) beprobt. Weitere Gold-
konzentrate konnten nach iiber 50 km Entfernung im
Mittellauf der Eder bei Anraff ausgewaschen werden.

Zusitzlich standen zwei stark goldhaltige Schwermi-
neralsande aus Sammlungen zur Verfiigung; diese sind
1872 ebenfalls im Edermittellauf (wahrscheinlich bei
Wega) in ca. 60 km Entfernung zum Eisenberg gewon-
nen worden.

Nach Tab. 12 vermindert sich der Gehalt an Silber von
zunachst durchschnittlich 4,3 % Ag bereits nach nur
4 km Transportweg auf 3,5 % Ag, um nach zusitzlichen
10 km mit 3,2 % Ag nur noch recht geringe Verluste auf-

5]
)

Form des Goldes Entfernung zur

Primarlagerstitte
schwammig-moosformig —
schwammig-moosformig o
schwammig-moosformig —
schwammig-moosformig 4 km

leicht verdriickt 14 km
Blattchen 53 km
Blattchen 55-60 km
Blattchen 55-60 km

zuweisen. Oberflaichennah gewonnene Konzentrate aus
Sanden der Eder zeigen Werte von nur 2,9 % Ag nach
tiber 50 km Entfernung. Die Gehalte aus den entfernte-
sten Probenpunkten (Wega) liegen nur noch um 2,1 %
Agbzw. 2,2 % Ag.

Abb. 13 veranschaulicht den ausgeprigten Silberver-
lust des Goldes unmittelbar nach Verlassen der Primér-
lagerstitte.

Die nachgewiesenen Auslaugungsprozesse wihrend
des fluviatilen Transports setzen bereits im Oxidations-
bereich des Eisenbergs selbst ein, wie die Vergleichsun-
tersuchungen am Primiirgold aus den Kieseligen Uber-
gangsschichten und vom Gold in oberflichennahen Ru-
scheln zeigen (vgl. Kap. 5.1.1 und 5.1.2). Dabei verringert
sich der Silbergehalt von ca. 5,9 % auf 4,4 %. Verwitte-
rung in Verbindung mit Erosion und Transport bewir-
ken eine Reduzierung der Silbergehalte im Gold.

Kirchheimer (in Horn et al. 1973) gibt fiir das Edergold
pauschal einen Silbergehalt von 3,8 % Ag an. Da die ei-
genen Untersuchungen jedoch nur die Silberverteilung
an bzw. unmittelbar unterhalb der Oberflache der Gold-
korner berticksichtigen, sind die hier ermittelten Werte
fiir das Gold der Eder mit < 3 % durchaus mit denen
Kirchheimers vergleichbar, denn allgemein ist der Kern
von Goldpartikeln silberreicher als der ausgelaugte
Rand.

T T T T T T T T ,
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Transportweglinge [km|

Eder (Talsperre) : Eder [
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Abb. 13. Verlust von Silber aus Randzo- . .
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Primirgold,
schwammig-moosformig

Seifengold,
ausgewalzte Blattchen

Abb. 14. Typische Erscheinungsformen von Primér- und Sei-
fengold (Partikelgrofie bis 0,7 mm).

Mit dem Transport ist aber nicht nur ein Silberverlust
verbunden. Im Gegensatz zum schwammig-moosformi-
gen Primargold ist das Edergold in unterschiedlichen
Ausmafien zu Bliattchen ausgewalzt, welche nach eige-
nen Beobachtungen eine Linge bis zu 0,7 mm erreichen
(vgl. Abb. 14). Die Form des Priméirgoldes begiinstigt so-
wohl die chemische und mechanische Veranderung des

7. Diskussion

Ziel der Untersuchungsergebnisse ist die Kliarung der
Genese des Goldvorkommens im Zechsteinkonglomerat
der Silberkuhle.

Nach den vorliegenden Resultaten haben die Gold-
partikel dieses Gesteins zwar eine dhnliche Morphologie
und eine vergleichbare Position im Gesteinsverband wie
das Gold am benachbarten Eisenberg, ebenso stimmt
die Petrographie der Wirtsgesteine anndhernd tiberein,
so daf$ der gesamte Stoffbestand der Silberkuhle als De-
tritus vom Eisenberg angesprochen werden konnte.

Trotz dieser Ahnlichkeiten ist aber die Mineralisation
der Silberkuhle aus folgenden Griinden als eigenstindi-
ges Vorkommen anzusehen:

1. Bei Umlagerungen zu erwartendes Freigold konnte
selbst nach Aufbereitung grofier Volumina zerklei-
nerten Konglomerats nicht angetroffen werden.
Selbst dort, wo das Konglomerat im Einzugsbereich
von Bidchen auftritt und durch verwitterungsbe-
dingte mechanische Zerkleinerung eine Freiset-
zung des Metalls stattfinden sollte, liel$ sich kein ty-
pisches Seifengold auswaschen. Stattdessen besitzt
das Gold aus dem manuell zerkleinerten Konglo-
merat immer eine filigrane Morphologie, was auf ei-
ne primire Fillung in situ hinweist.

. Die Silbergehalte im Gold der Silberkuhle sind
deutlich hoher als am Eisenberg. Bei einer Umlage-

oo

Metalls, welche wihrend des Transports gekoppelt ver-
laufen (vgl. Giusti & Smith 1984).

Die aufgefithrten Zahlenwerte belegen demnach
schon bei einer geringen Transportweglinge von nur
1 km einen zusitzlichen hohen Verlust an Silber. Da die
Silberkuhle vom Eisenberg jedoch mehr als 3 km ent-
fernt liegt, das Gold hier aber mit 7,7 % Ag auffallend ho-
he Silbergehalte hat, kann es sich keinesfalls um Detri-
tus handeln.

Auch liegen die Silbergehalte im Eisenberger Gold bei
durchschnittlich 4,3 % Ag (Randzonen) bzw. 5,9 % Ag
(Kern); ein Transport iiber 3 km wiirde diese Werte auf
unter 3,5 % Ag senken. Ebenso ist ein Transport aus wei-
teren (bislang unbekannten) Goldvorkommen auszu-
schlieflen, da in jedem Fall - auch bei entsprechend
hoheren primaren Silbergehalten - der Silberanteil im
Gold schnell reduziert worden wire. Diese Vorstellung
wird durch die eigenen Untersuchungen an Bachsedi-
menten samtlicher Zufliisse der Eder innerhalb des Pro-
benahmegebietes gestiitzt: Stets hat das Gold aufgrund
seiner Farbtonung hochstens 3 % Silber; auch zeigen
simtliche Bachsedimente nur sehr geringe Gehalte an
Gold (vgl. Tab. 2 und Tab. 9 sowie Noggerath 1834).

rung vom Eisenberg miifSten die Silberanteile des
Goldes der Silberkuhle aber bedeutend niedriger
liegen, da selbst bei einem Transport tiber kurze Di-
stanzen Silberverluste nachzuweisen sind. Auf-
grund der hohen Silbergehalte kann das Gold im
Zechsteinkonglomerat daher nicht als fossile Seife
angesehen werden.

. Zwischen der Schwermineralverteilung der Silber-
kuhle (Konglomerat) und der aus dem Bereich des
Eisenbergs bestehen signifikante Unterschiede.
Wihrend die Grauwacken des Eisenbergs deutliche
Anteile an Epidot (12,4 Korn-%) und Titanit (3,8
Korn-%) fithren, existieren im Zechsteinkonglome-
rat nur Spuren dieser transportresistenten Minera-
le. Als Neubildungen sind in den Eisenberger Ru-
scheln nur Baryte als Schwerminerale zu finden,
wihrend innerhalb des Konglomerats fiir diese Mi-
neralgruppe nur Zinnober als authigene Kompo-
nente identifiziert werden konnte. Dieses Sulfid ist
allgemein ein Indikator fiir niedrigthermale Bil-
dungsbedingungen, so daf$ eine entsprechende
Stoffzufuhr im Zechsteinkonglomerat indiziert
wird.

4. Ein weiterer Beleg fiir eine hydrothermale Uberpri-

gung des Zechsteinkonglomerats sind Zwickelfiil-
lungen von Kaolinit. Aufgrund der guten Kristalli-

i



Eine hydrothermale Goldmineralisation im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach

nitit dieses Schichtsilikats kann es nicht als Verwit-
terungsprodukt angesprochen werden, sondern ist
ebenfalls primar-hydrothermalen Ursprungs.

Eine hydrothermale Erfassung des Konglomerats ist
somit eindeutig nachzuweisen. Mit diesen Prozessen
wird auch die Goldzufuhr selber in Zusammenhang ge-
bracht, wobei im Unterschied zum Eisenberg die hohe-
ren Silbergehalte des Goldes sowie die Paragenese mit
Zinnober die Eigenstindigkeit dieser Vererzung unter-
streichen.

Das Vorkommen in der Silberkuhle ist demnach eine
epigenetisch-hydrothermale Goldmineralisation. Die-
ser Typus ist nicht ungewohnlich, vor allem aus archai-
schen Sedimentfolgen sind solche Vererzungen welt-
weit bekannt (z.B. Bernasconi 1985).

Die Zufuhr der erwidhnten hydrothermalen Losungen
im Bereich der Silberkuhle ist plausibel, liegt doch im
untersuchten Gebiet insbesondere bei den paldozoi-
schen Gesteinen eine starke tektonische Uberprigung
vor. Neben einer Vielzahl von Kliiften etc. ist dabei be-
sonders die N-S-verlaufende Storung des Eisenberger
Abbruchs deutlich ausgebildet, welche am Ostrand des
Rheinischen Schiefergebirges gelegen ist und dieses auf
mehreren Kilometern Lange von der angrenzenden Hes-
sischen Senke trennt (vgl. Braun 1974; Kulick et al. 1997).
Derartig ausgepragt angelegte Storungen stellen generell
bevorzugte Wegsamkeiten fiir aszendente Wisser dar.

8. Schlufifolgerungen

Das Gold im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei
Korbach wurde in bisherigen Uberlegungen als Detritus
vom nahen Eisenberg bei Goldhausen abgeleitet, wo
goldfithrende Gesteinsserien seit langem bekannt sind.

Bei einer solchen Umlagerung sollte aber im Verwitte-
rungsprofil vorliegendes Freigold mit erodiert worden
sein. Diese Phasen lassen sich jedoch im Schwermine-
ralspektrum des Konglomerats nicht nachweisen. Viel-
mehr treten in diesem Sedimentgestein nur filigrane,
transportempfindliche Goldpartikel auf, die in Calciten
von Gesteinsbruchstiicken nachzuweisen sind; ihre Sil-
bergehalte liegen im Mittel bei 7,7 % Ag und damit deut-
lich hoher als die am Eisenberg (durchschnittlich 4,3 %
Ag bei Gold aus Lockersedimenten). Aufgrund dieser
Unterschiede wie auch der beim fluviatilen Transport
zu beobachtenden Silberverluste an Seifengold ist die
Umlagerung von Detritus unwahrscheinlich: so fallt der
Silbergehalt im Seifengold des Itterzuflusses nach nur
3 km Transportweg von 4,3 % Ag (Eisenberg, Quellge-
biet) auf 3,5 % Ag (nahe Nordenbeck). Entsprechend
niedrige Silbergehalte sind in der Silberkuhle bei glei-
cher Entfernung zum Eisenberg nicht festzustellen.

Hydrothermaler Losungstransport findet oft im un-
mittelbaren Anschlufs an tektonische Vorginge statt.
Derartige tektonische Prozesse sind fiir das Untersu-
chungsgebiet seit dem Perm bekannt, wobei Schwer-
punkte in Jura, Kreide und Tertidr liegen. Das bereits er-
wihnte Barytvorkommen von Dreislar wird z.B. dem
Tertidar zugeordnet (Podufal 1977, in Tufar 1979).

Auch wenn eine Datierung der Goldmineralisationen
im Bereich der Silberkuhle wie auch am Eisenberg bis-
lang nicht erfolgte, ist nach bisherigem Kenntnisstand
eine zeitliche Einordnung als postvariszisch-hydrother-
male Vererzung moglich.

Zur Herkunft der hydrothermalen Goldlésungen kon-
nen nur erste Uberlegungen vorgetragen werden. So ist
2.B. eine Remobilisierung von Gold aus tiefergelegenen
Gesteinsserien denkbar. Stofflieferanten sind méglicher-
weise auch die lokal goldfiihrenden Pyrite in den
Schwarzschiefern des Kulm, welche am Ostrand des
Rhenohercynikums weit verbreitet sind. Durch aufstei-
gende Hydrothermen lassen sich diese Sulfide leicht 16-
sen, so dal$ nach einem kurzen Transportweg die Metal-
le bereits in den petrofaziell anders zusammengesetzten
Sedimenten der Silberkuhle in neuen Paragenesen wie-
der gefillt wurden. Zwischen den Bereichen der Mobili-
sierung und der Wiederausfillung des Goldes liegen vor-
aussichtlich geringe Distanzen.

Fiir eine eigenstindige Goldmineralisation der Sil-
berkuhle spricht neben den relativ hohen Silbergehal-
ten die Paragenese mit Zinnober und gut kristallinem
authigenem Kaolinit.

Da die Silberkuhle unmittelbar an der Randstorung
Rheinisches Schiefergebirge / Hessische Senke liegt und
von stark zerkliiftetem Paldozoikum unterlagert ist, gilt
aufgund der giinstigen tektonischen Situation ein aszen-
denter Losungstransport als wahrscheinlich. Die Stoffzu-
fuhr selbst ist als postvariszisch einzuordnen.

Das Goldvorkommen ,Silberkuhle® ist demnach als
eigenstiandige aszendente epigenetische Mineralisation
einzustufen
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Isotopenhvdrologische Untersuchungen an
Grundwassern aus dem Buntsandstein Nordhessens

Kurzfassung

Im Zeitraum 1973-1994 wurden in
Nordhessen isotopenhydrogeologi-
sche Untersuchungen an Wissern
aus Brunnen und Quellen ausge-
fiihrt. Ganz tiberwiegend stammen
Wisser aus dem Mittleren
Buntsandstein, dem fiir die Wasser-
versorgung dieses Raumes bedeu-
tendsten Grundwasserleiter. Fiir vie-
le Punkte liegen Wiederholungs-
messungen vor, die teilweise einen
Zeitraum von 10 Jahren belegen
und so Anderungen durch die Ent-
nahme deutlich werden lassen.

Ein sehr auffallendes, unerwarte-
tes Ergebnis ist, dafy viele Wisser
keine oder nur sehr geringe Tritium-
gehalte (unter 4 TU) haben, also kei-

diese

Abstract

An isotope hydrological study on
spring water and groundwater was
carried out in northern Hesse from
1973 to 1994. Most samples were
taken from the Bunter Sandstone
\quifer, which contains the most
important water resources in this
region. Analyses were made on sam-
ples from a number of wells for as
long as ten years in order to monitor
changes in the isotope composition
due to water abstraction.

An unexpected but important re-
sult was that many of the samples

ne oder nur sehr geringe Anteile
jungen Wassers enthalten. Dement-
sprechend liegen haufig auch die
"C-Alter tiber dem Reservoir-Kor-
rekturwert, die tatsichlichen Was-
seralter (Mischwasseralter) sind al-
so erheblich. Es ist daran zu denken,
daf$ Brunnen tiefere Stockwerke in-
nerhalb des Mittleren Buntsand-
steins erschlieflen, die nicht oder
wenig am aktuellen Wasserkreislauf
beteiligt sind. Das bedeutet, dafd bei
durch Entnahmen ungestorten Ver-
hiltnissen das junge, neu gebildete
Grundwasser auf der Grundwasser-
oberfliche bzw. nahe dieser Fliche
abfliefSt und der darunter liegende
Grundwasserraum nicht oder nur

did not contain bomb tritium (detec-
tion limit of about 2 TU). This means
they contained little or no ground-
water recharged after 1963. This is
in agreement with the relatively
high true water ages calculated
from the conventional "C ages for
TDIC (total dissolved inorganic car-
bon) minus reservoir correction.
This can be explained as follows:
The groundwater is abstracted
mainly from the deeper aquifers of
the middle Bunter Sandstone and
little or no water from these levels

sehr gering am Grundwasserumsatz
beteiligt ist.

Die hochsten Wasseralter hatten
erwartungsgemaf$ Wisser aus Brun-
nen die aus der Solling-Folge des
Mittleren Buntsandsteins im Be-
reich der Niederhessischen Tertiir-
Senke fordern. Hier ist der Mittlere
Buntsandstein durch abdichtende
Schichten des Oberen Buntsand-
steins (Rot) und/oder tertiare Sedi-
mente bedeckt, so daf§ keine, oder
nur eine sehr geringe Grundwasser-
neubildung stattfindet. Auch mufd
bei diesen Gebieten mit sehr gerin-
ger Grundwasserbewegung gerech-
net werden.

enters the
cycle.

The highest water ages were ob-
served for wells producing from the
Solling Formation of the middle
Bunter Sandstone in the area of the
Tertiary Lower Hesse Depression,
where the aquifer is confined by the
Upper Bunter Sandstone (Rot) and
Tertiary sediments. Hence, ground-
water recharge is prevented and the
groundwater movement is slow.

present groundwater

* Prof. Dr. M. A. Gevh, Niedersiachsisches Landesamt fir Bodenforschung, Stilleweg 2, 30665 Hannover:;

Dr. D. Rambow, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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Abb. 1. Lage der Entnahmestellen isotopenhydrologischer Proben in Nordhessen, *H-Werte und “C-Wasseralter.
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1. Einleitung

Von 116 Probenahmestellen in Nordhessen (Abb. 1),
tiberwiegend Brunnen und einige Quellen, liegen aus
dem Zeitraum 1973-1994 Ergebnisse hydrochemischer
und isotopenhydrologischer Analysen (Tab. 1) vor. Eine
groflere Anzahl von Entnahmestellen wurde mehrmals
beprobt, so daf§ Zeitreihen z.B. fiir Forderbrunnen fiir
die Jahre 1973, 1975, 1982, 1990, 1992 und 1994 ausgewer-
tet werden konnen. Mit Ausnahme der Proben Nr. 85 (z),
109 (su) und 114 (t) stammten alle untersuchten Grund-
wisser aus dem Mittleren Buntsandstein.,

2. Problemstellung

In der weiteren Umgebung von Kassel sind die Sand-
steine des Mittleren Buntsandsteins ein ergiebiger und
daher stark genutzter Grundwasserleiter. Die im Mittle-
ren Buntsandstein gebauten Brunnen sind in der Mehr-
zahl zwischen 100 und 200 m tief, maximal bis 360 m
(Brunnen Sohrewald 2 - Nr. 61). Die meisten Brunnen
erfassen eine Folge des Mittleren Buntsandsteins, die
anderen mehrere Folgen. Die Sandsteine des Mittleren
Buntsandsteins sind teils nur wenig tiberdeckt, so daf§

46
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Diese Arbeit ist als Beweissicherung gedacht, mit der
die klassischen hydrogeologischen Vorstellungen mit ei-
nem neuen, inzwischen etablierten, modernen Instru-
mentarium auf den Priifstand gestellt werden und ande-
rerseits um Daten zu dokumentieren, die in spiteren
Jahren als Basis fiir Verianderungsuntersuchungen die-
nen konnen. Diese Arbeit wendet die isotopenhydrologi-
schen Techniken an, will sie aber nicht weiterent-
wickeln.

eine hohe Grundwasserneubildung hvdrogeologisch er-
wartet wird (Reinhardswald, Kaufunger Wald, Sohre,
die Gebiete um Melsungen und Borken-Haarhausen). Es
kommen aber auch Gebiete vor, in denen die Sandstei-
ne des Mittleren Buntsandsteins unter den nur sehr
gering durchldssigen (praktisch  undurchlissigen)
Ton-Schluffsteinen des Rot (Oberer Buntsandstein)
bzw. unter wenig durchlissigen Sedimenten des Ter-
tidrs liegen.
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Im Gebiet nordlich des Kasseler Grabens (Zierenber-
ger Scholle) wird in den durch Rot bedeckten Sandstei-
nen des Mittleren Buntsandsteins haufig stark koh-
lensdaurehaltiges Mineralwasser, entsprechend der
fritheren Mineralwasserdefinition nach den Nauheimer
Beschliissen von 1911, angetroffen (Ca-Mg-HCO, bis
Ca-Mg-HCO,-SO,Wasser). Bei Zierenberg-Oberelsun-
gen liegt die einzige hessische Mofette, gewissermafien
als Extrem eines solchen Mineralwassers (Rambow
1977). Stdlich des Kasseler Grabens kann bei Rot- bzw.
auch bei Tertidar- und Rot-Bedeckung das aus den Sand-
steinen des Mittleren Buntsandsteins geforderte Wasser
noch als Trinkwasser genutzt werden, obwohl es eine
hohe Karbonat- und Sulfathirte hat.

3. Tritium-Ergebnisse

3.1 Methodische Grundlage

Das Isotop Tritium (Halbwertzeit 12,43 Jahre) hat in
der angewandten Hydrogeologie grofie Bedeutung er-
langt, seitdem es in den Niederschligen als Folge der
Atombombenversuche weit iiber dem nattirlichen Pegel
liegend, vorkommt. Das atomare Haufigkeitsverhaltnis
zum stabilen Wasserstoff wird in Tritium-Einheiten (TU
oder TE) angegeben. Eine Tritium-Einheit entspricht ei-
nem Tritium-Atom auf 10" Wasserstoffatome.

Der Tritium-Wert der Niederschlige lag vor 1950 bei
einigen TU. Er erreichte als Folge der Kernwaffenversu-
che 1964 in Mitteleuropa mit etwa 1400 TU ein Maxi-
mum. Danach fiel er bis 1972 exponentiell auf nahezu
100 TU und weiter bis 1994 fast linear auf etwa 15 TU
(Abb. 2). Dieser Vorgang ist einem globalen Markie-
rungsversuch der Hydrosphire vergleichbar. Er ermog-
licht einen sicheren qualitativen Nachweis von nach
1950 versickerten Niederschligen, in Ausnahmefillen
auch deren quantitative Erfassung. Dazu miissen aller-
dings die Tritium-Eintragskurven des Niederschlags
vom Untersuchungsgebiet bekannt sein, weil sie sich
von Gebiet zu Gebiet unterscheiden. Verschiedene phy-
sikalische Effekte sind dafiir verantwortlich (Hebert
1990). Von Nordhessen ist die Tritium-Eintragskurve
nicht bekannt, sie kann aber aus denen benachbarter
Gebiete extrapoliert werden. In dieser Arbeit wurde dar-
auf verzichtet, diese zu bestimmen, da die lokalen Un-
terschiede bei den gefundenen niedrigen *H-Werten ge-
geniiber der mitteleuropdischen Kurve vernachlissig-
bar sind. Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, daf§ Tritium-Be-
stimmungen bis Mitte der siebziger Jahre altersmifiig
genauer zuzuordnen sind als die der achtziger und
neunziger Jahre. Die Abnahme der Tritium-Werte in der
Hydrosphire, also im Niederschlag, macht die hydro-

Es sollte untersucht werden, ob in den in Sandsteinen
des Mittleren Buntsandsteins fliefenden Grundwissern
Altersunterschiede bestehen:

a) zwischen dem nicht vom Rot bedeckten Mittleren
Buntsandstein und dem vom Rot bedeckten Mittle-
ren Buntsandstein,

b) innerhalb des Mittleren Buntsandsteins bei unter-
schiedlichen Brunnentiefen bzw. unterschiedli-
chen Folgen (Stockwerksgliederung). Ferner war
zu Kliaren,

c) inwieweit regionale Altersdifferenzierungen vor-
handen sind und

d) ob die Forderung zu einer Verinderung des ,“C-
Wasseralters® fiihrt.

geologische Deutung zunehmend unsicherer. Abgese-
hen davon entspricht ein Tritium-Wert quasi immer
zwei Jahreszahlen, namlich einer im Anstieg und einer
im Abfall der Tritium-Eintragskurve. Dieser Nachteil
verschwindet, wenn Zeitreihen vorliegen. Ungeachtet
dieser Schwierigkeit ist der Nachweis von Tritium in ei-
ner Probe immer ein sicheres Indiz, daf§ sie nach 1963
neugebildet worden ist oder solches Grundwasser ent-
halt.

Die neue und iiberraschende Erkenntnis der *H-Un-
tersuchungen in Nordhessen ist, da§ die untersuchten
Grundwisser ganz tiberwiegend Tritium-Werte unter 10
TU hatten, also relativ alt sind oder nur anteilmaflig re-
zente Sickerwisser enthielten. Dies war zwar fir die
Grundwisser aus dem mit Rot tiberlagerten Gebiet er-
wartet worden, nicht aber fiir solche aus dem Gebiet des

1500

1000+

H-Wert. gy [TU]

(;930 1955 1960 1965 1970 1975 1950 1985 1990 1995
Abb. 2. ‘H-Eintragskurve mitteleuropiischer Niederschlige:
der Tritium-Gipfel Ende 1959 fallt mit der Kulmination der
Atombombenversuche zusammen, der folgende 1963/1964 mit
den Hohepunkt und Ende der Experimente mit Fusionsbom-
ben. Der Kkleine Gipfel 1975 kam durch einen chinesischen
Atombombenversuch zustande.
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Abb. 3. Nach dem Exponentialmodell mit der mitteleuropii-
schen Tritium-Eintragskurve der Niederschlige berechnete *H-
Werte in Abhédngigkeit von der mittleren Verweilzeit (MVZ) fiir
Proben, die in den Jahren 1973, 1975, 1982 und 1991 entnom-
men worden sind. Wisser aus dem Jahr 1990, die weniger als 15
TU haben, sollen MVZ um 400 Jahre haben!

nicht iiberdeckten Mittleren Buntsandsteins.

Eine einfache Anwendung der Tritium-Eintragskurve
ist nur in seltenen Fillen moglich, wenn namlich das
neugebildete Grundwasser einen geschlossenen Grund-
wasserleiter ohne Vermischung durchfliefst. Dieser Vor-
gang gleicht der Wanderung eines Kolbens durch einen
Zylinder, weswegen die Umdeutung der Tritium-Werte
in Alter dann nach dem sog. ,KolbenfluR-Modell*
(piston flow model) erfolgt. In offenen Grundwasserlei-
tern, speziell Kluftgrundwasserleitern, mit flichenhafter
Grundwasserneubildung kommt es zu Vermischungen
von in unterschiedlicher Entfernung von Entnahmeort
neugebildeten und von in verschieden weiten Kliiften
unterschiedlich schnell flieflenden und damit unter-
schiedlich alten Grundwissern. Deren *H-Werte werden
in einfachen Fillen durch das Exponentialmodell be-
schrieben, das anstelle des Alters die mittlere Verweil-
zeit (MVZ) liefert. Sie ist das Verhiltnis aus Gesamtwas-
servolumen des Grundwassersystems und jahrlicher
Umsatzrate. In unserem Untersuchungsgebiet wurde
keine Probe gefunden, deren Zeitreihen hitten mit ei-
nem der beiden Modelle erkliart werden kénnen. Mithin
liegen komplizierte Mischungen vor, also z.B. zwischen
jungem und altem Grundwasser mit und ohne Tritium.
Eine sichere quantitative Deutung der *H-Werte ist in
solchen Fillen nicht moglich.

Wenn die Tritium-Werte nach dem Exponential-
modell hitten umgerechnet (Richter 1994) werden diir-
fen, ligen die mittleren Verweilzeiten vieler der unter-
suchten Grundwisser bei mehreren Jahrhunderten. Die
Zusickerungsraten von jungem Regenwasser zum Ge-
samtreservoir im Grundwasserleiter liegen danach zwi-

48

schen 1-0,25 %. Mit anderen Worten: der natiirliche
Grundwasserumsatz erfolgt sehr langsam. Die Brunnen
befinden sich weit entfernt von den Einzugsgebieten,
oder aber das neugebildete ,junge® Grundwasser fliefdt
gewissermafien als diinne Haut auf der freien Grund-
wasseroberflache ab, wiahrend die Brunnen tberwie-
gend ,dlteres* Wasser pumpen (Geyh & Kohle 1989).
Abb. 3 macht deutlich, daf$ die Tritium-Werte um so
hoher und damit aussagekriftiger sind, je frither die
Proben entnommen worden sind. Allerdings liefern die
‘H-Werte der Wisser aus den siebziger Jahren immer
zwei mittlere Verweilzeiten, unter denen nur mit Hilfe
von Zeitreihenanalysen, zusitzlicher hydrogeologischer
oder anderer Uberlegungen entschieden werden kann.

3.2 Regionale Ergebnisse

Die Proben Trendelburg I und 2 im Reinhardswald
(12-15 TU; Nr. 1 und 2), Immenhausen (< 1,4-8 TU; Nr.
11, 12, 13), Niestetal 1-4, Gemeinde (< 1,8-11 TU; Nr. 22,
23, 24, 25), Baunatal 6 (Rengershausen neu) (< 2,5 TU -
Nr. 37), Baunatal 7 (Guntershausen) (2 TU - Nr. 38) und
Kirchberg Brunnen 1 (< 2,3 TU - Nr. 57) sind repriasenta-
tiv fiir das oben beschriebene Szenario. Selbst ergiebige
Quellen mit Schiittungen bis zu 50 1/s wie Kressenbrun-
nen, Grebenstein (Nr. 6) und Kirchberg (Nr. 55) hatten
niedrige Tritium-Werte um 3,5 TU bzw. < 2,4 TU. Diese
Beobachtung widerspricht bisherigen hydrogeologi-
schen Vorstellungen und lafit sich noch nicht befriedi-
gend erkldaren. Da die Ergebnisse von Wiederholungs-
messungen innerhalb methodisch vorgegebener Gren-
zen tibereinstimmen, sind Probenahme- und Mefifehler
auszuschlieflen.

Die ebenfalls niedrigen ‘H-Werte der Proben vom
Brunnen Simmershausen 1 (Nr. 21) am Sidrand des
Reinhardswaldes sind anomal und konnen nicht allein
mit einer langsamen Grundwasserneubildung erklirt
werden. Sie lagen 1973 unter der Nachweisgrenze (bei
< 1,3 TU), stiegen 1982 auf 14 und 1992 auf 12 TU an.
Nach Abb. 3 kann ein solcher Trend nicht mit dem Expo-
nentialmodell nachvollzogen werden. Gegen eine Pro-
benverwechslung spricht, daf$ dieses Verhalten auch bei
den Brunnen Niestetal 1 und 2 (Nr. 22 und 23), dem
Brunnen Triankeweg 1 (Nr. 33) und den Brunnen Lohfel-
den 1-3 (N1. 63, 64 und 65) beobachtet worden ist. Der
Grund kann nur in der Grundwasserentnahme und da-
mit der Mobilisierung jungen Grundwassers bzw. der
Abnahme der alten Grundwasserressourcen gesucht
werden. Wenn auch keine Zeitreihen vorliegen, so ist
dies auch bei den Wissern aus den Brunnen Haarhau-
sen (Borken, Gruppenwasserwerk Fritzlar-Homberg;
Nr. 86-92) am Westrand der Niederhessischen Tertiir-
senke anzunehmen, deren Tritium-Werte von unterhalb
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der Nachweisgrenze bis 23 TU reichen. Neben Grund-
wissern, die nur wenige Jahre alt sind (10-20 TU), wer-
den auch sehr alte (< 2 TU) gepumpt. Das Gebiet Haar-
hausen ist wegen der aufierordentlich grofien Entnah-
men durch den Bergbau, der bis 1980 aktiv war, aller-
dings ein Sonderfall (Rambow 1986).

Im Schadensgebiet Hirschhagen (Hessisch Lichtenau;
TK 25 4724 Grofialmerode) liegt eine deutliche Stock-
werksgliederung vor. Wihrend Brunnen Rohrbach I (Nr.
93) aus dem tieferen Stockwerk (smV + smD) fordert und
entsprechend einen sehr geringen ‘H-Wert hatte (ver-
gleichbar Brunnen Helsaer Tor (Nr. 95), sind in anderen
Brunnen (z.B. Nr. 94, Brunnen Rohrbach II, aber auch
IVG Br. 1 und 3, Nr. 97-98) hohere Werte gefunden wor-
den, die auf einen Anteil jlingeren Wassers hinweisen.

Proben mit Tritium-Werten um und tber 40 TU
stammten aus den siebziger Jahren oder enthalten we-
sentliche Anteile aus dieser Zeit. Beispiele liefern der
Brunnen Kassel Harleshausen (Nr. 31) und die Brunnen
Trankeweg 2 und 3 (Nr. 34 und 35). Bei ersteren mag der
Brunnenausbau defekt sein, weil die *H-Werte rein hy-
drogeologisch nicht deutbar sind. Bei den Brunnen
Triankeweg wird ein hydraulischer Kontakt zwischen
dem Mittleren Buntsandstein und den quartiren Kiesen
der Flulaue angenommen; ein Einflufy von Uferfiltrat
der Fulda kann nicht ausgeschlossen werden. Die Re-
zentwasseranteile im Brunnen Triankeweg 2 (40-64 TU)
lassen sich ebenfalls nicht durch nattirliche Grundwass-
erneubildung nach dem Exponentialmodell erkliren.
Wenn man annimmt - was sicher nicht zutrifft -, daf§ das
Wasser in den quartidren Kiesen quasi den Tritium-Wert
des Regenwassers hatte, berechnen sich Mischanteile
an rezentem Wasser von 15, 100, 70 % ? bzw. fur 1973,

1975, 1976 und 1982. Diese Schwankungen weisen auf

starke hydrodynamische Storungen durch die Grund-
wasserentnahmen hin und zeichnen sich in der Abnah-
me des "C-Wasseralters von 4600 auf rund 2100 Jahre
innerhalb von 9 Jahren ab.

Die 1973 nahe beieinander liegenden und 1982 stark
differierenden "C-Werte der nur 300 m entfernt stehen-
den Brunnen Trankeweg 3 und 4 (Nr. 35 und 36) bestiti-
gen die komplizierten hydraulischen Verhdltnisse im

4. 3"0-Werte
4.1 Methodische Grundlage

Die Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs mit
den stabilen Isotopen O und O spiegelt sich in isoto-
pisch unterschiedlich schweren Wassermolekiilen wi-
der, von denen 'H,"0, 'H*H'"0, *H,"0 und 'H,"0 mit den
Atommassen 18, 19 und zweimal 20 die hiufigsten sind.

Festgestein.

Hohe *H-Werte hatten auch einige Brunnen der Stadt
Melsungen (Nr. 73-75, 79, 82-84 mit 10-26 TU), die aus
dem weniger tiefen Grundwasserkorper pumpen. Er
nimmt offensichtlich im stirkeren Umfange am aktuel-
len Wasserumsatz teil.

Erwartungsgemalfd hatten die Brunnenwisser in Ge-
bieten mit méachtiger Rot-Uberdeckung sehr geringe “H-
Werte (z.B. Baunatal 1-4, Nr. 45-48; Elgershausen -
Nr. 49; Hoof - Nr. 50; Breitenbach - Nr. 51; Ehlen III -
Nr. 54; Gudensberg - Nr. 67; Felsberg - Nr. 68; Fritzlar-
Flugplatz - Nr. 69 und 70; Borken Stadt - Nr. 71 und
Gombeth - Nr. 72). Diese geringen *"H-Werte sind erwar-
tet worden, nicht dagegen die gleichfalls sehr geringen
‘H-Werte der Brunnen ohne Rot- und/oder Tertiar-Uber-
deckung. Sie bediirfen einer gesonderten Erklarung.

Grundsitzlich sind fiinf Modelle denkbar:

I.Im Buntsandstein ist eine Stockwerksgliederung
vorhanden und die Brunnen nutzen tberwiegend
tiefere Stockwerke, die nur langzeitig am Wasser-
kreislauf teilnehmen.

.Das junge ,rezente®, neu gebildete Grundwasser
fliefft quasi auf der Grundwasseroberfliche ab,
ohne daf$ es zu einer Durchmischung mit dem élte-
ren Grundwasser kommt (Geyh & Kohle 1989).

. Die Grundwasserneubildung ist wesentlich kleiner
als bisher angenommen. Dagegen sprechen die Be-
triecbserfahrungen der meisten Wasserwerke.

4. Das versickernde Regenwasser bendotigt in der un-
gesdttigten Zone sehr lange Zeit, bevor es die gesit-
tigte Zone erreicht und zu Grundwasser wird.

.Im Gebirge bilden Kliifte grofie Speicher (hohes
Hohlraumvolumen), die hohere mittlere Verweil-
zeiten des Grundwassers bedingen. Bei einem 320
m tief erschlossenen Grundwasserleiter, einer mitt-
leren Verweilzeit von tber 400 Jahren und einer
Neubildungsrate von 200 mm/a wiirde dies ein
durchschnittliches Kluftvolumen von 25 % verlan-
gen (1), was auszuschliefSen ist.

o

5 g

Ct

Nach der Besprechung der "C-Werte wird auf diese
Modelle zurtickzukommen sein.

Diese verschieden schweren Wassermolekiile haben un-
terschiedliche Dampfdriicke, die bei Phaseniibergidngen
(Verdunstung, Kondensation, Sublimation) zu einer An-
reicherung der isotopisch leichteren Molekiile in der
fliichtigen Phase fiihren. Dieser Vorgang, als Isotopen-
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Abb. 4. Die §"0-Werte aufgetragen tiber den "C-Wasseraltern
der Grundwiisser aus Nordhessen. Die 3"0-Werte der holozi-
nen Grundwisser sind weniger negativ als die der pleistozi-
nen. Die zwei von diesem Trend abweichenden Ergebnisse
gehoren hochstwahrscheinlich zu vertauschten Proben. Die
vergleichsweise grofle Streuung mag eine Folge des Hohen-
effekt sein.

fraktionierung bezeichnet, ist temperaturabhidngig und
erkliart den Jahresgang der Isotopenzusammensetzung
der Niederschliage. Das Regenwasser des Sommers ist
demzufolge isotopisch schwerer als das des Winters.
Entsprechend verhilt es sich mit wiahrend Warm- und
Kaltzeiten neugebildetem Grundwasser.

Das Haufigkeitsverhiltnis R der Sauerstoffisotope
wird aus mefitechnischen Griinden nicht absolut be-
stimmt. Gebrduchlich ist es, die Isotopenzusammenset-
zung auf den internationalen VSMOW-Standard (Vien-
na-Standard Mean Ocean Water; Gonfiantini 1978) zu
beziehen und als Delta-Wert in Promille anzugeben. Fiir
Sauerstoff gilt

80 = 1000 Rpiope - R

Standard

Standard

Nach Definition hat Meerwasser §"*0-Werte um 0. Die
meisten Siiffwisser haben negative Werte. Im Untersu-
chungsgebiet werden fiir holozane Grundwasser §'O-
Werte zwischen -8,15 bis -9,20 %, gefunden (Abb. 4). Die
pleistozdnen sind um bis 1,5 %y isotopisch leichter (8"0-
Werte von -11,0 %y anstelle von -9,2 %).

Physikalische Prozesse sorgen fiir weitere Unterschie-
de. Der Einflufl des Kontinentaleffektes ist auszu-
schliefien, weil das Untersuchungsgebiet zu klein ist.

5. "C- und 3“C-Werte
5.1 Methodische Grundlage

Fir die "C- und 8"C-Bestimmungen wird die im
Grundwasser geloste freie und gebundene Kohlensiure
(TDIC - total dissolved inorganic carbon compounds)
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Auf dem Weg iiber den Kontinent verlieren die Wolken
namlich bei Niederschlag bevorzugt schwere Wasser-
molekiile, weswegen die Delta-Werte landeinwarts ab-
nehmen. Die schon besprochene Temperaturabhidngig-
keit fithrt zu dem Hoheneffekt. Da die Lufttemperatur
zur Hohe hin abnimmt, sinken auch die Delta-Werte der
Niederschlige. Fiir 80 werden Gradienten von -0,15 bis
-0,40, im Mittel von -0,25 %4 pro 100 m gefunden (Gat &
Gonfiantini 1981). In Nordhessen mit Hohenunterschie-
den der Einzugsgebiete von bis zu 400 m sind entspre-
chend Unterschiede der 8"0-Werte bis 1% zu erwarten.
Da die Proben meist aus Brunnen entnommen sind,
Brunnen aber ein schwer beschreibbares unterirdisches
Einzugsgebiet mit unterschiedlichen Hohenlagen ha-
ben, steckt in vielen Proben eine Summe verschiedener
Hohenlagen. Trotzdem deutet sich der Hoheneffekt im
Vergleich einzelner Brunnengruppen an:
Unteres Niestetal (22, 23, 24, 25, 26, 28) etwa -8,7 %o,
Oberes Niestetal (27. und 29) -9,0 bis -9,1 %0,
Lohfelden-Sohrewald (60, 61, 63, 64, 65, 66) -8,6 bis -8,9 %/,
Hirschhagen (93, 94, 95, 96, 99) -9,0 bis -9,15 %/,
auch in Melsungen haben die weiter ostlich gelegenen
Brunnen (73, 74, 75, 76, 79, 80) Werte um -9,0 bis -9,2 %/,
80, gegeniiber den westlicheren (nahe Fuldatal) mit
meist -8,8 bis -8,9 %g0.

4.2 Regionale Ergebnisse

Die Schwankungen der 3"O-Werte spiegeln Mischun-
gen von holozinem (isotopisch schwerem) und pleisto-
zanem (isotopisch leichtem) Grundwasser wider
(Abb. 4). Der Hoheneffekt erklirt die breite Streuung der
Werte. Ein Ergebnis fillt aus dem Rahmen, namlich das
der Probe von der Quelle Kressenbrunnen 1982 (Nr. 6).
Es ist anzunehmen, dafi es sich hier um eine Verwechs-
lung der Probe handelt, da die Probe 1992 einen deut-
lich anderen Wert lieferte. Es zeigt sich aber, daf§ die
Grundwisser mit Altern tiber 14000 "C-Jahren isoto-
pisch leichter sind. Da in der Abb. 4 keine ,Stufe* oder
Liicke vorhanden ist, die die Unterbrechung der Grund-
wasserneubildung wihrend des Hochglazials widerspie-
gelt, sind die meisten Proben Mischungen zwischen ho-
lozdnem und pleistozinem Grundwasser gewesen.

verwendet. Sie stammt nach der im Grundsatz bestitig-
ten Minnich’schen (1957, 1968) Modellvorstellung zur
Altersbestimmung von Grundwissern zu einem Teil
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vom biogenen CO, der Bodenluft und zum anderen von
quasi ,fossilem® Bodenkalk. Ersteres hat einen “C-Wert
von definitionsgemafs 100 pMC (percent Modern Carb-
on) und letzerer einen von 0-20 pMC. In Abhdngigkeit
von der Karbonatwasserhirte wird der sog. "C-Anfangs-
wert der im rezenten Grundwasser enthaltenen TDIC
dann zwischen 55-100 pMC liegen. Entsprechend sind
die “C-Wasseralter um bis 4200 Jahre grofier als die
tatsdchlichen.

Da eine Abhiingigkeit von der Geologie des Einzugsge-
bietes besteht (Geyh 1972, 1992), ist eine empirische Ab-
schitzung angebracht. Der "C-Anfangswert ergibt sich
aus der Auftragung der “C- tiber den *H-Werten (Abb. 5).
Gerade noch Tritium-freie Proben sollen den "C-An-
fangswert haben. Die Darstellung liefert zwei Angaben
bei 83 und 74 pMC, vermutlich fiir zwei geologisch unter-
schiedliche Einzugsgebiete. Thnen entsprechen Reser-
voir-Korrekturwerte der "C-Wasseralter von -1500 und
-2420 Jahren. Die tatsdachlichen Alter der Grundwisser,
die "C-Werte grofler als 74 pMC lieferten, sind also jin-
ger als wenige Jahrhunderte.

Die Miinnich'sche Modellvorstellung erlaubt aber
noch eine andere Betrachtung, namlich die der stabilen
Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung. Sie wird analog
zum 3"0-Wert als 8"C-Wert angegeben. Biogenes Koh-
lendioxid im Oberboden hat Werte um -23 %, der Bo-
denkalk in den tieferen Schichten Werte zwischen -2
und +2 %,. Daraus folgt fiir chemisch ,ausgereiftes
Grundwasser® im Kohlensidure/Kalkgleichgewicht ein
Wertebereich zwischen -14 und -10 "y. Abb. 6 zeigt den
Trend der isotopischen ,Reifung® bei der Einstellung
des Kohlensiure/Kalkgleichgewichts (Geyh & Michel
1982).
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Abb. 5. Auftragung der "C-Werte tiber den *H-Werten. Die obe-
ren Einhiillenden ergeben beim Schnittpunkt mit der Tritium-
Ansprechschwelle zwei “C-Anfangswerte von 74 und 83 pMC.
Sie entsprechen Reservoir-Korrekturen der "C-Wasseralter von
-1500 und -2420 Jahren.

Es gibt eine Reihe von Prozessen, die den §"C- ebenso
wie den "C-Wert (unabhingig vom radioaktiven Zerfall)
wahrend des Aufenthaltes des Grundwassers im Aquifer
(Grundwasserleiter) verkleinern:

L. Intrusion magmatischer Kohlensaure: merkli-
che Abnahme des "C- und Zunahme der §"C-Werte
auf bis +3 %y. Dieser Effekt ist z.B. bei dem Gesund-
brunnen, Roddenhof und der Molkerei, alle in Hof-
geismar (Nr. 3, 4 und 5) und Brunnen am Wartberg
(Nr. 7) anzunehmen.

2. Hvdrochemie: Ausfillung und Wiederauflosung
von Karbonaten konnen theoretisch die "C-Werte
sehr stark verkleinern und die 3"C-Werte dndern
(Wigley 1977). Im Untersuchungsgebiet gibt es fiir
solche Grundwisser keine Anzeichen.

3. Diffusion: Zunahme des “C-Wertes durch Diffusi-
on zwischen dem jungen oberflichennahem
Grundwasser und altem, z.B. pleistozinem Grund-
wasser durch wassernichtleitende Schichten (Gro-
ning & Sonntag 1993). Der Effekt ist bei holozinen
Grundwassern und grofien Grundwasserneubil-
dungsraten nicht nachweisbar.

4. Dispersion zwischen benachbarten Stockwer-
ken: Anderung der “C- ohne die 8"C- Werte durch
dispersive Grundwassermischung als Folge unter-
schiedlicher hydraulischer Potentiale (Geyvh &
Backhaus 1979, Geyh et al. 1984). Dieser Effekt istim
Untersuchungsgebiet als Folge der Wasserentnah-
men nicht auszuschliefien.

5. Isotopenaustausch: Abnahme des "C-Wertes
durch Kohlenstoffaustausch mit den Karbonaten
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Abb. 6. Abhingigkeit der 8"C-Werte vom "C-Wasseralter.
Wihrend der hydrochemischen, isotopenhydrologischen Rei-
fung der Grundwiisser, also der Einstellung der Kohlensidure/
Kalkgleichgewichts, steigen die 8"C-Werte des TDIC vom bio-
genen Kohlendioxid in der Bodenzone von etwa -23 %/ aus-
gehend auf einen Grenzwert um -10 %, an. Werte dariiber
weisen auf eine Einwirkung mit magmatischem CO, oder der
Zumischung von mineralisiertem Wasser hin, durch die auch
die "C-Wasseralter erhoht werden.
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des Grundwasserleiters (Miinnich 1968). Die §“C-
Werte andern sich dabei nicht. Wie in allen ande-
ren publizierten hydrogeologischen Fallstudien
auch, ist dieser Effekt im Mittleren Buntsandstein,
selbst im Rot mit relativ hohen Karbonatanteilen,
nicht nachweisbar.

Die wichtigste Aussage dieser vorgestellten methodi-
schen Uberlegungen ist, dafl "C-Wasseralter immer
grofler sind als die tatsichlichen Wasseralter. In unse-
rem Untersuchungsgebiet sind das etwa 2500 Jahre.

5.2 Regionale Ergebnisse

Im Mineralwassergebiet nordlich des Kasseler Gra-
bens (Zierenberger Scholle) ist die Intrusion von mag-
matischer Kohlensdure durch viele hydrogeologische
Befunde erwiesen. Alle Grundwisser mit 3"C-Werten
positiver als -10 "y liefern dafiir einen zusitzlichen Be-
leg. Die “"C-Wasseralter sind dann um einen nicht be-
stimmbaren Betrag, ggf. sogar um ein Vielfaches, tiber-
hoht und hydrogeologisch nur als Maximalwerte zu in-
terpretieren. Beispiele fiir die Intrusion magmatischer
Kohlensdure liefern die Mineralwisser aus dem Gebiet
Hofgeismar: Gesundbrunnen (Nr. 3), die Brunnen Rod-
denhof (Nr. 4), Molkerei (Nr. 5) und Wartberg-Westuffeln
(Nr. 7).

Die 8"C-Werte aller ,ungestorten® Grundwisser nord-
lich des Kasseler Grabens streuen um -12,8 + 1,2 %y , die
aus dem Gebiet stidlich des Kasseler Grabens um -14,2 +
1,3 %u. Der geringe Unterschied in der Kohlenstoff-Isoto-
penzusammensetzung ist an den “C-Altern ebenso wie
hydrochemisch nicht erkennbar. Unterschiede im Kalk-
angebot der Einzugsgebiete sind wohl ursiachlich. Nord-
lich des Kasseler Grabens fallen einige Mellwerte der
Brunnen Vellmar 1-3 und Kassel-Henschel aus dem ge-
nannten Streubereichen heraus, hochstwahrscheinlich
als Folge der Zumischung hochmineralisierten Wassers.

5.2.1 Gebiet nordlich des Kasseler Grabens
5.2.1.1 Teilgebiet westlich der Fulda/Weser
(Reinhardswald im weiteren Sinn)

Hydrogeologisch ist der Siidteil des Reinhardswaldes,
reprasentiert z.B. durch die Brunnen Immenhausen 1
(Nr. 11), Immenhausen 2 (Nr. 12), Vellmar 1-3 (Nr. 14-16)
und die Brunnen des Wasserwerkes Simmershausen
der Stadtischen Werke AG Kassel (Nr. 17-21), gepragt
durch eine tiefliegende, sehr flach geneigte Grundwas-
seroberfliche. Das Grundwasser hat die Fulda unmittel-
bar zur Vorflut. Dies spricht fiir eine hohe Durchlissig-
Keit, eine Stockwerksgliederung ist nicht erkennbar.

Nordlich einer Linie von Immenhausen nach Greben-
stein liegt die Grundwasseroberfliche hoher; sie hat die

Esse zum Vorfluter. Zu diesem Gebiet gehort der Kres-
senbrunnen in Grebenstein (Nr. 6).

Die differenzierten hydrogeologischen Verhiltnisse
des ostlichen Reinhardswaldes, in dem moglicherweise
auch mit einer Stockwerksgliederung gerechnet werden
mufs, sind nicht mit erfafst.

Die nordlich des Kasseler Grabens in den Brunnenfol-
gen WW Wilhelmsthal Calden (Nr. 8) - Frankenhausen 1
(Nr. 9) = Immenhausen 1 (Nr. 11) und Kassel-Henschel
(Nr. 32) - Vellmar 1 (Nr. 14) - Vellmar 2 (Nr. 15) sichtbar
werdende Altersabnahme spiegelt aus hydrogeologi-
scher Sicht keine Fliefirichtung wider. Sie zeigt eher eine
von Westen nach Osten bzw. Stiden nach Norden zuneh-
mende Zumischung jiingeren Wassers an. Tatsachlich
hatte die Probe aus dem Brunnen Immenhausen 1
(Nr. 11) den hochsten Tritium- und niedrigsten 8“C-Wert.
Das "C-Alter der Probe aus dem Brunnen Kassel-Hen-
schel (Nr. 32) war nur geringfiigig iiberhoht, hochstwahr-
scheinlich nicht als Folge der Intrusion von magma-
tischem CO,, da dafiir der §"C-Wert zu klein ist. Wahr-
scheinlicher ist eine Zumischung mineralisierten
Grundwassers. Leider liegt gerade von diesem Brunnen
kein 8"0O-Wert vor, aus dem zu erkennen wire, ob es
sich wirklich um ein holozidnes Grundwasser gehandelt
hat. Immerhin kommt man bei Anwendung einer Re-
servoirkorrektur von -2500 Jahren auf ein tatsichliches
Wasseralter von weniger als 13000 Jahren.

Im Gebiet nordlich des Kasseler Grabens liegt am
Westrand des Reinhardswaldes, in dem der Mittlere
Buntsandstein bei Grebenstein ohne flichenhaft durch-
gehende Uberdeckung ansteht, die etwa 50 1/s schiitten-
de Quelle Kressenbrunnen (Nr. 6). Ihr Wasser hatte Tri-
tium-Werte zwischen 3-5 TU und ein "C-Wasseralter um
3000 Jahre. Es ist auffallend, daf$ selbst das Wasser die-
ser stark schiittenden Quelle, bei der man einen schnel-
len Wasserumsatz erwartet hétte, nach den Isotopen-
Werten eine mittlere Verweilzeit von iiber 300 Jahren
hat. Die Wisser der ostlich Grebenstein bzw. ostlich Im-
menhausen gelegenen, iiber 240 m tiefen Brunnen
(Nr. 11-13) hatten Tritium-Werte von < 1,4-9 TU und "C-
Wasseralter zwischen 2300 und 9300 Jahren. Der hoch-
ste Wert wurde fiir den 300 m tiefen Brunnen Immen-
hausen 2 (Nr. 12) gefunden.

Die drei Brunnen des Wasserverbandes Wilhelms-
thal-Calden (Nr. 8), Frankenhausen 1 (Nr. 9) und 2
(Nr. 10), die insgesamt etwa 0,6+10° m*/a fordern, fithrten
kein Tritium (<2 TU) und lieferten relativ hohe "C-Was-
seralter. Der westlichste (Calden) mit der grofiten Uber-
deckung und der am weitesten vom unbedeckten Mitt-
leren Buntsandstein des Reinhardswaldes entfernte,
hatte mit fast 10000 Jahren das hochste "C-Wasseralter
und auch den grofiten Gehalt geloster Stoffe.

Die gleichfalls im Randbereich des iiberdeckten Mitt-
leren Buntsandsteins gelegenen Brunnen Vellmar 1, 2
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und 3 (Nr. 14-16) lieferten “C-Wasseralter um 10000 Jah-
re. Allerdings variierten die "C- und 8"C-Werte dieser
Brunnen zeitlich, was hydrogeologisch mit zunehmen-
den Anteilen alten, hoher mineralisierten Grundwas-
sers zu erkliren ist. Diese isotopenhydrologische Ande-
rung wurde von einem zunehmenden Anstieg der Sul-
fat- und einer deutlichen Abnahme der Nitrat-Gehalte
begleitet. Durch die Entnahme in der Groflenordnung
von 1 Mio m¥/a wird also nicht nur Wasser vom Norden,
also vom unbedeckten Mittleren Buntsandstein (Rein-
hardswald) gefordert, sondern in zunehmendem Maf3e
auch Wasser vom Stiden und Siidwesten, also von mit
Rot bedecktem Mittleren Buntsandstein. Dieses Wasser
konnte von der Probe aus dem Brunnen Kassel-Hen-
schel (Nr. 32) repridsentiert gewesen sein.

Das gewissermalfien auf der Grenzlinie von unbedeck-
tem Mittlerem Buntsandstein im Norden und rotbe-
decktem Mittleren Buntsandstein im Siiden gelegene
Wasserwerk Simmershausen der Stiadtischen Werke
Kassel (Nr. 17-21), das 3-4 Mio m*/a pumpt, fordert bis
auf den Brunnen 1 Wasser, das Tritium-frei oder -arm
ist. In jenem wurden 12-14 TU nachgewiesen. Dort, wie
in den Brunnen Simmershausen 3 und 4, haben die "C-
Wasseralter mit der Zeit abgenommen. Entsprechend
nahmen die *H-Werte zu. Tendenziell liegen hier deut-
lich andere Verhiltnisse vor als bei den Brunnen Vell-
mar. Der von diesem Trend abweichende Tritium-Wert
des Brunnen Simmershausen 4 mag eine Fehlbestim-
mung sein. Wenn nicht, sind die hydraulischen Verhilt-
nisse in diesem Kluftgrundwasserleiter kompliziert. Der
'H-Wert kinnte dann davon abhingen, wie hoch der
Grundwasserspiegel steht, ob und wieviel junges Wasser
zuflief$t (Geyh & Michel 1987).

Der Brunnen Simmershausen 1 ist der dstlichste der
Brunnenreihe und rund 1,4 km von der Fulda entfernt.
Trotzdem scheint es nicht ausgeschlossen, daf§ er seit
1980 in geringem Umfang Uferfiltrat von der Fulda ge-
fordert hat, nachdem deren Wasserspiegel durch eine
neue Staustufe um etwa 4 m angehoben worden war.

Die Sulfat-Gehalte des Wassers der Brunnen des Was-
serwerkes Simmerhausen liegen mit 20-60 mg/l deut-
lich unter denen der Brunnen Vellmar. Ein nennenswer-
ter Anstieg war in den letzten Jahren nicht festzustellen.

5.2.1.2 Teilgebiet ostlich der Fulda - Mittlerer
Buntsandstein ohne Rot-Uberdeckung

Hierzu gehoren die Brunnen der Gemeinde Niestetal
(Nr. 22-25) und die oberhalb, also weiter ostlich im
Niestetal gelegenen Brunnen der Stadtischen Werke AG
Kassel (Nr. 26-29). Die Brunnen der Gemeinde Niestetal
befinden sich im unmittelbaren unterirdischen Einzugs-
gebiet der Fulda mit tiefliegender Grundwasserober-
fliche. Die mittleren Verweilzeiten liegen tiber 100 Jah-

re. Das von den Brunnen der Stiadtischen Werke AG ge-
pumpte Wasser mit Korrigierten Altern von 3000-7000
Jahren gehort wegen der grofieren Tiefe dieser Brunnen
und einer anderen hydrogeologischen Situation in ei-
nen hoheren Altersbereich der Grundwasserressource.
Der oOstlichste, artesische Brunnen Niestetal 3 (Nr. 29)
hatte mit 10750 Jahren das hochste "C-Wasseralter, d.h.
hier wurde ein auflerordentlich langsam flieflendes
Grundwasser erschlossen.

Wihrend das Wasser der Brunnen Niestetal 1 und 2
bei der Zweitbeprobung (1992) leicht erhohte *H-Werte
und geringere "C-Alter hatte, also durch die Enthahmen
Jtinger geworden war®, sind die entsprechenden Ver-
hiltnisse bei den Brunnen Niestetal 3 und 4 uneinheit-
lich. Auch hier nehmen die "C-Wasseralter zeitlich ab,
nicht aber die ‘H-Werte entsprechend zu. Das mag mit
der Aufwolbung der *H-Eintragskurve (Abb. 2) zu tun ha-
ben.

5.2.2 Gebiet siidlich des Kasseler Grabens
5.2.2.1 Teilbereich ostlich der Niederhessischen
Tertiar-Senke

Dieser Teilbereich liegt dstlich der Fulda und schlief$t
die unbedeckten Gebiete westlich der Fulda (Mittlerer
Buntsandstein ohne oder nur mit ortlicher Uber-
deckung) ein. Die Brunnen der Gemeinden Sohrewald
(Nr. 60 und 61) und Lohfelden (Nr. 63-66) lieferten, ob-
wohl hier der Mittlere Buntsandstein nicht bedeckt ist,
fast Tritium-freies Wasser mit "C-Wasseraltern zwischen
4000 und 10000 Jahren. In diesem Gebiet liegt die
Grundwasseroberfliche so tief, vielfach mehr als 100 m
unter Gelinde, so daf§ die Fulda unmittelbar als Vorflu-
ter wirkt (Rambow 1981).

Der mit 360 m tiefste Brunnen Sohrewald 2 (Nr. 61) lie-
ferte fir dieses Gebiet mit 10500 "C-Jahren die dlteste
Probe. Er ist bis 115 m unter Gelinde mit einer vollwan-
digen Rohrtour ausgebaut, um die Wisser aus der Har-
degsen-Folge abzusperren. Gefordert wird aus der Det-
furth- und der Volpriehausen-Folge. Die Endtiefe liegt
etwa an der Grenze Mittlerer-/Unterer Buntsandstein.
Der Volpriehausener Sandstein ist also - im Gegensatz
zu Brunnen Sohrewald 1 und Lohfelden - mit erschlos-
sen (Stockwerksgliederung). Daraus erkliart sich das
besonders grofle Wasseralter. Vergleichbar hohe Werte
wurden tbrigens im Brunnen Niestetal 3 der Stadti-
schen Werke AG Kassel (Nr. 29) und - in anderer hydro-
geologischer Situation - auch fiir den Brunnen Calden
(Nr. 8) westlich der Fulda gefunden. Sowohl im Wasser
der Brunnen Lohfelden als auch in dem der Brunnen
Sohrewald ist eine schwache Tendenz zu steigenden "C-
Wasseraltern wihrend des Betriebes erkennbar.

Von den nahezu Tritium-freien Wissern der tiefen
Brunnen Lohfelden 2, 3 und 4 und Sohrewald 1 und 2
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heben sich die Proben der Brunnen Melsungen
(Nr. 73-83) mit z.T. hohen Tritium-Werten (bis 14 TU) ab.
Diese Brunnen fordern zwar auch tberwiegend aus
dem Volpriehausener Sandstein. Offensichtlich liegt
dieser hier aber ,hydraulisch® hoher und ist stirker von
der aktuellen Grundwasserneubildung betroffen. Sehr
junges Wasser mit 25 TU schiittete die Quellfassung
Rohenfurth (N1. 84) im Jahr 1992. Ein regionaler Trend
kann wegen der komplexen Struktur aus den Werten
des Gebietes Melsungen nicht abgelesen werden.
Auffallend, aber durch eine Stockwerksgliederung
leicht erklarbar, sind die unterschiedlichen Tritium-
Werte der unmittelbar nebeneinander stehenden, aber
verschieden tiefen Brunnen Rohrbach I (Nr. 93) und
Rohrbach II (Nr. 94) in Hessisch-Lichtenau-Hirschhagen.
Die voneinander abweichenden *H-Werte haben ihre
Entsprechung in sehr unterschiedlichen "C-Altern.

5.2.2.2 Teilbereich der Niederhessischen
Tertidar-Senke

In diesem Teilgebiet ist der Mittlere Buntsandstein
von Oberem Buntsandstein (Rot) und/oder Tertiar be-
deckt. In ihm stehen die Brunnen Baunatal 1-4 (Nr.
45-48), Elgershausen (Nr. 49), Hoof (Nr. 50), Breitenbach
(Nr. 51), Gudensberg (Nr. 67), Felsberg (Nr. 68), Flugplatz
Fritzlar (Nr. 69 und 70), Borken Stadt (Nr. 71), Gombeth
(Nr. 72), Schwalmstadt Br. Schiitzenwald (Nr. 108) und
Frielendorf Br. Todenhausen (Nr. 112). Erwartungs-
gemafd wurden hier hohe "C-Wasseralter zwischen 5000
und 16000 Jahren gefunden. Alle Wisser waren frei von
Tritium mit Ausnahme des Brunnens Gudensberg
(Nr. 67), fiir den bei Untersuchungen in den Jahren 1982
und 1990 auch erniedrigte “C-Wasseralter gemessen
worden waren. Das Wasser des Brunnens Felsberg, der
Brunnen Flugplatz Fritzlar und des Brunnens Toden-
hausen Frielendorf ist sowohl nach den hohen “C-Was-
seraltern als auch den 3"O-Werten eine Mischung aus
holozdnem und pleistozinem Grundwasser.

Die "C-Meliwerte der insgesamt etwa 1 Mio m*/a for-
dernden Brunnen Baunatal 1-4 haben sich zwischen
1982 und 1990 bzw. 1994 nicht signifikant verdandert.
Hier sind wohl nur sehr langfristig Verschiebungen zu
erwarten. Die Grundwasserbeschaffenheit, insbesonde-
re die Hydrogenkarbonat- und Sulfatgehalte, sind eben-
falls gleich geblieben. Im hydrogeologischen Zusam-
menhang dazu stehen die mehr als 3 km ostlich, am
Rand der Uberdeckung des Mittleren Buntsandsteins
gelegenen Brunnen VW I-V (Nr. 40-44). Auch ihr Wasser
war nahezu frei von Tritium, hatte aber deutlich gerin-
gere "C-Wasseralter (5000-7000 Jahre). Die Verdnde-
rung der “C-Wasseralter mit der Zeit ist hier gleichfalls
nicht signifikant, abgesehen vom Brunnen VW III mit ei-
ner leichten Verjliingung.
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Zwischen den Brunnen der Stadt Baunatal im Westen
und den Brunnen des VW-Werkes wurden 1994 drei
tiefe Grundwassermefistellen gebaut (F, G und H; Nr.
103-105). Diese lieferten weit auseinander liegende "C-
Wasseralter, wovon der westlichste den hochsten Wert
hatte, der dem “C-Wasseralter der Brunnen der Stadt
Baunatal entsprach. Die Mef$stelle F mit dem kleinsten
"C-Wasseralter steht unmittelbar im Randbereich des
Rot.

Die Brunnen Elgershausen (Nr. 49 - 10000 Jahre),
Hoof (Nr. 50 - 7400 auf iiber 8000 Jahre zunehmend)
und Breitenbach (Nr. 51 - etwa 5000 Jahre) bilden gewis-
sermaflen ein Ost-West-Profil abnehmenden Wasser-
alters, in dem sich der, wenn auch langsame, dstlich ge-
richtete Grundwasserflufl von der Emstaler Scholle zur
Fulda hin widerspiegelt. Fiir den Brunnen Hoof liegt ei-
ne Zeitreihe (1973-1982-1990-1994) vor, die den Trend
einer Zunahme der "C-Wasseralter erkennen lafst.

Die “C-Altersdifferenzen der Wisser der Brunnen
Hoof und Elgershausen (Entfernung 2,5 km) sowie der
Brunnen Breitenbach (Nr. 51) und Baunatal 1-4 (Nr.
45-48 - Entfernung 4,5 km) erlauben, eine Abstandsge-
schwindigkeit von etwa 1 m/a fiir den Bereich des von
Rot bedeckten Mittleren Buntsandsteins zwischen Istha-
Scholle und Fulda abzuschitzen.

5.2.2.3 Unbedeckter Mittlerer Buntsandstein
westlich der Niederhessischen Senke

Fiir diesen Teilbereich wurden zwei Gebiete unter-
sucht: die Scholle von Kirchberg-Istha (Gebiet Emstal)
und das Einzugsgebiet des Wasserwerkes Haarhausen
(Borken). Erstere ist durch hohe Brunnenleistungen,
also hohe Durchlissigkeiten, charakterisiert (Rambow
1971). In ihr wurden trotzdem meist Tritium-freie Was-
ser (Nr. 55-59) mit "C-Wasseraltern zwischen 3000 und
6000 Jahren gefunden. Der Brunnen Kirchberg 2 (Nr. 58)
pumpte 1982 Tritium-freies, 1990 stark Tritium-haltiges
Wasser (37 TU). In Ubereinstimmung damit hat sich im
gleichen Zeitraum das "C-Wasseralter von 4600 auf
4000 Jahre verkleinert, und in allen drei Brunnen tritt
seither zwischen 12 und 20 mg/l Nitrat auf. Selbst das
Wasser der stark schiittenden Quelle Kirchberg (Nr. 55),
als Parallele zur Quelle Kressenbrunnen bei Greben-
stein (Nr. 6), enthielt kein Tritium. Das “C-Wasseralter
von 3500-3700 Jahren entspricht einem tatsichlichen
Wasseralter von mindestens 1000 Jahren. Das Wasser
der Quelle Offenhausen (Nr. 56) hatte sicher nachweis-
bare ‘H-Werte. Entsprechend lag das tatsichliche Was-
seralter unter 100 Jahren.

Im Gebiet des Wasserwerkes Haarhausen bei Borken
(Nr. 86-92), das zum Gruppenwasserwerk Fritzlar/Hom-
berg gehort, wurden in einigen Brunnen viel Tritium ge-
funden (bis zu 23 TU). In diesem Gebiet wurde bis 1980
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durch den Bergbau auflerordentlich viel Wasser ge-
pumpt (Rambow 1986). Dadurch wurde der Wasserum-
satz beschleunigt und die Wisser verjiingt. Bedauer-

licherweise sind fiir diese Brunnen keine Isotopen-
Daten aus der Zeit vor 1990 vorhanden. Die Nitrat-Ge-
halte waren zeitweise erheblich.

6. Zusammenfassende hydrogeologische Beurteilung

Die isotopenhydrologischen Untersuchungen der
Buntsandsteinwisser aus Nordhessen haben folgende
hydrogeologisch auffallende Ergebnisse geliefert:

*meist hohe "C-Wasseralter mit geringen Tritium-

Werten und

» entsprechend grofSe tatsachliche Wasseralter.

Nach diesen Ergebnissen sind sowohl viele Quell- und
auch Grundwisser nur in geringem MalfSe am aktuellen
Wasserkreislauf beteiligt. Da im nordhessischen Bunt-
sandstein von einer Grundwasserneubildung zwischen
2 und 5 l/(sskm?), entsprechend 63000-157700 m?/
(arkm?), ausgegangen wird, war erwartet worden, dafd
die Proben aus Quellen und Brunnen nennenswerte An-
teile jungen Wassers enthalten wiirden. Die Isotopen-
werte verlangen nach einer Modifizierung der hydrogeo-
logischen Vorstellung fiir die Grundwasserressourcen
im nordhessischen Buntsandstein, fiir die in Anlehnung
an Kapitel 3 verschiedene Modellfalle diskutiert wer-
den.

Modellfall A: Tiefliegende, wenig geneigte Grund-
wasseroberfliche: Sowohl im Gebiet des Reinhards-
waldes und ostlich der Fulda im Nieste-Gebiet unterhalb
der Ortschaft Nieste (beide Gebiete nordlich des Kasse-
ler-Grabens) als auch stidlich des Kasseler Grabens bei-
derseits der Fulda (Sohre und Gebiet Baunatal) treten,
bedingt durch hohe Gebirgsdurchlissigkeiten, tieflie-
gende Wasserspiegel auf, die einer sehr flach geneigten
(1:100 und flacher) Grundwasseroberfliche entspre-
chen. Es gibt keine Hinweise auf eine Stockwerksgliede-
rung innerhalb des Mittleren Buntsandsteins. Dieses
Modell wird die tiberwiegend sandigen, daher gleich-
milig gut gekliifteten oberen Folgen (Solling-Folge, Har-
degsen-Folge) des Mittleren Buntsandsteins nachbilden.
Es ist wahrscheinlich, daf das junge, rezent neugebilde-
te Grundwasser quasi auf der Oberfliche des Grundwas-
serkorpers zur Vorflut fliefst, ohne dall es zu einer
Durchmischung mit dem dlteren Grundwasser in tiefe-
ren Bereichen kommt.

Modellfall B: Grundwasserstockwerke: Insbeson-
dere in der Volpriehausen-Folge (smV) und der Det-
furth-Folge (smD) fithrt der Wechsel von gut gekliifteten
Sandsteinen (Basissandsteine) und weniger gut gekliif-
teten Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen zu Durchlis-
sigkeitsunterschieden und damit zu einer Stockwerks-
gliederung. Die Stockwerke sind allerdings durch Brun-
nen haufig hydraulisch verbunden. Trotzdem wird aus

den tieferen Stockwerken nach den Isotopendaten tiber-
wiegend idlteres Wasser gepumpt.

Modellfall C: Kliiftigkeit: Die Kliftigkeit des Unter-
grundes ist wesentlich grofier als erwartet, weil die ho-
hen mittleren Verweilzeiten bei im Vergleich hohen
Grundwasserneubildungsraten nur mit groflen Spei-
chervolumina zu erkliren sind. Die vorgelegte Abschiit-
zung schliefét dieses Modell aus.

Modellfall D: Langer Sickerweg: Das neugebildete
unterirdische Wasser hat sehr lange Sickerwege bis zu
den Brunnen oder Quellen.

Fiir den Modellfall A wire zu erwarten gewesen, dafd
die Wasser dieser Brunnen erhebliche Anteile jungen
Wassers enthalten. Da das nicht der Fall ist, muf$ das
neugebildete Grundwasser quasi auf der Oberfliche
dem Vorfluter zuflieffen und sich im Grundwasserraum
praktisch nicht vermischen. Dies bedeutet, daf§ auf oder
nahe der Grundwasseroberfliche deutlich groflere
Fliefigeschwindigkeiten — (Abstandsgeschwindigkeiten)
vorhanden sind als im tieferen Teil. Dieses Konzept ent-
spricht der hydraulischen Vorstellung von Wallick &
Toth (1976), die sich in der Praxis immer wieder be-
statigt hat.

Die Hohe der Grundwasserneubildung und damit die
gewinnbare Grundwassermenge wird von diesem Mo-
dellfall nicht betroffen. Bei der Entnahme wird einer-
seits altes Grundwasser mobilisiert (hierfiir sind die
Brunnen Vellmar ein Beispiel), andererseits ist zu er-
warten, daf$ sich im Bereich des Absenktrichters junges
Grundwasser beimischt (hierfiir ist das Wasserwerk
Simmershausen ein Beispiel). Das im ungestorten Zu-
stand an der Oberfliche des Grundwasserkorpers zum
Vorfluter hin flieflende ,junge® Grundwasser gelangt da-
durch in den Absenktrichter. Die vorliegenden Daten
eroffnen die Moglichkeit, die Entwicklung weiter zu ver-
folgen.

Nach dem Modellfall B kommt die Grundwasserneu-
bildung im wesentlichen den hoheren Stockwerken zu-
gute, wihrend aus den tieferen gepumpt wird. Hier ist
nur bei langandauernder Beobachtung eine Anderung
der Wasseralter zu erwarten.

Der Fall C ist wegen ausreichender Erkundung des
Untergrundes als alleinige Ursache auszuschliefSen.
Auch der Modellfall D ist wenig wahrscheinlich. Beide
Modelle hiitten zur Folge, daf§ die Wirkung der Modelle
A und B verstirkt wiirden.
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Die in Abschnitt 2 genannten Problemstellungen wur-

den wie folgt gelost:

a) Die unerwartet hohen "C-Wasseralter fiir aus dem
nicht vom Rot bedeckten Mittleren Buntsandstein
sind immer noch deutlich kleiner als die vom Ge-

biet mit Rot-Bedeckung.

b) Ortlich ist eine altersmiflige Stockwerksgliederung

vorhanden.

Mebus A. Geyh & Dietrich Rambow

Folge der Forderung veriandert. Am haufigsten trat

eine Verjingung ein, die ein gewisses Gefahrdungs-

potential durch Zufluf§ Kkontaminierter junger
Grundwiisser anzeigt. Eine allmdhliche Erhohung
der "C-Alter von Grundwasser ist hiufig mit einer

Zunahme der Mineralisation durch Zufluf§ tieferer

¢) Eine regionale Altersdifferenzierung ist nicht er-

kennbar. Ortlich werden dagegen die unterschiedli-
chen hydrogeologischen Situationen gut widerge-
spiegelt (z.B. Lohfelden/Sohrewald, Melsungen).

d) In einigen Brunnen hat sich das "C-Wasseralter als
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Tab. 1. Isotopenhydrologische und hydrochemische Ergebnisse

Nr.

W N -
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Sa
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w

Entnahmeort

TK

Rechts-
Wert

Gebiet nordlich des Kasseler Grabens

Trendelburg 1
Trendelburg 2
Gesundbrunnen
Hofgeismar

Roddenhof Hofgeismar

Molkerei Hofgeismar

y Quelle Kressenbrunnen,

Grebenstein

Br. am Wartberg,
Westuffeln

WW Wilhelmsthal
Calden

Hofgeismar Lempetal
Frankenhausen 1

Frankenhausen 2

Immenhausen 1

Immenhausen 2
Immenhausen 3

Vellmar 1

Vellmar 2

4422
4422
4422

4522

4422

3533620
3533820
3528170

2 3529180

3526760

3529540

3524000

3533640
3531000

3531020

3534970

3535080

3534520

3533290

2 3533280

Hoch-
Wert

5716100
5714860
5707790

5707650

5707000

5700700

5699420

5696360

5707970
5697570

5698470

5699040

5698700

5700280

5691720

5693460

Datum

Nov 90
Nov 90
Sep 73
Mai 82
Miir 94
Sep 73
Mai 82
Mir 94
Sep 73
Mai 82
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Mai 92
Mir 94
Sep 73
Sep 73
Mai 82
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Apr 91
Miir 94
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Apr 91
Mai 82
Apr 91
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Apr 91
Mai 82
Apr 91
Mai 82
Apr 91
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Mir 94
Sep 73

Hv

17486
17485

11842
19779
5968
11841
19678
5969
11843
5988

11844
18392
19680

5972

11845

5971

11849
17674
19677
6424

11850
17675
11851
17676

5970

11846
17672

11847
17671
11848
17673

6425

11852
17483
19683

5973

Bh

9426
9425
2173
5282
10923
2012
5281
10922
2013
5283
2032
2413
5284
9954
10924
2016
2175
5285
2015
2415
5289
9554
10921

2174
2414
5290
9555
5291
9556
2014
2416
5286
9552
5287
9551
5288
9553
2176
2417
5292
9423
10927
2017

oBC
%00

192
20,3

0,2
1,6
15
04
22
-1,0
44
16,0

-15,7
-16,3
-16,5

0,3

12,1
11,5
173
14

13,9
15,2
16,4
21,0

19,7
19,8
15,1
14,1
18,2
20,0
114

S
-3,8
97
-13,6

“C-Wert
pMC

81,7£0,8
90,2+1,0

9,740,6
7.5+0,3
21,9+1,1
6,9+22

12,0£0,3

7,311
2,7+0,7

70,7£0,7

64,6+0,7
73,111
65,6£0,9

5,710,6

5,910,4
29,41+0,5

29,11+0,4
28,510,4
38,040,7
55,8111

56,910,6

42,240,7
52,140,6

74,7£1,0

65,311,9
68,4+0,8
35,9%0,7
30,6%0,5
54,810,5
70,2+0,7
30,3+0,6

25,410,2
29,020,5
20,31+0,3

45,010,5

“C-Alter
av.h.

1630£75
830+85

18690+535
20730£250
12215+420
21440£195
17050£200
206551260
29170£1990
2785175
3510£85
2510+120
3375£110
23050895

22710590
9825+135

99251105
10095105
7780+140
4680160

454080

6920+130
5230+105
2340115

3430+230
3050+95
8205145
9315125
4830+£75
2845180
9600£150

11000+80
9950£155
12825135

6415+95

IIH
TU

15,041,3
11,8415
8,407
70+1,1
7741,1
10,30,9
CRESH!
8.5+0.8
41412
<20
2,740,5
3,6+0,9
5.0+1,1
27412
<12
<23
<09
<19
<23
<18
<18
<12
<19
<11
<24
<1,9
<12
<18
<14
8,5+1,4
5,141,0
74%1,1
34406
3.6+1,0
<14
<14
<14
<10
<18
<20
<20
<19
<23

%0
%00

-8,56
8,73

8,99
8,80

9,93
-8,64
-8,54

9,84

8,36
-8,56
-8,70

8,15
-8,31
-8,29
-8,58

8,30
-8,50
-8,48
8,86
6,10
8,72

-8,31
-8,43
857

CO, HCO, TDIC,,,, pH
mg/l mg/l mMol/l

21 61 1,48 6,3
57 60 2,28 6,3
701 1149 63

1025 16,80 6,1

660 1049 32,20 6,0
567 9,30 6,0

260 610 1591 6,3
110 476 10,30 6,5
1403 23,00 6,1

1330 21,80 6,0

12 184 329 75
27 140 291 6,7
31 146 3,10 6,8
20 146 2,85 69
6,0

0 1202 | 19,70 6,0
330 1360 29,80 6,2
36 488 882 72
99 439 945 71
72 439 8,83 71
19 177 333 70
26 330 600 73
80 311 692 72
39 |30 589 71
38 164 3,55 74
23 153 3,03 69
6 110 1,94 70
22 61 1,50 64
62 110 i ol |
26 152 3,08 68
31 128 2,80 71
38 122 2868 67
44 122 3,00 64
50 426 8,12 72
10 464 783 7.0
7 116 2,06 78
66 476 9,30 6,7
22 1318 571 73

T

EC

Geologie

°C mmS/cm Tiefe des Brunnens

9.4

8,5
10,8
11,2
113
11,0
10,6
10,4

13,8
13,7
10,6

10,1
10,5
10,7
14,2
14,0
144
14.8

14,8
13,2
11,2
14,0
122
132
15,0
15,7
12,6
12,2
12,4
13,2
14,5

10,1
11,6

13,0

12,4
12,0
13,5
12,4

193
114

366

1160

348
347

839

290

504

319

178

149

676
1633

smH+smS, 70 m, <19 m t
smH+smS, 100 m
smS M, 100 m

smS, 80 m, M

smS unter so, 150 m, M

smS

smS unter so, 200 m M

smS unter so, 240 m

sm
smS unter so, 160 m

smS unter so, 200 m

smH, 240 m

smH, 300 m

smH, 240 m

smS unter so, 150 m

smS unter so, 180 m



Fortsetzung Tab. 1.

Nr. Entnahmeort TK Rechts- Hoch- Datum Hy Bh o6%C “CWert FCAlter H o0 CO, HCO. Tbic.  pH T EC  Geologie
Wert  Wert %0  pMC avh. TU Yoo mg/l mg/l mMol/l °C mmS/cm Tiefe des Brunnens
Vellmar 2 (Forts.) Mai 75 2418 <25
Mai82 11853 5293 -10,7 34,510,3 8545175 sldn ~8a7 62 «dds 6,67 70 127
Nov90 17482 9422 -10,4 285+0,6 10100175 <18 846 28 334 611 70 119 864
Mir94 19681 10925 9,7 25,640,4 10960%125 <Lvl 839 -89 -3 769 BB 16 10/
16 Vellmar 3 4622 3532870 5693850 Mai 75 2419 <24 smS+H unter so, 204 m
Mai 82 11854 5294 30,910,3 9445185 <20 -853 65 342 708 70 126
Nov 90 17484 9424 -73 18,1+0,4 13725175 <2,0 -850 61 494 948 6,8 11,5 1186
Mar 94 19682 10926  -9,2 21,740,3 12255+130 <l,2 -844 58 470 902 67 125 1333
17 Simmershausen 6, 4622 3532640 5694510 Apr9l 17686 9566 -11.9 39,6+04 745085 <11 850 43 238 488 70 117 513  smS unter so, 210 m
Stadt. Werke Kassel
18 Simmershausen 4, 4623 3535070 5692870 Sep 73 6426 2177 -12,8 50,1+1,1 5560+170 <13 4 220 461 74 114 smS unter so, 150 m
Stadt. Werke Kassel Mai 82 11858 5298 -12,4 56,8+0,9 4535125 74+0,6 -8,71 42 213 445 6,6 11,8
Apr9l 17682 9562 -13,8 56,1+10,6  4645+80 24 -871 37 238 474 72 11,3 517
19 Simmershausen 3, 4623 3535250 5692910 Mai 75 2420 5,740,8 smS unter so, 150 m
Stadt. Werke Kassel - Mai 82 11857 5297 -14,3 56,7£0,5 4560+75 J34200 nj6 14 213 426 6,8 11,6
. Apr9l 17683 9563 -15,5 64,91t0,7 3465+85 <1,l3 844 40 177 2ol 723 113 533
20 Simmershausen 2, 4623 3535470 5692950 Mai82 11856 5296 -16,0 68,1407 3085+85 <1,8 -879 23 171 3,33 6,7 11,8 smS unter so, 150 m
Stadt. Werke Kassel Apr9l 17684 9564 -15,6 66,1+0,8  3335+95 <24 -8,67 25 177 347 74 112 413
21 Simmershausen 1, 4623 3535700 5692870 Sep73 5974 2018 -15,6 64,2+1,1 35601145 <13 10 171 303 74 114 smS unter so, 155 m
Stadt. Werke Kassel Mai 82 11855 5295 -155 72,1+0,7 2620+80 140+12 R874 23 189 362 67 110
Apr9l 17685 9565 -15,5 74,410,8 2370+80 122106 861 25 164 32y 65 191 425
22 Niestetal 1, Gemeinde 4623 3539290 5687570 Mai 82 11865 5305 -15,0 63,6+0,7 3635190 6,4+1,0 -8,67 24 226 425 77 11,3 smS+H, 130 m
Mai 92 18393 9955 -174 82,440,9 1560+85 10,7£0,7 -8,58 18 73 1,61 63 11,2 325
23 Niestetal 2, Gemeinde 4623 3539760 5688150 Mai82 11866 5306 -17,7 68,615 3015180 <18 876 16 120 236 70 111 smS+H, 150 m
Mai 92 18394 9956 -15,7 76,4+1,1 21554115 53512 '-8.65 |21 122 248 67 111 340
24 Niestetal 3, Gemeinde 4623 3541070 5686880 Mai 75 2421 7,210,6 smS+H, 125 m

Mai 82 11867 5307-18.5  75,3%+1,0  2285%105 51%1,1 -8,69 24 92 2,05 69 104
Mai 92 18395 9957-15.1  84,5%£0,7 135570 4,8*+1,2 -8,67 18 79 1,70 6,7 10,2 254

25 Niestetal 4, Gemeinde 4623 3541640 5685560 Mai82 11868 5308 -16,0 68,4+0,8 3050495 65406 -817- 50 226 484 79 120 smS+H, 220 m
Mai92 18396 9958 -14,2 671+16 3205170 <25 =865 18 214" 392 68 112 451
26 Niestetal 7, 4623 3543920 5687480 Apr9l 17678 9558 -13,1 37,6+0,7 7850+145 <1,3 -8,50 8 165 289 71 122 283 smH+D, 290 m
Stadt. Werke Kassel
27 Niestetal 6, 4624 3548190 5685600 Apr9l 17680 9560 -17,1 46,6+0,7  6130+115 <13 909 12 104 198 74 116 188  smH+D+V, 390 m
Stadt. Werke Kassel
28 Niestetal 2, 4623 3545000 5687070 Apr9l 17679 9559 -16,0 44,1+0,5 6580190 <1,2 -880 17 122 239 71 116 233 smH+D, 280 m
Stiadt. Werke Kassel
29 Niestetal 3, 4624 3549050 5685690 Apr91 17681 9561 -14,0 26,2+0,5 10750135 <12 -898 8 227 218 75 '13.6 244  smH+D+V, 260 m,
Stadt. Werke Kassel artesisch
30 WEGU Kassel 4623 3537990 5686450 Mai 75 2422 16,9+0,7 smS unter so, 100 m
Mai 82 11864 5304 -13,6 579+0,8 4385+105 26,4+1,3 -8,35 31 214 421 70 12,0
31 Kassel-Harleshausen 4622 3530120 5689730 Sep73 5979 2019 -146 58,8104 4270450 3012 33 452 8,16 smS unter so, 170 m
Jun 76 2733 40,3t1,7 -9.24 73 116
Mai 82 11859 5299 -12,6 67,610,6 3150+70 58,4+1,8 43 457 8,47 69 108

32 Kassel-Henschel Mittelfel 14622 3533140 5689360 Sep 73 5976 2020 -7,8 129407 16450425 <13 264 684 1721 6,7 150 smS unter so, 200 m



sk

w

34

35

36

37

39
40

41

43

44

45

46

47

48

Gebiet stidlich des Kasseler Grabens

Trankeweg 1,
Stadt. Werke Kassel

Trinkeweg 2,
Stadt. Werke Kassel

Trankeweg 3,
Stadt. Werke Kassel

Trankeweg 4,
Stadt. Werke Kassel

Baunatal 6
(Rengershausen neu)

Baunatal 7
(Guntershausen)

Rengershausen alt (5)
VW I (Baunatal)

VW II (Baunatal)

VW III (Baunatal)

VW 1V (Baunatal)

VW V (Baunatal)

Baunatal 1

Baunatal 2

Baunatal 3

Baunatal 4

4722

4722

4722

4722

4722
4722

4722

4722

4722

4722

4722

4722

3533930

3534000

3533660

3534020

3531970

3531880

3531640
3529840

3530150

3530500

3530600

3530620

3526420

3526150

3526360

5683460

5683180
5683160

5682950

5678900

5677590

5679680
5680160

5680010

5679880

5680310

5680680

5681220
5680680
5679300

5679910

Sep 73
Jun 76
Mai 82
Sep 73
Mai 75
Jun 76
Mai 82
Sep 73
Mai 75
Jun 76
Mai 82

Jun 76
Mai 82
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Nov 90

Sep 73
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Mai 82
Nov 90
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Nov 90

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Sep 73
Mai 82
Nov 90
Jul 94

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Jul 94

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Jul 94

5977

11860
6427

11861

11862

11863
5978

11883
17469

17474

6429
5980

11884
17468
11885
17467

6430

11886
17466

17465

11887
17464
6428

11879
17470

11880
17471
20046
5979
11881
17472
20045

11882
17473
20044

2021
2729
5300
2178
2423
2730
5301
2179
2424
2731
5302
2732
5303
2022
2425
5323
9409

9414

2183
2024
2427
5324
9408
5325
9407
2184
2428
5326
9406
9405

2185
5327
9404
2180
2426
5319
9410
2181
5320
9411
11112
2023
5321
9412
11111
2182
5322
9413
11110

-16,1

-14,3

13,1
-14,5

-14,4
-13,8

-12,6

14,2
-14,8

-13,6

13,5
13,7

14,1
-13,6
14,3
14,4
-13,4
-13,6
-14,0

SR
~N N e

51,0£1,0

54,6+0,7

34,610,3
42,510,5

46,9£0,5
44,910,5
61,510,5

43E12
52,610,7

41,610,6

41,510,6
45,240,7

43,540,5

45,4+0,6
44,0+0,7

29,7409

27,610,3
26,6104

25,9+0,4

7,7+0,4
19,4+0,4
18,8+0,3
19,8+0,3
21,240,4

27,510.3
5
2

26,610,4
24,310,5
24,41+0,8

2075190

4860+95

8540+80
6875£100

6090+90
6445+90

3900£65

2710£130
5160£105

6380£75
6380£110

7040£125

7065+110
63651110
667095

6345100
6590£140

97301235

10340100
10640125

10380100
10830£125
10310£120
13165165
13440X140
13030120
12465170

10650120
113554170
11345250

4,440,8
10,5+0,9
24,3+1,3
40,4+1,0
47,5+1,8
51,5+1,7
2,340,5
<26
5,540,5
5,0+1.1
5,0+1,1
8,340,8
<25
<23
<29
<14
2,140,7

3,5+0.6
<25
4,6+1,3
3,740,8
2,7+1,0
1y
=13
<13
<23
<19
<1,9

<1,3

<19
<12
<20
<20
41413
<11
<19
<10
<19
<12
“2:2
<13
<11
<12
a1
1,940,6
<25
<13
212

-8,81

-8,89

-8,94

-8,96

-8,23
-8,86

-8,75

-8,60
-8,59
-8,60
-8,80

8,66
-8,82
-8,79

-8,49
-8,78

-8,54
-8,90

899,
-8,89
8,95

9,16
9,17
9,16

-8,90
-8,99
-8,96

65
26
37
28

38
28
29

26
a1
41
22

19
26
58
20

19
14
17

293
244
256
238
238

268
244

287
287
256
287
275
305
304
anl

4,76
5,84
4,39

4,27
4,64

3

FRES
el

Qo1 O 4

<

st
o0 -

N

SUA = R
wWiohw G N® W

Tl & O &

70

6,8
71

6,8
71

6,6

6,9
70

70
71
72

2
6.9
72
70
70

7.3
7,0
6,9

6,8
6,9

74

71
7.3
73
71
73

73
71
7.5

74
7,0
74
73

11,6

11,7

St G
SR
~1

=1
)

589
620

588

566
590

smS unter t, 160 m

smS+H, 187 m

smS+H, 180 m

smS+H, 170 m

smH, 157 m

smH, 55 m

sm unter t, 115 m
smS+H unter t, 200 m

smS+H, 200 m

smS+H, 170 m

smH+smS, 160 m,
unter 10 m t

smS+H

smS unter so-+t, 207 m

smS unter so+t, 220 m

smS unter so-+t, 150 m

smS unter so, 240 m



09

Fortsetzung Tab. 1.

Nr.

49

56

o7

60

61

62

63

64

Entnahmeort

Elgershausen
(Schauenburg)

Hoof (Schauenburg)

Breitenbach
(Schauenburg)

Zierenberg alter Br.

Zierenberg neuer Br.
(Oelshausen)

Ehlen I (Habichtswald)

Quelle Kirchberg

Quelle Offenhausen
(Emstal-Sand)
Kirchberg 1
(Gruppenwasserwerk)

Kirchberg 2
(Gruppenwasserwerk)

Kirchberg 3
(Gruppenwasserwerk)
Sohrewald 1
Sohrewald 2
Eiterhagen

Lohfelden 1

Lohfelden 2

Lohfelden 3

Lohfelden 4

TK

4722

4722

4721

4621

4621

4721

4721

4721

4723

4823
4723

Rechts-
Wert

3525420

3523380

3522130

3518000

3518020

3521020

351962

3517700

3519380

Hoch-
Wert

5682780

5684020

5682450

5687740

5685300

5684540

5674560

5678440

5674560

3519600 56

3518870

3538740

3538660

3541580

3538140

3537970

3537620

3536740

5675620

5678030

5678660

5673330

5680750

5680430

5679490

5679900

Datum

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Jul 94

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Jul 94

Sep 73
Mai 82
Nov 90
Nov 90
Feb 91

Sep 73
Mai 82
Feb 91
Sep 73
Mai 75
Mai 82
Mai 92
Mai 92

Mai 75
Mai 82
Nov 90
Mai 82

Nov 90
Mai 82
Nov 90
Mai 75
Mai 82
Jan 92
Mai 82
Jan 92
Jan 92
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Mai 75
Mai 82
Nov 90
Mai 82
Nov 90
Mai 82
Nov 90

Hv

5985
11876
17479

20042

6431
11877
17480

20043

5984
11878
17481

17459
17576

5986
11875
17577

5987

11897
18390

18391

11894
17461

11895

17462
11896
17463

11873
18115
11874
18116

18117

11869
17475

11870
17476
11871
17477
11872
17478

Bh

2029
5316
9419
11108

2186
5317
9420
11109
2028
5318
9421
9399
9470

2030
5315
9471
2031
2433
5337
9951

9952

2434
5334
9401

5335

9402
5336
9403
2429
5313
9765
5314
9766
9767
2430
5309
9415
2431
5310
9416
5311
9417
5312

9418

v 0
0/ 00
-13,9
13,5
-135
137
14,7
-13,5
13,7
14,5
-15,7
-14.9
-15,0
16,0
14,1

-14,2
-14,2
13,7
tEh:3

<159
-15,6

-15,9

-16,0
155
-16,4

12,6

-16,3
2

157
1533
-13.3
-12,0
€179

“C-Wert
pMC
26,910,6
27,610,7
27,310,6
28,3+0,8
39,7+1,0
42,3104
35,4104
36,8109

55,4+0,7
54,1+0,5
53,310,6
73,010,9
41,610,6

36,510,7
34,840,6
35,440,6

64,1108

63,1+1,1
64,8%1,1

71,4%1,1

58,9+0,7
66,3£1,0

56,1+0,8

61,04+0,7

59,9£0,8
49,1+0,6

37,440,5
36,140,7
28,3407
27,0404
68,6107

71,8%1,1
70,1£1,3

60,1+0,7
52,710,5
60,3+1,0
58,6£0,8
50,910,6
52,1+0,8

“C-Alter
av.h.

10560175
10330+205
10425£175
10145+225
74151200
6915£85
8345+100
8015+190

4745+110
494075
5060195

2525+100
7040£115

8100160
8485+130
8345+125
3575%100

3700£135
3470£135

2715%130

4250£95
3295115
4640£110

3965100

41154100
5725190

7890+110

8170150
10155+205
105104120

3025185

2665+120
28504150

4085195
5145£80
4060£125
4295%115
5420£100
5235%130

3H
TU

<11
<11
<1,0
<21
5,140,8
<20
<1,0
<2,
<1,6
<1,1
<12
4,8+1,1
<16

<10
<19
<22
<20
2,9+0,8
<24
223
8,7+1,2

<23
<22
<20
<20

3,0+1,0
3,240,7
<1,6
<23
<20
<14
<1,8
<12
<22
5,2+0,6
11,1+1,0
7,240,7
<24
<20
1,740,6
<18
1,340,5
7.9+0.8
<10

3%0 €O, HCO, TDIC,,,, pH

0/ 00

-8,91
-8,81
-8,89

-8,68
-8,82
-8,84

-8,74
-8,82
9,08
9,00

-8,91
-9,04

-8,68
-8,76
9,10

-8,80
9,06
-8,53

8,95
8,33
-8,91

8,76
8,94
8,75
8,92
9,00

-8,66
8,77

8,61
-8,84
-8,58
-8.87
-8,67
8,88

mg/l mg/l mMol/l

18
19
12

20

16
11
22
12
33
10

31
11
23

23

14

440
305
299
329
280
275
256
274
438
305
281
214
244

220
220
214
268
262
238
140

189
165

213

195
213
214

201
177
238
232
158

152
201

140
146
146
122
171

165

7,49
5,91
5,40
5,85
5,09
4,96
4,42
4,72
7,59
6,59
5,17
3,78
4,34

4,02
4,04
3,78
4,85

4,86
4,15

2,64

3,46
2,95
3,99

3,47
4,24
3,74

3.80
3.08
4,36
3,92
3,23

3,06
3,30

3,00
2,64
2.92
2,27
333
3,02

7.3
74
74
73
74
76
74
76
43
75
75
6,5

%9

74
78
79

71

70

7]
72
3
7.0

q

EC

Geologie

°C mmS/cm Tiefe des Brunnens

15,8
16,0
14,5
16,4
11,8
11,8
11,7
13,3
11,6
11,5
10,5

94
12,2

11,4
11,8
10,6

10,6

10,1
14,0

95

114
10,1

11,2

10,3
11,2
10,9

14,6
9.8

16,9
16,1
9,6

11,0
10,1

12,4
11,2
12,6
11,0
12,0
11,3

628
602

469
490

470
491
444

416

447
410

397

416

418

300

376
174

323

smS unter so+t, 245 m

smS unter so+t, 300 m

smS unter so, 170 m

smH+smS, 127 m
smS unter so, 200 m

smS unter so, 200 m

smS

sm

smS+H, 170 m

smH, 216 m, unter Basalt

smS+H, 260 m

smD-+H, 296 m

smV+D, 360 m

smV(su), 120 m

smS+H, 150 m

smH, 190 m

smH+D, 190 m

smH+D, 195 m



67 Gudensberg 4822 3524880 5672600 Mai73 5983 2027 -13,3 46404 617570 <1,5 24 256 ' 474 73 150 smS unter t und so, 320 m
Mai 75 2432 <23
Mai 82 11888 5328 -14,3 53,6%0,6 501090 9112 862 41 323 623 76 110
Nov 90 17460 9400 -12,2 51,6+0,8 5310%+115 4,4+0,7 -9,03 9 .-201 350" 66 110 432

68 Felsberg 4822 3528610 5666440 Sep 73 5981 2025 -11,5 12,4+0,3 16750+215 <2,5 44 512 939 70 18,2 smS unter t und so, 238 m
Mai 82 11889 5329 -11,0 13,1+0,3 16325+210 <2,0 -929 65 457 8§97 70 179

69 Fritzlar 1 (Flugplatz) 4821 3519600 5664880 Sep 73 5982 2026 -12,1 22,1402 1212080 3,910,9 52 1318 639 72 160 smsS unter so, 168 m
Mai82 11890 5330 -10,2 175+0,3 14015%150 <20 913 49 384 741 71 164
Mai92 18386 9947 -10,9 16,1+0,4 14695+185 <19 982 | 30 390 708 71 '167 650

70 Fritzlar 2 (Flugplatz) 4821 3519600 5664880 Mai 75 2435 <2,3 smS unter so, 226 m
Mai 82 11891 5331 -12,1 23,1+0,3 11765+120 <24 -9,00 41 366 693 73 159
Mai 92 18387 9948 -12,0 22,1+0,4 12120+160 <1,9 -924 20 348 6,16 72 159 617

71 Borken Stadt 4921 3521040 5656590 Mai 75 2436 <24 smS unter so+t, 280 m
Mai 82 11892 5332 -15,6 43,2+0,5 6745%100 <13 -87 12 | 207 367 74 184
Mai 92 18388 9949 -177 46,5%1,0 6155+165 <2,0 -897 i< Al b 301 78 184 321

72 Gombeth 4921 3520920 5659400 Mai82 11893 5333 -17,0 30,3+0,6  9585+160 <1,9 892 19 152 292 73 182 smS unter so, 270 m
Mai 92 18389 9950 -16,4 29,6404 9795+115 2,0 -9,19 6 153 2,64 78 176 344

73 Melsungen Br. Paularsch 4823 3545310 5669140 Apr92 18274 9891 -12,5 66,2+0,7 3315+80 14,1£0,9 -9,07 3 116 1,97 74 94 240 smV, 180 m

74 Br. Altes Gehige 4823 3544240 5667900 Apr92 18275 9892 -11,9 49,6+0,5 5635+85 10,0+0,7 9,00 2 140 2,34 78 10,5 254 smV, 167 m

75 Horn’sche Quelle 4823 3543800 5667510 Apr92 18276 9893 -23,3 97,0+0,9 24570 10,6+1,2 -8,83 46 62 206 57 73 94 sm

76 Br. Kohler Platz 4823 3543820 5667310 Apr92 18277 9894 -174 50,2+0,7 5525%105 <1,9 -9,00 1 195 3,22 76 10,7 304  smD+V, 220 m

i Br. Stadtwald 4823 3539640 5665860 Apr92 18278 9895 -20,0 82,5+12 1540*115 39411 884 32 104 243 63 109 243 smV, 120 m

78 Br. Hospital 4823 3540540 5665960 Apr92 18279 9896 -14,8 56,8+0,8  4540+120 3,8+0,6 -8,79 13 159 290 71 10,2 314 smV, 100 m

79 Br. Steinkopfchen 4823 3543200 5668780 Apr92 18280 9897 -19.2 62,9406 3720+80 98+12 895 30 122 268 64 11,7 174 smV, 100 m

80 Br. Salmsbach 4823 3543300 5671100 Apr92 18281 9898 -19,6 50,6+0,5 5470+80 <19 9,21 52 122 3,18 6,2 11,6 123 smV, 140 m

81 Br. Ober-Melsungen 4823 3536530 5664220 Apr92 18282 9899 -12.8 43,1+0,6 6765+110 45507 941 43 975 | 549 66 116 643 sm,85m

82 Br. Weidengraben 4823 3537000 5662200 Apr92 18283 9900 -14,6 79,3£0,7 1850+70 13,5+1,2 -880 15 250 444 71 99 520 sm, 50 m

83 Br. Melgersh. Wiese 4823 3536940 5666680 Apr92 18284 9901 -15,6 80,2+0,8 1775480 13512 -B79 21 256 467 69 10,7 542 smV, 150 m

84 Quelle Rohenfurth 4823 3540630 5669880 Apr92 18285 9902 -229 110,7+0,9 25,6£1,6 -8,93 28 12 083 5,7 79 167  smV

85 Spangenberg Moershsn. 4823 3543400 5663670 Jan79 9379 3896 -114 324407 9095+170 <24 10, 214 3,74 68 120 7.3,217-228 m

86 Haarhausen Br. IX 4921 3517310 5652660 Apr90 17019 9018 -19,0 77,6+1,1 20351115  23,2%1,0 -8,65 9 104 1,91 75 10,8 450  smH, 170 m

87 Br. VI 4921 3516910 5653440 Apr90 17020 9019 -18,9 74,1£0,8 2390£85 3207 By |28 |2g) 2Es 6.6 10.5 293  smS+smH, 165 m

88 Br. VIII 4921 3517690 5654150 Apr90 17021 9020 -15,7 57,3+0,5  4475+65 2,5 -872 23 305 552 73 10,7 452 smS+smH, 170 m

89 Br. 11 4921 3517700 5654130 Apr90 17022 9021 -16,1 62,9+0,6 3735%80 <23 B68 |21 | 250 | 458 Z1 107 401 smS, 60 m

90 Br.V 4921 3517400 5654740 Apr90 17023 9022 -174 87,7+0,8 1060+75 12,7£1,0  -8,62 30 171 349 69 98 500  smS+smH, 1656 m

91 Br.1 4921 3518110 5654900 Apr90 17024 9023 -174 70,2+0,7 2840175 584086 871 21 189 3,58 69 110 438 smS, 60 m

92 Br. 111 4921 3518260 5653720 Apr90 17025 9024 -19,0 73,5£0,7  2470+80 22,5+1,6 -8,75 32 134 292, 6,7 10,3 672 smS, 60 m

93 Br. Rohrbach I (37), 4724 3548300 5677420 Mar90 16985 8957 -184 61,1+£0,7 3960+90 <246 -894 038 146 326 68 99 144  smV+SmbD, 260 m

Hirschhagen

94 Br. Rohrbach II (43) 4724 3548304 5677440 Mar 90 16986 8958 -234 85,5408  1250+75 28,3117 9,04 74 36 227 bH T9 154 smH, 45 m

95 Br. Helsaer Tor (27) 4724 3549190 5677480 Mar90 16987 8959 -214 69,6+1,3 2915+145 <15 908 sm, 220 m

96 Br. 80 Hirschhagen 4724 3549143 5677110 Mar90 16988 8960 -25,2 73,9+2,0  2425+200 22 915 smH, 100 m

97 IVGBr. 1 4724 3549120 5675570 Mar 90 16989 8961 -23,6 94,8+1,3 4304115 211415  88f sm, 100 m

98 1IVG Br. 3 4724 3548420 5676000 Mar 90 16990 8962 -22.9 99,7+14 26115 192415 -9,05 sm, 120 m

99 Hessich-Lichtenau, B82 4724 3548710 5677448 Jan92 18114 9764 -21,6 87,7408 1055180 6,4+0,8 922 68 6. 256 59 -79 84 smH,62m

100 Neukirchen Br. Goldbach 5122 3523600 5638650 Apr9l 17677 9557 -18.1 83.2+1,0 1475195 <1,2 -910 25 55 1,47 6,8 11,6 141 smV, smH, 270 m

= 101 Melsungen Neubr., 4823 3536650 5667940 Jul94 20047 11113 -13,7 38,8t04 7620190 <21 896 46 225 473 67 144 690 smD+smV, 316 m
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Fortsetzung Tab. 1.

Nr.

102
103
104
105
106
107

<

108

109

110

111

113

114

115

116

Entnahmeort

Melgershausener Berg
Baunatal K
Baunatal G
Baunatal H
Baunatal F
Schwalmstadt Br. Wiera
Schwalmstadt
Br. Allendorf
Schwalmstadt
Br. Schiitzenwald
Willingshausen
Br. Merzhausen
Neukirchen

Br. Eichenwald
Neukirchen

Br. Sommerleid
Frielendorf

Br. Todenhausen
Frielendorf

Br. Lenderscheid
Frielendorf

Br. Frielendorf
Hess.-Lichtenau
Br. Walburg
Hess.-Lichtenau
Br. Querenberg

TK

4722
4722
4722
4722
5120
5021

5021

5021

5022

5021

Rechts-
Wert

3531129
3527888
3528805
3529224
3510010
3515720
3518300
3516380
3525260
3526620
3519040
3526150
3523240
3554010

3556930

Hv Analysen-Nr. "C-Labor Hannover
Bh Analysen-Nr. Tritium-Untersuchung
Mineralwasser (in rechter Spalte)

M

Hoch-
Wert

5679414
5680239
5680545
5679462
5637920
5646870

5643240

5633910

5638290

5639530

5648450

5646850

5648800

5675650

5680090

Datum

Okt 94
Okt 94
Okt 94
Okt 94
Jun 93
Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jun 93

Jul 94

Jul 94

Hv

20232

20233

20230

20231

19167

19168

19169

19170

19171

19172

19173

19174

19175

20048

20049

Bh

10646
10647

10648

10649

10650

10651

10652

10653

10654

11114

11115

6!.{C
%00

14,9
14,8
15,3
-16,0
16,5
176
184
124
187
15,6

9,9
20,9
14,8

-14,8

-14,1

"“C-Wert
pMC

56,6:0,5
25,010,3
33,310,6
80,1+0,7
68,9111

55,2+0,5
40,6+0,6
35,8+0,6
78,610,8
45,4+0,7
18,5+0,4
71,8%1,0
42,2+0,7

79,3+0,8

60,61+0,7

“C-Alter
av.h.

4580+65
11125+120
8835:£145
1780£65
2995+135
4780£80
7220130
8255+135
1925485
6245+£125
13575150
2665+110
6945+130

1865+80

4025+ 95

H
TU

<14
<13

10,24+0,7
52 t12

<18

<14

6,6%+1,7

0

€i

<1,8

=12

15,1+1,3

15,1+£0,7

30
%00

-8,41
-8,79

-8,81
9,10
9,05
8,90
9,25
8,88
-8,94
8,96

9,15

CO, HCO, TDIC,,, pH
mg/l mg/l mMol/l

20 140 275 71
52 110 299 105
54 140 3,52 6,3
B 2l 343 79
14 122 232 74
14 1483 | 332 74

g 171 3,05 71
363 - 122 10,25 74
12 134 247 74
13 238 420 74
3 77 297 75

T
°C

13,7

11,8

11,9

16,8

10,0

10,8

EC
mmS/cm

540

429

Geologie
Tiefe des Brunnens

smunter34mit, 115 m
sm unter 145 m so, 210 m
sm unter 131 m so, 200 m
sm unter 34 m

sm, 52 m

sm, 50 m

sm unter 130 m t, 220 m
su, 135 m, artesisch

sm, 70 m

smH, smD, smV, 222 m
sm untert, 220 m

sm, 200 m

t, 154 m

smS-smV, 200 m

smV, smH, 270 m
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Zur Eignung der tertiaren Tone von Wimpfsfeld
(Westerwald) als mineralische Schadstoffbarriere
unter Einfluf$ von anorganischen Sickerwissern

Kurzfassung

Tone gelten als Grundwasserge-
ringleiter und daher als geeignetes
Barrierematerial zur Einkapselung
von Deponien. Fir die Eignungsprii-
fung nach TA-Abfall wird der Nach-
weis eines definierten Durchlissig-
keitsbeiwertes gefordert, weiterhin
bodenphysikalische Kennwerte, die
fiir den optimalen Einbau des Mate-
rials erforderlich sind. Prifwerte
tiber die Anfilligkeit des Materials
gegeniiber Einwirkungen aggressi-
ver  Deponieinhaltstoffe  werden
nicht gefordert.

Die vorliegende Arbeit liefert ei-
nen Beitrag zur Untersuchung der
Reaktivitdt von Barrierematerial un-
ter Sickerwassereinflufs.

Untersuchungsziel war, zu kldaren,
ob unter dem Einfluf§ anorganischer
Sickerwisser Verianderungen der in-
genieurgeologischen, geochemi-
schen und mineralogischen Eigen-
schaften einer verdichteten Tonbar-
riere auftreten, und ob es dadurch
zu Beeintriachtigungen der Funktion
einer mineralischen Barriere
kommt.

Als Untersuchungsmaterial wur-
de das Produkt Secursol 3310 aus
dem tertidaren Ton Wi 310 aus dem
Westerwilder Grubenfeld Wimpfs-
feld bei Mengerskirchen verwendet,
ein schluffiger Ton aus vorwiegend
Kaolinit, Illit und hohem Quarzan-
teil in der Schlufffraktion.

Fiir den Secursol 3310 wurde eine
Eignungspriifung zur Verwendung
als mineralische Schadstoffbarriere

* B. Carson, Bienengarten 3, 56072 Koblenz

gemafs  TA-Abfall  durchgefiihrt.
Nach erfolgtem Eignungsnachweis
wurde in einem Feldversuch das
Material als mineralische Barriere
gemdfd TA-Abfall in drei Testbecken
eingebaut und einer 17-monatigen
Beanspruchung durch drei verschie-
dene anorganische Testlosungen
ausgesetzt. Diese Testlosungen wa-
ren sauer bei pH 3, basisch bei pH 11
und salin als 1 %ige Salzlosung.

Aus den Testbecken wurde in mo-
natlichen Abstinden tiber 17 Mona-
te hinweg Porenfliissigkeit aus ge-
zielten Bereichen der Tonbarriere
gewonnen. Zusitzlich wurden im
Abstand von drei Monaten Proben
aus der Tonbarriere gezogen. Fol-
gende Parameter wurden am Secur-
sol 3310 untersucht: Kornverteilung,
Plastizitdt, Wasseraufnahmevermo-
gen, Durchlissigkeit, Zusammenset-
zung der Testlosung, Zusammenset-
zung der Porenwisser, Kationenbe-
legung und -Austauschkapazitat, mi-
neralogische Zusammensetzung
und Mikrogefiige.

Der Aufschlag von basischem
Sickerwasser bewirkte eine Verrin-
gerung des Feinkornanteils, Plasti-
zitat und Wasseraufnahmevermo-
gen wurden herabgesetzt. In REM-
Aufnahmen wurden amorphe Nie-
derschliage im Ton festgestellt. Eine
voriibergehende Belegung der Aus-
tauscherplitze mit  Natrium aus
dem Sickerwasser normalisierte
sich mit der Pufferung der Testlo-
sung. Das Gefiige war dispers mit

Verklebungen durch die amorphen
Niederschlige.

Im salinen Testfeld verringerte
sich die Plastizitit des Tons. Die
Wasseraufnahmekapazitit und die
Durchlissigkeit erhohten sich. Die
Austauscherpliatze am Tonmineral
wurden zugunsten der Sickerwas-
serinhaltstoffe bei gleichbleibender
Kationenaustauschkapazitit umbe-
legt. Das Gefiige war parallel einge-
regelt und flokkuliert.

Unter saurem Sickerwasserein-
fluf$ wurde die Verschiebung der bo-
denphysikalischen Parameter zu
grof8erer Plastizitit bei Erhohung
des Feinkornanteils und grofierer
Wasseraufnahmekapazitit beobach-
tet. Die Durchldssigkeit wurde er-
hoht. Die Mobilisation von Alkali-
und Erdalkaliionen vom Austau-
scher belegte die Versauerung des
Tones und den beginnenden Tonmi-
neralzerfall. Das Gefiige war flokku-
liert.

Im Hinblick auf die Auswirkung
in der Praxis konnten fiir alle drei
Versuchstypen durch den Sicker-
wassereinflufd bedingte Verdnderun-
gen der Materialeigenschaften fest-
gestellt werden. Keine der gemesse-
nen Veranderungen des Secursol
3310 ging jedoch innerhalb des Ver-
suchszeitraumes so weit, daf$ die An-
forderungen der Eignungsprifun-
gen nach TA-Abfall nicht mehr er-
fullt wiaren. Eine Prognose iiber wei-
ter fortschreitende Verschiebungen
der Materialkennwerte ist aus den
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derzeitigen Ergebnissen nicht ein-
deutig moglich. Derartige wirklich-
keitsnahe Tests zur Bestindigkeit ei-
nes Deponieabdichtungsmaterials
sollten zur herkommlichen Eig-
nungspriifung nach TA-Abfall hinzu-

Abstract

Clay is evaluated as impervious
and therefore estimated as a sui-
table lining for hazardous waste
sites. For its qualification, according
to the TA-Abfall predominantly evi-
dence of a defined permeability rate
is required along with other petro-
physical characteristics, which must
be known for an optimal installation
of the material. Tests on the suscep-
tibility of the material to the effects
of aggressive waste seepage solu-
tions are not required.

This thesis gives a contribution to
the investigation of the reactivity of
mineralic lining material under the
influence of waste seepage. The in-
tention is, to detect changes of the
engineering geologic, geochemical
and mineralogic properties of a
compacted clay lining induced by
contact with industrial waste, and
wether the function of this lining is
affected.

The tested material is a tertiary
clay product named Secursol 3310
from the clay pits Wimpfsfeld near
Mengerskirchen, Westerwald, Ger-
many. This silty clay consists mainly
of quarz, kaolinite and little illite.

First Secursol 3310 was tested
according to the requirements of
the TA-Abfall, and the aptitude as a
mineralic lining was proved. In a
field experiment the material was
installed into three test basins as a
mineralic lining and exposed to
three different test solutions for 17
months. These were alcaline at pH
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gefligt werden, da sie in jedem Falle
eine Aussage iiber die Reaktivitat
des Materials unter Deponiebedin-
gungen erlauben.

Zur Klarung des maximal erreich-
baren Ausmafles der Verdnderung

11, saline at 1%-concentration and
acid at pH 3.

Out of the test basins in monthly
intervalls samples of the pore liquid
were drawn. Every three months
clay samples were taken from the
clay lining under the test basins.
The following parameters were ana-
lysed: grain size distribution, plasti-
city, storage capacity, permeability,
composition of the test liquids, com-
position of the pore liquids, cation
distribution, cation exchange capa-
city, mineralogic composition and
microtexture.

The exposure to the alcaline test
solution of NaOH caused the reduc-
tion of the finest grain portion.
Plasticity was slightly, storage capa-
city was greatly diminished. Under
the electron microscope an amor-
phic thick coating of the clay aggre-
gates was detected. A temporary
occupation of the adsorption com-
plex normalised along with the neu-
tralisation of the test solution. The
texture was disperse with agglutina-
tions caused by the amorphic coa-
tings.

In the saline test basin after ad-
sorption of most of the cations from
the test liquid, plasticity diminished.
Storage capacity and permeability
increased. The adsorption complex
of the clay was occupied by the ions
offered from the test solution, the to-
tal cation exchange capacity re-
mained unchanged. The texture was
flocculated with parallel orientation.

der Eigenschaften sind Langzeitun-
tersuchungen mit Sickerwasserbe-
aufschlagungen von mehreren Jahr-
zehnten Dauer notwendig.

Under the influence of the acid
test solution the petrophysical cha-
racteristics merged toward greater
plasticity linked with an increase of
the finest grain portion and the wa-
ter storage capacity. Permeability in-
creased. The mobilisation of alcalic
and earth alcalic ions off the adsorp-
tion complex indicates the begin-
ning destruction of the clay mine-
rals. The texture was flocculated.

The achieved results were dis-
cussed with respect to their effects
on practical use.

For all three types of test solutions
changes of the material characte-
ristics were detected. None of the
measured changes became so
strong during the 17 months of the
experiment, that the clay hadn’t still
fulfilled the requirements of TA-
Abfall. A prognosis about procee-
ding changes of the material
characteristics cannot be clearly
concluded from the present results.
Experiments similar to these, car-
ried out under realistic circum-
stances should be added to the pre-
sently required aptitude tests of the
TA-Abfall, as they do allow a state-
ment on the reactivity of the mate-
rial under field conditions.

For the investigation of the maxi-
mum achievable changes of the
material properties long term in-
vestigations with exposures of seve-
ral decades are necessary.
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1. Einleitung

Die Frage der Abfallbeseitigung stellt in unserer Ge-
sellschaft ein grofles Problem dar. Recycling und Miill-
vermeidung reduzieren zwar die Menge des stindig neu
zu entsorgenden Materials, doch entsteht sowohl bei der
Wiederverwertung als auch bei der Verbrennung nicht
nutzbarer Restmill mit hoher Schadstoffkonzentration
(Biedermann 1989), den es schadlos endzulagern gilt.

In Anbetracht des enormen Miillberges, der stetig
weiter wachst, sind Ingenieure und Wissenschaftler un-
serer Zeit gefordert, sichere Deponien zum langfristigen
Schutz der Umweltgiiter Luft, Boden und Wasser zu ent-
wickeln.

89
89
94

1.1 Allgemeines

Ton vereinigt mehr der fiir Deponieabdichtungen ge-
forderten Eigenschaften in sich als jedes andere giangige
Dichtungsmaterial. Von den Eigenschaften eines Tones
hiangt die Standsicherheit und die Durchlissigkeit einer
mineralischen Deponiebasisabdichtung ab.

Die Groflenordnung der bodenphysikalischen Eigen-
schaften hangt stark von der Zusammensetzung des Ma-
terials ab. Mafigebend ist dabei das vorhandene Tonmi-
neralspektrum. 2 : 1-Schichtsilikate (Smectite) haben die
kleinsten Korngrofien, ihr Adsorptions- und lonenaus-
tauschvermogen ist hoch und sie zeigen ein ausgeprag-
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tes Quell-Schrumpfungsverhalten. 1:1-Schichtsilikate
(Kaolinite) dagegen haben im Vergleich ein geringes
Quell- und Schrumpfungsvermaogen. Ihr Adsorptions-
und lonenaustauschvermogen und damit ihre Filterka-
pazitat ist gering.

Auf der Fihigkeit zur Anlagerung und zum Austausch
von lonen beruht das Adsorptionsvermdogen von Ton
(Moore 1992), welches ein wichtiges Kriterium fiir die
Eignung als Schadstoffbarriere ist. Die Hohe der Katio-
nenaustauschkapazitit ist fiir jede Tonmineralart ver-
schieden. Etliche Schadstoffe, besonders Schwermetall-
ionen, haben eine hohe Affinitit zu Tonmineralen und
konnen im mineralischen Teil der Deponiebasisabdich-
tung adsorptiv festgelegt werden. Erst wenn das Adsorp-
tionsvermogen der mineralischen Barriere voll ausge-
schopft ist, kann der Durchbruch des adsorptionsfihi-
gen Schadstoffes in das Umfeld der Deponie und als Fol-
ge die Kontamination von Boden und Grundwasser
erfolgen.

In der Tonbarriere ist die Bindung von Schadstoffen
an Tonpartikel weitgehend abhidngig vom pH-Milieu im
System. Bestenfalls ist diese Bindung ein dauerhaftes
Festhalten des Schadstoffes, doch ist das Freiwerden
des Schadstoffes, seine Desorption, in Abhingigkeit von
der Bindungsform, der Schadstoffkonzentration im Po-
renwasser und des pH-Werts im System maglich.

Tone haben aufgrund ihrer Feinkornigkeit ein sehr
geringes Porenvolumen. Dies bedingt geringe Durchlis-
sigkeiten, die durch Verdichtung, d.h. eine mechanische
Kompaktion und weitere Verringerung des Porenraums
noch verbessert werden konnen. Tone gelten daher
zwar im allgemeinen als Grundwassergeringleiter; da-
bei spielt jedoch die Diffusion eine wichtige Rolle, deren
Transportgeschwindigkeit mit den gegebenen Durch-
stromungsgeschwindigkeiten durchaus vergleichbar ist
(Schneider & Gottner 1991). Auch kann z.B. infolge von
Verdunstung auf einer Seite einer Tonbarriere eine Stro-
mung der fluiden Phase entstehen, in der der Transport
geloster Stoffe gegeben ist. Demnach ist keine Deponie-
einkapselung mit Tonen absolut dicht. Thre Funktion
kann lediglich darin bestehen, potentielle Schadstoffe
moglichst lange zuriickzuhalten, bestenfalls zu binden
oder zumindest in umweltvertriglichen Dosen an die
Umwelt abzugeben.

Tone sind plastisch verformbar, sie passen sich bis zu
einem gewissen Mafle Bewegungen, wie sie z.B. durch
Setzungen des Deponiekorpers entstehen, an, ohne zu
reiffen oder zu zerbrechen. Ist das Maf$ der plastischen
Verformbarkeit eines Tons tiberschritten, kommt es
zum Abscheren des Tons mit Rif$- oder Gleitflaichenbil-
dung. Die Scherfestigkeit eines Tons variiert je nach sei-
ner mineralogischen Zusammensetzung, Kornvertei-
lung, Kornform und Textur.

Die Basisabstinde der Tonminerale konnen durch die

66

Einlagerung zusitzlicher Tonen oder polarisierter Mo-
lekiile ganz erheblich gesteigert werden. Dabei kommt
es je nach Menge der aufgenommenen Substanz zu teil-
weise enormem Volumen- und Gewichtszuwachs. Man
spricht von der Quellfihigkeit eines Tonminerals. Ein
indirektes Mal fiir die Quellfihigkeit von Tonen in Was-
ser ist das Wasseraufnahmevermaogen. Umgekehrt be-
dingt ein Wasserverlust die Schrumpfung des Tons.

Nicht zuletzt ist die Wahl von Tonen als Abdichtungs-
material auch aus finanziellen Griinden sinnvoll. Im Ge-
gensatz zu synthetischen Abdichtungen wie z.B. Gele,
Folien oder Beton ist Ton mengenmalfiig leichter verfiig-
bar und auch um ein Vielfaches preisgiinstiger.

Die Wirksamkeit einer Deponiebarriere aus Ton
hingt neben den Eigenschaften des Tons auch von den
Eigenschaften der Deponieinhaltstoffe und deren Wech-
selwirkungen mit der Tonbarriere ab.

Um jedes Tonmineral und die angelagerten lonen der
diffusen Schicht existiert eine Ladungswolke, die aus
der Summe der angehduften Ladungen resultiert.
Nidhern sich zwei Tonteilchen einander, so treten ihre
Ladungswolken in Wechselwirkung zueinander. Czurda
(1989) prigte fiir den Zwischenraum zwischen zwei Ton-
mineralen, der von zwei einander gegeniiberliegenden
Hydrathiillen erfillt ist, den Begriff der ,Diffusen Dop-
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Abb. 1. Die diffuse Doppelschicht (erginzt nach Hanshaw 1972
und Czurda 1989).
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Tab. 1. Parameter, die die Dicke der diffusen Doppelschicht beeinflussen (Madsen & Mitchell 1989)

Porenfliissigkeits- Anderung Anderung der Dicke Tendenz Einfluf auf hydraulische
parameter der Parameter der Doppelschicht Texturanderung Durchlissigkeit
Dielektrizititskonstante Zunahme Zunahme dispers Abnahme
Abnahme Abnahme flokkuliert Zunahme
Elektrolytkonzentration Zunahme Abnahme flokkuliert Zunahme
Abnahme Zunahme dispers Abnahme
Kationenvalenz Zunahme Abnahme flokkuliert Zunahme
Abnahme Zunahme dispers Abnahme
Kationengrofie Zunahme Zunahme dispers Abnahme
Abnahme Abnahme flokkuliert Zunahme
pH Zunahme Zunahme dispers Abnahme
Abnahme Abnahme flokkuliert Zunahme
Anionenadsorption Zunahme Zunahme dispers Abnahme
Abnahme Abnahme flokkuliert Zunahme

pelschicht®, der die negativ geladenen Tonmineralober-
flichen und die diffuse lonenschicht dazwischen um-
faldt (Abb. 1).

Nach Jasmund & Lagaly 1993 entstehen durch die
Ausbildung einer diffusen lonenschicht Wechselwirkun-
gen zwischen den Teilchen kolloidaler Dispersionen, im
vorliegenden Falle den Tonmineralen. Die Verteilung
der Tonen auf der Tonmineraloberfliche, die Dicke der
diffusen Doppelschicht sowie Art und Verteilung der La-
dungen wird beeinflufit durch Elektrolytkonzentration,
Dielektrizititskonstante, Temperatur und Kationenva-
lenz. Die Variation dieser Parameter steuert in einem
komplexen Zusammenspiel die Ausbildung des Tonge-
fiiges (Tab. 1).

Die Wertigkeit der lonen in der Porenlosung kann die
Ausbildung der diffusen Doppelschicht ganz entschei-
dend beeinflussen. Nach Lagaly (1988) vernichtet Calci-
um in hohen Konzentrationen sogar die diffuse Doppel-
schicht, indem es eine zentrale lonenschicht bildet, die
eine sehr starke Anziehung zwischen den Teilchen ver-
ursacht.

Die Ladungsverteilung wird durch den pH-Wert be-
einfluf§t. Beim Ladungsnullpunkt von Kaolinit bei pH-
Wert 7 werden die negativen Ladungen der Schicht-

- OH OH OH
T oselT ~OH, o3 1 ,'()” v o<l ~OH
AT o (V) K S 4

OH OH

ph

Abb. 2.
Tonmineralkanten (aus Lagaly
Metallkation.

pH-Abhingigkeit der Ladungsverhdltnisse an den
1988) A = Anion, M =

flachen durch Wasserstoffbriicken kompensiert und mit
der nichsten Elementarschicht verbunden, die negati-
ven Ladungsiiberschiisse der Tonmineralkanten sind
ebenfalls mit Protonen ausgeglichen. Bei niedrigem pH-
Wert werden weitere Protonen an die Tonmineralkan-
ten angelagert, es entsteht positiver Ladungsiiberschufs.
Dies hat eine flokkulierte Textur zur Folge, bei der Kan-
te-Flache-Kontakte entstehen. Je hoher der pH-Wert im
System, desto grofier die Tendenz zur Abspaltung der
H*-Ionen von den OH-Gruppen, die an den Kanten der
Tonmineralplittchen sitzen. Entsprechend wird auch
an den Tonmineralkanten die Ladung des Tonteilchens
negativ (Abb. 2).

Das koagulierte Mikrogefiige von Tonen wird be-
stimmt durch die Art und Verteilung der Oberflichenla-
dungen an den Tonmineralkristallen. Daraus ergeben
sich Kante-Fliche-, Fliche-Fliche- oder Kante-Kante-
Kontakte, mit denen sich Aggregate formieren (Abb. 3).

Je nach Anordnung der Tonminerale sind verschiede-
ne Porentypen vorhanden (Abb. 4). Generell unterschei-
det man:

« Intrakristallinporen, die zwischen den Elementar-

schichten der Tonmineralkristalle liegen,

s

Kante-Kante-
Kontakte

Fliche-Flache-
Kontakte

Kante-Fliche-
Kontakte

&0

Kartenhausstruktur

Abb. 3.
chen.

<< >

Banderstruktur

Aggregierungsmoglichkeiten von Tonmineralplitt-
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« Interkristallinporen, die sich zwischen den Tonmi-
neralkristillchen befinden. Bei hohen pH-Werten
formieren sich die Kristalle zu Stapeln, die als
LJbooks®, ,domains® oder ,clusters® bezeichnet wer-
den (Sloane & Kell 1966). Auch innerhalb dieser do-
mains liegen Interkristallinporen vor, die allerdings
schlitzformig, d.h. sehr flach sind.

» Die domains formieren sich zu Aggregaten, d.h. zu
begrenzten homogenen Bereichen mit einheitlicher
Struktur. Innerhalb der Aggregate befinden sich die
Intraaggregatporen.

« Zwischen den Aggregaten liegen die Interaggregat-
poren, die nach Scheffer & Schachtschabel (1982) in-
folge der Bodenbeanspruchung aus Scher- und
Trennbriichen entstehen.

Das Gefiige eines Tons beeinflufit seine Durchlissig-
keit ganz entscheidend. Man stelle sich z.B. einen Ton
vor, der in dispergiertem Zustand als mineralische Bar-
riere eingebaut wird. Geht dieser Ton durch den Einflufd
von Sickerwasser in den flokkulierten Zustand tiber,
vergroflern sich die Interaggregatporen erheblich,
womoglich bilden sich sogar Schrumpfrisse: die Durch-
lassigkeit steigt.

Der umgekehrte Fall, bei dem ein im flokkulierten
Zustand eingebauter Ton dispergiert, scheint zunichst
giinstiger. Die Interkristallinporen vergrofiern sich, d.h.
der Abstand zwischen den einzelnen Kristiallchen
wachst. Der Porendurchmesser eines dispergierten To-
nes (Interkristallinporen) ist erheblich geringer als der
eines nachtraglich flokkulierten Tones (Intraaggregatpo-
ren) und somit auch dessen Durchlissigkeit. Die
nachtrigliche Dispergierung hat jedoch einen Volumen-
zuwachs zur Folge, der sich in einer Quellung des Tones
ausdriickt. Unter ungliicklichen Umstdanden kann es zu
einer geringfiigigen Hebung und dadurch zum mechani-
schen Versagen der mineralischen Barriere im Randbe-
reich der Quellung, d.h. wiederum Rif$bildung, vielleicht

Elementarschicht
7-10 A
Zwischengitterriume

T
0)

Tonmineralkristall
0,02-2 um
Intrakristallinporen

oder

T

T

Abb. 4. Aufbau des Tongefliges (umgezeichnet nach Haus 1993).
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sogar zum Zerreifden der Dichtungsfolien kommen.

Uber das Verhalten von Ton im eingebauten Zustand,
dessen Reaktion auf Sickerwasserkontakt und die Aus-
wirkung dieser Reaktion auf die Bestandigkeit der De-
poniedichtung besteht noch immer Forschungsbedarf.
In jiingster Zeit wurden etliche Empfehlungen und
Richtlinien, insbesondere die Technische Anleitung Ab-
fall (TAA) herausgegeben, in denen die bautechnischen
Anforderungen an mineralische Deponiebasisabdich-
tungen festgelegt sind. Auch zur Materialeignungspri-
fung wurden Richtlinien erstellt, die stindig tiberarbei-
tet werden und den schnell fortschreitenden Stand der
Technik widerspiegeln.

Deponieabdichtungssysteme sollen nach den in der
TA-Abfall (1993) gegebenen Beispielen oder mit gleich-
wertigen Systemen geplant und hergestellt werden. Die
Material- und Priifanforderungen bei der Herstellung
von Deponiebasisabdichtungssystemen und die gefor-
derten Material- und Einbauparameter sind in Anhang
E der TA-Abfall (1991) festgelegt.

Trotz des Einbaus von mineralischen Barrieren nach
modernstem technischem Standard sind die Risiken
und Gefahren, die noch immer von Deponien ausgehen,
nach wie vor betrachtlich. Noch immer ist es nicht ge-
lungen, Materialien fiir die absolut dichte Einkapselung
der aggressiven und giftigen Abfallstoffe unserer Indu-
striegesellschaft zu finden. Konvektion und Diffusion
sind auch in mineralischen Barrieren mit kleinsten
Durchlissigkeiten maoglich.

Gemald dem Sprichwort ,Jede Kette ist so stark wie
ihr schwichstes Glied“ muf$ leider davon ausgegangen
werden, dafl auch bei gewissenhaftester Bauausfithrung
mit theoretisch optimaler Dichtigkeit der Barriere den-
noch Schwachstellen, z. B. an Nahtstellen, existieren, die
einen Schadstoffaustritt moglich machen.

Nach den Erfahrungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit weichen auch verdichtete Tone bei dauerhaftem

Schichtpaket
2-50 um
Interkristallinporen

Aggregat
>50 um
Interaggregatporen
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Kontakt mit Wasser auf. Dadurch besteht gerade in De-
ponien der Klasse I (TA-Abfall) bei Auftreten von Sicker-
wasser in der Entwisserungsschicht die Gefahr, dafd die
Tonbarriere aufweicht. Dann ist zu erwarten, dafd die
Kiese durch ihr Eigengewicht und den Auflastdruck des
Abfalls in die Tone einsinken. Daher sollte zumindest
ein Geovlies oder Geogitter zur mechanischen Tren-
nung von Entwasserungsschicht und mineralischer Bar-
riere gefordert werden.

Nach Untersuchungen von Biedermann (1989) muf3
wegen der Steifigkeit der Kunststoffbahnen und deren
Wellung infolge der starken Temperaturausdehnung
angenommen werden, dafl bei Uberschiittung der welli-
gen Kunststoffbahnen mit der Schutz- und Dranschicht
und der spiteren Auflast durch den Abfall durchaus Fal-
tenbruch vorkommt. Ebenso konnen die nach TA-Abfall
unzuliassigen Zugspannungen in der Kunststoffdich-
tung, insbesondere in den Boschungsbereichen, nicht
vermieden werden. Aufreiffen der Schweifindhte und
Erleichterung der Perforation bei punktueller Auflast
sind die Folge.

Horn (1989) zeigt auf, daf$ der Wasserhaushalt unter
Deponien zu Undichtigkeit der mineralischen Barriere
fiihren kann. Die mineralische Barriere trocknet in Bo-
schungsbereichen aus, da Wasserdampf aus der mine-
ralischen Barriere unter der iiberlagernden Kunststoff-
dichtungsbahn kondensiert und zur Sohle hin abfliefst.
In den ausgetrockneten Partien bilden sich Schrumpf-
risse. Das abgeflossene Wasser sammelt sich an der Soh-
le zwischen Kunststoffbahn und mineralischer Barriere
und verursacht dort sogenannte ,Wasserbetten“ und
Aufweichen der verdichteten mineralischen Barriere.
Diese ermoglichen wiederum Zugspannungen mit den
obengenannten Folgen.

Horn (1992) weist darauf hin, daf§ nach TA-Abfall die
mineralische Barriereschicht direkt auf dem Planum,
d.h. der bindigen geologischen Barriere, aufliegt. Eine
Kapillarverbindung zum Untergrund und damit die
Maoglichkeit der kapillaren Schadstoffbewegung ist gege-
ben.

Wie die genannten Zitate und viele weitere Einwiande
aus der Literatur zeigen, haben Deponiebasisabdichtun-
gen nach den Vorgaben der TA-Abfall noch entscheiden-
de Méngel. Nach wie vor sind auch Kombinationsdich-
tungen mit mineralischen Barrieren als Bestandteil, wie
auch alle anderen Barrieretypen, noch immer umstrit-
ten.

Bis dato geben die heute iiblichen Methoden der Eig-
nungspriifung keine Empfehlungen von umfassenden
Methoden zur Abschitzung der Bestiandigkeit der ferti-
gen mineralischen Dichtung.

1.2 Problemstellung und Losungsan-
satz

Die Fiille der Substanzen, die in Deponien eingelagert
werden, konnen ein breites Spektrum moglicher Aus-
wirkungen auf Deponieabdichtungen haben, z.B. Auf-
weichen, Versproden, chemische Zersetzung durch Lau-
gen oder Sdauren, etc.

Kohler & Morteani (1984) berichteten, daf$ im sauren
Milieu die Oktaederbausteine angegriffen werden. Die
Alkali- oder Erdalkalikationen der Oktaederschichten
werden gegen Protonen ausgetauscht. Die Oktaeder-
schichten zerfallen, die Tetraederschichten werden da-
durch isoliert.

Unter stark basischem Sickerwassereinfluf$ erfolgt die
Losung der Tetraederbausteine. Die Silicium- und Alu-
miniumionen werden hydratisiert, der Verband der
Tetraederschichten gelost. Nach Ustrich (1991) werden
Tonminerale der Kaolinitgruppe durch Basen stirker
gelost als Minerale der Illit- oder Montmorillonitgruppe.

In beiden Fillen ist eine Erhohung der spezifischen
Oberfliche und ein Anstieg der Kationenaustauschka-
pazitit zu beobachten. Dies riihrt von einer Vergrofie-
rung der Oberflache her, die durch die Isolation der Ele-
mentarschichten infolge der Losung von Tetraeder-
oder Oktaederbausteinen zustande kommt.

Unter Einwirkung von Sduren werden u.a. losliche
Salze, Carbonate, freies Eisenoxid, etc. in Form von Po-
renzementen oder amorphen Uberziigen gelost.

Im basischen Milieu losen sich freie Silizium- oder
Aluminiumzemente oder amorphe Ablagerungen.
Ustrich (1991) beobachtete auch bei Behandlung von
Tonproben mit destilliertem Wasser die Losung von Sili-
cium und Aluminium.

Die Auflosung von Zementen und Niederschligen
kann die Offnung vorher ,verstopfter® Poren bewirken.
Zudem wird der Zusammenhalt von Aggregaten gelost.
Als Resultat wire die Erhohung der Durchldssigkeit zu
erwarten.

Bei der Losung von Porenzementen und Schichtsili-
katen, z.B. Feldspiaten und Zeolithen, wie sie vorwie-
gend unter sauren Sickerwissern geschieht, werden Me-
tallionen freigesetzt, die mit dem Sickerwasserstrom
weggefiihrt werden.

Unter geeigneten Milieubedingungen, z.B. beim Ein-
tritt in eine alkalische Zone, werden diese als amorphe
Metallhydroxidniederschlige ausgefdllt und dem
Sickerwasser entzogen. Solche alkalischen Barrieren
sind aus der Bodenkunde bekannt, wie z.B. im Bereich
der Versauerungsfront.

In der mineralischen Barriere konnen die neugebilde-
ten Metallhydroxidniederschlage durch ,Verstopfen“
der Poren eine abdichtende Wirkung haben.

Neben der Losung von Tonmineralen, Zementen und
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Niederschligen und der Fillung von Salzen verindern
Sickerwisser die Wechselwirkungen zwischen Tonmi-
neralen (s. Kap. 1.1). Dadurch wird das Gefiige der Tone
und die Durchlissigkeit des Materials entscheidend ver-
andert.

Madsen & Mitchell (1989), Lagaly (1988), Ustrich (1991)
u.v.a. berichten von der flokkulierenden Wirkung vieler
organischer Verbindungen auf Tone, die die Durchlis-
sigkeit der Priifmaterialien erhohte.

Haus (1993) wies umfassende Gefiigeanderungen in
Tonen durch Kontakt mit Mineralolkohlenwasserstof-
fen nach. Dies &uf8erte sich makroskopisch in Schrumpf-
rissen, mikroskopisch in erweiterten Makroporen. Die
Durchléssigkeit der Tone fiir die Testfliissigkeiten wur-
de entscheidend nachteilig verdndert, und zwar in so
starkem MalfSe, daf$ die Barrierefunktion nicht mehr er-
filllt war. Diese Verdnderungen sind nach Aussage des
Autors reversibel, wenn die Sickerwasserzusammenset-
zung gedandert wird.

Beim Bau von Deponieabdichtungen wird Ton als
wichtiger Bestandteil eingesetzt, da Ton aufgrund seiner
Eigenschaften als relativ unempfindlich gegeniiber den
Einwirkungen von aggressiven Deponieinhaltstoffen
und als wirksame Barriere gegeniiber dem Durchtritt
von Schadstoffen gilt. Die Beurteilung der Eignung eines
Tons stiitzt sich auf Parameter, die am Rohton ermittelt
werden. Es wird dabei davon ausgegangen, daf§ das Ma-
terial nach seinem Einbau in der Deponiesituation alle
diese Eigenschaften behalt.

Wiederholt sind jedoch Deponien undicht geworden,
haben also als Dichtung in irgendeiner Form versagt.
Fir das Versagen einer Deponieabdichtung kommen
vielerlei Griinde in Betracht. Menschliche Unzuldnglich-
keit und Fehler beim Bau der Deponie, RifSbildung
durch Austrocknung des Tons, Rif$bildung durch zu star-
ke Setzungen, Perforation durch punktuelle Auflast sind
nur einige davon. Eine Verdnderung oder sogar Zer-
storung des Dichtungsmaterials durch aggressive Depo-
nieinhaltstoffe muf$ ebenfalls in Betracht gezogen wer-
den (IFP 16/02 1995, Bohme & Bohne 1991, Diilllmann
1987, Miiller-Vonmoos et al. 1989).

Zur Bestandigkeit von Tonen wurden bereits zahlrei-
che Untersuchungen, meist im Labormafistab, vorge-
nommen.

Hesse & Schumacher (1989) fiithrten Perkolationsver-
suche an verschiedenen Tonsteinen durch. Sie beobach-
teten eine deutliche Abhdngigkeit der Durchlissigkeit
von der Sickerwasserzusammensetzung und -konzen-
tration. Die Autoren warnen ausdriicklich davor, die
Durchlissigkeit in Kurzzeitversuchen zu bestimmen.
Ein stabiler Durchstromungszustand konne erst nach
vollstindiger Kalklosung erwartet werden, dieser wurde
aber auch nach iiber zweijdhriger Durchstromung nicht
erreicht. Nach diesem Zeitraum wurde eine Verschie-
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bung einiger bodenphysikalischer Parameter festge-
stellt, aber nicht quantifiziert. Im genannten Versuchs-
zeitraum wurde die Ausschaltung der Adsorptionsfahig-
keit der untersuchten Tone beobachtet, die durch die
vollstandige Belegung der Austauscherplitze durch
Sickerwasserinhaltstoffe zustande kam. Die Filterwir-
kung der Dichtungstone war somit ausgeschaltet.

Kohler & Morteani (1984) stellten bei der Untersu-
chung von Kaolinit, Illit, Montmorillonit (Bentonit) bei
Durchstromung mit verschiedenen Priiffliissigkeiten
fest, daf$ organische Siauren und Basen die Oberfliche
der Tone angreifen konnen, die Gitterstruktur aber
grundsitzlich erhalten bleibt. Die Reaktionsprodukte
bilden Kkiinstliche Porenzemente, die dem Mineralsy-
stem zusitzlich abdichtende und stabilisierende Wir-
kung verleihen.

Brandl (1989) untersuchte den Einfluf§ von Deponie-
sickerwissern auf bindige Boden bzw. mineralische
Dichtschichten. Er beobachtete fiir verschiedene Tone
sehr unterschiedliches Verhalten, stellte aber fest, daf$
die kolloidchemischen Reaktionen fiir die Verinderung
der Eigenschaften des Tones verantwortlich sind.

Madsen & Mitchell (1989) untersuchten den Einflufd
organischer sowie anorganischer Chemikalien auf die
Durchlissigkeit von mineralischen Barrieren. Sie be-
schrieben die unterschiedlichen Einflisse der Sicker-
wasserinhaltstoffe auf die Textur von Ton, die durch die
Ausbildung der sogenannten diffusen Doppelschicht
des einzelnen Tonmineralkristalles gesteuert wird. Da-
bei ist die Zusammensetzung des Sickerwassers, insbe-
sondere dessen Dielektrizititskonstante, Elektrolytkon-
zentration und pH-Wert entscheidend iiber die Durch-
lassigkeit des Tons.

Ustrich (1991) fiithrte geochemische Untersuchungen
zur Bewertung der Dauerbestindigkeit mineralischer
Deponiebasisabdichtungen durch. Es stellte sich heraus,
dafs die Grundstruktur der Tone intakt bleibt. Bentoniti-
sche Tone zeigen ein besseres Sorptionsvermogen als
kaolinitische Tone, jedoch treten gerade bei bentoniti-
schen Tonen durch Dispergierung und Quellung Aggre-
gierungseffekte auf, die den Porenraum negativ beein-
flussen. Diesbeziiglich verhalten sich kaolinitische Tone
inert, wobei jedoch deren adsorptive Fihigkeiten nur ei-
nem Bruchteil derer von bentonitischen Tonen entspre-
chen. Ustrich empfiehlt demnach ,mineralische Mehr-
fachbarrieren, also eine Abfolge von dichtend und sorp-
tiv wirkenden Dichtungselementen®. Nach ihr muf§ aber
jedes Reaktionssystem, d.h. jeder zur Verfiigung stehen-
de Ton auf seine Reaktivitat beziiglich des einzulagern-
den Miilltyps und der auftretenden Sickerwasser indivi-
duell untersucht werden.

Giuinther (1995 in IFP 16/02) zeigte eine direkte Abhén-
gigkeit des diffusiven Transports von Schwermetallen in
tonigen Barrieregesteinen vom pH-Wert und von der
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Schadstoffkonzentration des Sickerwassers.

Kisten (1995 in IFP 16/02) weist auf die Notwendigkeit
hin, den Einfluff von Deponiesickerwissern auf die mi-
neralogisch-geochemischen Eigenschaften minerali-
scher Barrieren in Eignungspriifungen mit einzubezie-
hen. In speziell entwickelten Versuchsanordnungen
wurde die Infiltration von Sickerwissern in tonige Bar-
rieregesteine simuliert und die Alteration des Materials
infolge des Langzeiteinflusses der Sickerwisser aufge-
zeigt.

Diese vorliegende Arbeit befafdt sich mit den Auswir-
kungen anorganischer Sickerwisser auf Deponiebasis-
abdichtungen aus Ton. Unter der Leitfrage:

.Gibt es unter dem Einflufd der verwendeten anorga-
nischen Testsickerwisser Verdnderungen der ingeni-
eurgeologischen, geochemischen und mineralogischen
Eigenschaften des mineralischen Dichtungsmaterials,
und wenn ja, wie wirken sie sich auf die Funktion der
mineralischen Barriere aus?“

2. Der Feldversuch

Nach TA-Abfall (1991) werden Eignungspriifungen im
Grofimafistab zur Uberpriifung der Einbaukriterien ge-
fordert. Diese sollen an einem 100 m?* grofden Versuchs-
feld erfolgen, das nach in der TA-Abfall genau festgeleg-
ten Richtlinien zu bauen ist.

In Anlehnung an eine derartige Versuchsanlage wur-
de fiir den Secursol 3310 der Feldversuch entwickelt, je-
doch wurde die Ausfithrung in einigen Punkten abge-
wandelt und um einige grundlegend neue Aspekte er-
ginzt. Neben der Ermittlung und Uberpriifung der Ein-
bauparameter im Versuchsfeld nach den Vorgaben der
TA-Abfall, sollten Erkenntnisse iiber Entwicklungspro-
zesse in einer Deponiebasisbarriere gewonnen werden,
die moglicherweise die ingenieurgeologischen, geoche-
mischen und mineralogischen Eigenschaften der mine-
ralischen Barriere nachhaltig verindern.

In vielen vorhergegangenen Untersuchungen (Hasen-
patt 1988, Brandl 1989, Madsen & Mitchell 1989, Ustrich
1991, Haus 1993 u.v.a.) wurde in Laborversuchen gezeigt,
daf$ Sickerwisser mit Tonmineralen reagieren, und dafd
sich dadurch Eigenschaften des Materials verindern.
Dabei wurde jedoch stets die Einwirkung der Priiffliis-
sigkeiten kiinstlich intensiviert, indem man in Batchver-
suchen' Reaktionen in Suspensionen herbeifiihrte oder
die Prifflissigkeiten stindig auffrischte. Es ergibt sich

soll das Verhalten des Tons im verdichteten Zustand
in den chemischen Milieus sauer, basisch und salin (ho-
he Elektrolytkonzentration) untersucht werden. Dazu
werden ausgewahlte bodenphysikalische Parameter,
die bodenchemische Zusammensetzung, besonders die
Belegung der Austauscher, und das Mikrogefiige des Ma-
terials sowie die Verdnderung all dieser Parameter un-
ter Einfluf$ der Testsickerwisser beobachtet. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sollen aus bodenphysikalischer, ge-
ochemischer und mineralogischer Sicht als Aussage
tber die Eignung des hier eingesetzten Materials zur De-
poniebasisabdichtung im Hinblick auf Standsicherheit
und Dichtigkeit und deren Bestindigkeit herangezogen
werden. Allgemeingiiltige Schluf$folgerungen sollen dar-
aus gezogen werden,

Die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurden
als Feldversuch gestaltet, um im Hinblick auf Druck und
Temperaturschwankungen sowie im Rahmen realisti-
scher Groflendimensionen die Deponie zu simulieren.

zwangsweise die Frage, ob in einer bestehenden ver-
dichteten mineralischen Barriere all die im Labor beob-
achteten Prozesse auch tatsichlich zur Wirkung kom-
men, ob sie quantitativ erfalibar sind, und ob durch die
Verdichtung nicht vielleicht infolge sehr geringer
Durchlissigkeiten die Reaktionen auf die Oberfliche
der Tondichtung beschriankt bleiben, wo der direkte
Kontakt mit dem Sickerwasser gegeben ist.

2.1 Versuchsaufbau

Anstelle eines ebenen Versuchsfeldes wurde eine Anla-
ge aus drei Becken konzipiert, die je ca. 80-90 m? grof§ und
1,65 m tief sind. Die Anlage befindet sich im Freien und ist
daher entsprechend wetterfest eingerichtet (Abb. 5).

Zum Schutz der Umwelt, und um die Kapillarwirkung
des bindigen Untergrundes auf die Tondichtung zu un-
terbrechen (Horn 1992), wurden die Becken mit Folien
ausgekleidet. Auf die Folie wurde die Tondichtung ein-
gebaut. Im eigentlichen Versuchsareal, d.h. auf dem Bo-
den der Testbecken war die Tondichtung 75 cm mach-
tig, an den Boschungen keilte der Ton zum Rand hin
aus (Abb. 5). So entstand ein rundum mit Ton ausgeklei-
detes Becken, in dem Umliufigkeiten der Testsicker-

' Sehr wirkungsintensive Versuchsart, bei der kleine Mengen des zu untersuchenden Materials in den Reagenzien tiber definierte
Zeitraume aufgeschiittelt oder aufgeriihrt werden. Dabei kann das Reagenz zur Intensivierung der Wirkung in regelmifliigen

Abstinden aufgefrischt werden.
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Unterdruckpumpe

wasser um die Tondichtung unterbunden waren. In jede
Grube wurden 7 Schichten eingebaut, wobei jede
Schicht aus zwei separat verdichteten Einheiten be-
stand, und 10 ecm machtig war. Die Sohllagen in den ein-
zelnen Gruben bestanden aus jeweils 3 verdichteten La-
gen von insgesamt 15 ecm Michtigkeit. Der Ton mufite
vor Verarbeitung von Hand nachbefeuchtet werden, um
den Einbau auf dem sogenannten ,nassen Ast“ der Proc-
torkurve, d.h. bei ca. 20 % Wassergehalt und damit die
bestmogliche Verdichtung zu gewihrleisten. Nach TA-
Abfall soll der Einbauwassergehalt bis zu 5 % tiber dem
Proctorwassergehalt (hier w 18,9 %) liegen.

Die Verdichtung erfolgte mit einer 105 kg schweren
Riittelplatte. Diese wurde flichendeckend iiber die Ton-
oberflache gefiihrt, wobei darauf geachtet wurde, daf$
die Verdichtungsbahnen der einzelnen Uberginge je-
weils tiberkreuz und nicht parallel verliefen, um durch
variierende Schlagrichtungen die Verdichtungswirkung
der Riittelplatte zu steigern. Um eine optimale Verdich-
tung zu erreichen, waren ca. 25-30 Uberginge notwen-
dig. Um die Verdichtungsleistung der Riittelplatte zu er-
hohen, wurde zeitweise das Schlaggewicht erhoht, in-
dem ein Mitarbeiter auf dem Gerat mitfuhr. Die Verdich-
tung auf den Schrigen erfolgte ebenfalls mit der
Rittelplatte. Diese wurde hierzu an Seilen rund um die
Gruben gefiihrt und quer dazu auf den Schrigen auf
und ab gezogen.

Die Uberpriifung des Verdichtungserfolges geschah
zunachst bei jeder zweiten Schicht mit einem Stechzy-
linder von 15 cm Lange. Die Dichte der Proben wurde
nach DIN 18 125 bestimmt. Die erreichte Verdichtung
betrug im Mittel 96,25 % der optimalen Proctordichte.

Auf die Bestimmung des Verformungsmoduls durch
Lastplattendruckversuche nach DIN 18 134 wurde ver-
zichtet, da die Testbecken fiir einen LKW als Gegenge-
wicht nicht befahrbar waren und die Entfernungen vom
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Abb. 5. Ubersichtsskizze Versuchsfeld.

Grubenrand fiir das Anlegen des Hebelarmes des Last-
plattendruckgerites zu grofs waren.

Nach jedem Verdichtungsgang wurde vor Auftragen
der nichsten Schicht die verdichtete Oberfliche aufge-
rauht, um eine optimale Verbindung der einzelnen
Schichten untereinander zu gewahrleisten. Im Grofien-
mafistab der Gruben wurde hier anstelle der tiblichen
SchaffulSwalzen ein Rasenvertikutierer eingesetzt. Die
Eindringtiefe der Schneiden betrug ca. 1-1,5 ¢cm.

In jede Schicht wurde ein Satz von vier Saugsonden
eingebaut. Dazu wurde jeweils die erste Hilfte einer
Schicht aufgebaut, anschliefiend 5 cm tief eingeschlitzt.
Sonden und Schlauche wurden verlegt, anschliefSend
mit dem Ausgangsmaterial verfiillt und so lange von
Hand mit einem Hammer zugeklopft, bis die urspriingli-
che Naht nicht mehr sichtbar war. Die Schlauche wur-
den von der Sonde aus schichtparallel bis zum Rand der
Grube gefiihrt.

In der Bodenkunde ist es iiblich, Saugkerzen in senk-
rechte Bohrungen einzubauen und einzuschlammen.
Die Schldauche verlaufen senkrecht in der Bohrung und
verlassen das Versuchsareal an der Oberfliche. Bei dem
gegebenen Versuchsaufbau eines iiberstauten Beckens
wurde vom nachtriglichen vertikalen Einbau der
Saugsonden abgesehen, da an senkrecht verlaufenden
Schlauchen insbesondere im bindigen und sehr
schwach durchldssigen Substrat Umlaufigkeiten sehr
wahrscheinlich sind. Die Fiilllung der Bohrlocher wire
nicht verdichtet, somit entspriachen die gewonnenen
Daten in keiner Weise Daten fiir verdichteten Ton.

Statt dessen wurden in der Versuchsanlage gleichzei-
tig mit dem Aufbau der Tonbarriere die Saugkerzen mit
Schlduchen schichtweise eingebaut. In jedem Test-
becken lagen insgesamt 24 Saugsonden auf sechs Tiefen
verteilt. Die vier Sonden eines Satzes lagen jeweils 30 cm
von einander entfernt. Die 6 Sondensitze jeder Grube



Zur Eignung der tertiaren Tone von Wimpfsfeld (Westerwald) als mineralische Schadstoffbarriere

lagen treppenartig mit 10 cm vertikalem und 50 em hori-
zontalem Abstand. Diese Anordnung sollte gewihrlei-
sten, dafd die Saugkerzen sich nicht gegenseitig beein-
fluften, und daf$ der Sickerungsweg zu den tiefer liegen-
den Saugkerzen ungestort war.

Die Saugsonden waren durch ein Schlauchsystem
tiber 100-ml Probenflaschchen mit einem Unterdruck-
behilter verbunden. An den Unterdruckbehilter wurde
durch eine U-Pumpe ein Unterdruck angelegt, durch den
an den Saugsonden Sickerwdsser aus den Tonen entzo-
gen und in die Probenflaschen gepumpt wurde (Abb. 5).

Die Testbecken wurden, um ein maglichst geschlosse-
nes System zu erhalten, mit Folie iiberdeckt. Diese Folie
verhindert sowohl die Verdunstung der Testsickerwisser,
Austrocknung der Tone in den nichtiiberstauten Berei-
chen sowie ein Uberlaufen durch reiche Niederschlige.

Die Folieniiberdeckung mufste so konzipiert sein, dafd
auf die Folie fallende Niederschlige ablaufen konnten.
Eine folienbespannte Lattenkonstruktion kam nicht in
Frage, da zu befiirchten war, daf§ starker Wind die Foli-
enddcher unterwehen und zerreiffen konnte. Statt des-

sen wurde in die Testbecken auf die Tone eine Stiitz-
schicht aus gleichkornigem Kies aufgelegt und mit der
geneigten Geldandeoberfliche abgeglichen. Die Stiitz-
schicht sollte gleichzeitig verhindern, dafy Wild, andere
Tiere oder Schaulustige in die Foliendiacher einbrechen
und Kontakt mit den Testfliissigkeiten bekommen konn-
ten. Die Kiesfillung war zudem als Frostschutz gegen
Auffrieren in den Wintermonaten gedacht und erfiillte
ebenfalls die Funktion, beim Befiillen der Testbecken ei-
ne erosive Beschddigung der Tondichtung zu vermeiden.

Insgesamt wurden 200 t Kies als maximal 90 cm
machtige Schicht in die Gruben gefiillt. Der Porenanteil
des Kieses betrigt ca. 30 %. Verwendet wurde ein gleich-
korniger gewaschener Quarzkies von 5-8 mm Korn-
durchmesser.

Erfahrungsgemafs weichen auch die verdichteten To-
ne bei einer Langzeitlagerung in Fliissigkeiten auf. Um
ein Einsinken der Kiese in die aufgeweichten Tone zu
verhindern, mufste zwischen Tonoberflache und Kiesba-
sis ein Vlies eingebaut werden. Dabei handelt es sich
um eine grobgewebte Kunststoffmatte, die hoch wasser-

Tab. 2. Bodenphysikalische Charakteristika des Secursol 3310 nach eigenen Untersuchungen mit Angabe der angewandten Unter-
J (= te)

suchungsmethoden

Parameter

Geologische Beschreibung
leicht plastisch

Mineralogische Zusammensetzung

Korngrofienverteilung

(Sedigraph)
w nattirlicher Wassergehalt
w, Fliefigrenze
w, Ausrollgrenze
W, Schrumpfgrenze
L, Plastizititsbereich
W Wasseraufnahmevermogen
G, Gliihverlust
Kalkgehalt
W, optimaler Wassergehalt
Pe: Proctordichte
K, Durchlissigkeitsbeiwert
of Kohdsion
@ innere Reibung
Pe - Korndichte
P, Trockendichte
n Porenanteil
e Porenzahl

schluffiger, schwach sandiger Ton

Wert Verfahren n

29,4 % Kaolinit

15,1 9% Illit

45,5 % Quarz

10,0 % Kalifeldspat

T: 48,0-3,0 % 6
U: 33,5-29,0 %

S:3,7-6,3 %

11-16 % DIN 18121, 1 )
ca.46 % DIN 18122 5
ca. 26 % DIN 18122 5
18-20 % DIN 18122 5
19-21 % DIN 18122

47,5 % Enslin & Neff 7
5-6 % DIN 18128 5
0-0,06 % nach Scheibler 10
18,9 % DIN 18127 3
1,84 g/em’ DIN 18127 3
2,88+10°m/s DIN 18130 ZY-ES-ST

45 KN/m? DIN 18137 3
21,3°

2,58 g/cm? DIN 18124 3
1,7 g/cm? DIN 18125 3
0,34

0,52

In den Testbecken wurde die mineralische Barriere mit drei verschiedenen synthetischen Sickerwiissern iiberstaut :

sauer :
basisch :
neutral :

Lauge, pH-Wert 11, aus NaOH

Dreisauregemisch, pH-Wert 3, aus je 1/3 HCI, HNO,, H,S0,.

Salzlosung aus je 1% der Kationen Na, K, Mg in Form der Salze: NaHCO, MgSO, KCI, NH,CI.



Brigitta Ruth Carson

durchlissig, aber dabei sehr stabil und chemisch inert
ist. Verwendet wurde das Produkt STABILENKA 400 von
Huesker Synthetik.

Die Verwendung einer Trennschicht ist generell fiir
Basisabdichtungssysteme empfehlenswert, bei denen
Kiesschichten unmittelbar auf einer mineralischen Bar-
riere auflagern. Dies ist bei der in der TA-Abfall empfoh-
lenen Basisabdichtung der Deponieklasse I der Fall.

Da die Tone in Langzeitintervallen beprobt werden
sollten, muften in die Stitzschicht Leithiilsen, d. h.
Leerrohre, eingebaut werden, die ein Erreichen der To-
ne mit Stechzylindern ermoglichen, ohne daf$ die Kies-
schicht storend wirkt. Diese Leithiilsen sind auf die Ton-
oberfliche aufgesetzt. Sie sind geschlitzt, so dafS sich der
Sickerwasserspiegel in den Rohren gleich mit dem
Sickerwasserspiegel im Kies einstellen kann, und eine
freie Wasserzirkulation moglich ist. Gleichzeitig erleich-
tern die Leerrohre die Beprobung der Sickerwisser, mit
denen die Testbecken befiillt wurden.

An den gewonnenen Proben wurden die unter Tab. 2
dargestellten Parameter der bodenphysikalischen Klassi-
fikation, sowie die geochemischen und mineralogischen
Eigenschaften in vorgegebenen Intervallen untersucht.

Die Testfelder wurden im Zeitraum von August 1992
bis Dezember 1993 iiber 1'/, Jahre hinweg nach einem
vorher festgelegten Programm beprobt. In vierteljahrli-
chem Abstand wurden Feststoffproben aus der Tondich-
tung und in monatlichem Abstand Sickerwasserproben
aus der Porenlosung entnommen. Wegen Dauerfrost fie-
len die Probennahmen Januar 1993 und Februar 1993 aus.

Da das Testfeld im Juni 1996 geraumt werden mufite,
wurden im Mai 1996 noch einmal Proben entnommen,
die weiter untersucht werden sollen. Eine weitere, fiir
sinnvoll gehaltene Beprobung muf$ daher entfallen.

O Haiger

Herborn

Tongruben
Wimpfsfeld
Arborn
Mengerskirchen
. Winkels OPropbach Gielien
Wetzlar
O
Merenberg
Limburg

0 25 km
]

Abb. 6. Topographische Ubersicht zur Lage der Tongruben
Wimpfsfeld.
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2.2 Das untersuchte Material : Secursol
3310

Fiir die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wur-
de ein Westerwilder Ton herangezogen. Der untersuch-
te Ton mit der Werksbezeichnung Secursol 3310 stammt
aus den Gruben Wimpfsfeld I und IT bei Mengerskirchen
(Abb. 6). Betreiber der Gruben ist die Stephan Schmidt
KG, Dornburg-Langendernbach.

Die Gruben Wimpfsfeld I und II haben geologisch ei-
niges zu bieten:

Im Grubenbereich steht an inselartigen Aufbriichen
devonisches Grundgebirge (Abb. 7, Schicht D) an. Ob es
sich hier um ehemalige Inseln als Zeugenberge im Be-
reich des tertiaren Flachwasserbereiches oder um horst-
artige tektonische Hochbereiche sehr kleiner Ausmafie
handelt, ist nicht geklart. Die Lagerungsverhiltnisse
wiirden Versatzbetrige von mehreren Zehner Metern
belegen.

Eine derartige Grundgebirgsinsel befindet sich am
westlichen Rand der Grube Wimpfsfeld I am Punkt D1
(Abb. 8 und Abb. 9). An einen mit ca. 5 x 10 m* aufge-
schlossenen stark gekliifteten Quarzitbereich schliefSen
sich in nordwestlicher Richtung stark verwitterte bunte
Tonschiefer an. Die Schichtung streicht etwa SW-NE.
Nordwestlich angrenzend befanden sich tertidre Tone,
die jedoch bereits abgebaut sind. Die Ausdehnung des
oberflichlich anstehenden Devons nach Osten ist nicht
bekannt. Die Grubensohle befindet sich derzeit im Be-

mi.NN ~V ~
A Basaltische Tuffe, Miozin mit Basaltschlacken

394.5 - T -

9 Ton, weils, vermutlich Miozin

Rutschiliche

8 Ton, grau, Oligozin, Basis und Oberfliche wellig

7 toniger Sand, hellgrau, Oligozan, nicht flichendeckend,
2.T.verkieselt, nicht flichendeckend

6 Ton, stark rot marmoriert, Oligozin (Secursol 3310)

14~ =

5 Ton, stark marmoriert, Oligozin (Secursol 3310)

- 4 Ton, weil, Oligozin

369.0 ——=_—=_— | 3 Ton, braun, Oligozin
368.0 | = __= 2 lignitische Braunkohle, Machtigkeit stark wechselnd,
pr. L= (Liegendgrenze der bauwiirdigen Tone)
5660 [ — ==
-——

— == | 1 Ton, hellgrau-weifs, Oligozan, mit Pyrit und Markasitknollchen,
lignitischen Braunkohlenresten, reliefausgleichend

3640 ——T=—
{%@ D Quarzit oder Tonschiefer, Devon, tielgriindig verwittert

=

Abb. 7. Stratigraphie der Tongruben Wimpfsfeld. Lagerungs-
verhiltnisse im Bereich des Tuffschlotes 1T (Punkt S in Abb. 8).



reich der Tonbasis ca. 15 m tiefer als der Devonauf-

schlufs,

sein miifste.
Ein weiterer Aufbruch des devonischen Grundgebir-

ges befi

Grube Wimpfsfeld II. Hier stehen auf dem Grubenrand
stark ze
sich um eine primire Begrenzung des Sedimentations-
raumes,
mittelbar auf den devonischen Gesteinen auflagern
(Abb. 9).

Abb. 8. Ubersicht iiber die Tongruben Wimpfsfeld I und I1.
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ndet sich am Punkt D2 (Abb. 8) am Ostrand der
rkliiftete Quarzite an. Moglicherweise handelt es

da ostlich des Grubenrandes die Vulkanite un-

enze Tertiarton/Basalt nach GK 25 Blatt 5415 Meren-
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Abb. 9. Geologische Querprofile I und Il durch die Gruben Wimpfsfeld und den Hansenberg. Die Lage der Profile ist aus Abb. 8 er-
sichtlich.
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Das devonische Grundgebirge wird tberlagert von
tertidren Tonen und Sanden, mit Einschaltungen ligniti-
scher Braunkohle.

Durch beide Tongruben zieht sich eine mit 1-2° nur
geringfiigig geneigte Rutschfliche, an der ein ca. 10 m
machtiges Tonpaket einschliefflich vulkanischer Deck-
schichten stetig langsam talwirts rutscht. In den geoff-
neten Grubenraum hinein ist die Rutschgeschwindig-
keit mangels Widerlager wesentlich beschleunigt.

Das Tonvorkommen der Gruben Wimpfsfeld kann in
folgende Einheiten aufgegliedert werden:

Vom Grubenbetreiber als ,unteres Lager® bezeichnet
werden die Schichten unterhalb der Rutschflache, der
rutschende Komplex wird ,oberes Lager® genannt. Die
Schichtgrenzen sind lediglich durch fliefende Ubergin-
ge der Tonqualititen erkennbar, insbesondere Farbe,
Kornverteilung sowie Art und Gehalt an organischem
Material. Eine Bankung ist nicht vorhanden, vielmehr
erscheint das gesamte Vorkommen im Abbau massig.

An der Basis des unteren Lagers liegt unterhalb der
abbauwiirdigen Tone eine ca. 2-3 m machtige Schicht
hellgrauer Tone (Schicht 1, Abb. 7). In diesen Tonen fin-
det man Pyrit- und Markasitkonkretionen bis 10 cm Lan-
ge und kleinere Einschaltungen lignitischer Braunkoh-
le, die im Bereich des Tonabbaus Wimpfsfeld Il beprobt
(Pr., Abb. 7) und als eozin-unteroligozinen Alters da-
tiert wurden (Hessisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung, miindl. Mitt. M. Hottenrott). Dartber liegen 1-2
m mdchtige oligozdne braune Tone (Schicht 3, Abb. 7).
Von der Basis bis einschliefilich dieser Schicht sind die-
se Basisschichten wegen ihres hohen Schwefelanteils
und der organischen Bestandteile nicht bauwtirdig.

Ca. 5 m iiber der Tonbasis nehmen die Tone bauwiir-
dige Qualitit an. Uber einer ca. 5,5 m méichtigen Schicht
weilser Tone (Schicht 4, Abb. 7) folgen ca. 11 m michtige
grau-rot marmorierte Tone, deren hangende 4 m
(Schicht 6, Abb. 7) deutlich heller gefirbt sind als die lie-
genden 7 m (Schicht 5, Abb. 7). Aus den Bereichen der
Schichten 5 und 6 stammt das Produkt Secursol 3310.

Die grau-rot-braun marmorierten Tone werden lokal
iiberlagert von hellgrauen tonigen Sanden von stark
wechselnder Méachtigkeit (Schicht 7, Abb. 7). Dartber lie-
gen sehr stark plastische graue und dunkelgraue Tone
(Schicht 8, Abb. 7).

Das obere Lager besteht im Bereich der Profilaufnah-
me aus einem weillen Ton (Schicht 9, Abb. 7), der von
Abraum aus stark verwitterten und weitgehend zu Ton
umgewandelten Tuffen und Basaltlehm tberlagert wird
(Schicht A, Abb. 7).

Die Schichtung ist auflerdem im Bereich der Tongru-
ben durch Schleppung an vulkanischen Aufstiegswegen
und durch zahlreiche kleine Verwerfungen stark ge-
stort. Diese Verwerfungen bilden teilweise die Begren-
zung der Tonvorkommen zu Hochschollen mit anste-
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hendem devonischem Grundgebirge.

Die eozdan-oligozinen Basistone sind im stidwestli-
chen Westerwald nur lokal in Senken zu finden.
Flachenhaft verbreitet sind die Tone erst ab dem Unter-
oligozdn, man bezeichnet die unteroligozinen Tone als
+Westerwilder Tonserie® (Hottenrott 1988).

Im Hangenden des Tonlagers stehen Tuffe und Basalte
an, die die Kuppe des Hansenbergs autbauen. Nach Lad-
norg (1976) und Hottenrott (1988) sind die Vulkanite ins
Oberoligozdn bis Mittelmiozin einzustufen (s. Abb. 10).

Die Tuffe sind hochgradig verwittert, sie bestehen bis
zu 60 % aus montmorillonitischem, illitischem und kao-
linitischem Ton, dartiber hinaus aus Quarz, Feldspiten,
amoryen Oxiden und Hydroxiden u.a.

Innerhalb der Tuffe kann man Reststrukturen von La-
pilli, Bomben und Blécken erkennen, in der Grube
Wimpfsfeld I waren zur Zeit der Gelindearbeiten im
Basisbereich der Tuffe auch schlackige Basaltkorper zu
beobachten.

Die Tuffe und Basalte im Grubenbereich werden nur
selten zu wirtschaftlichen Zwecken abgebaut, sie wer-
den vielmehr derzeit als Abraum dazu verwendet, die
durch den Tonabbau entstandenen Hohlformen fiir die
Rekultivierung aufzufiillen.

Im Bereich des Grubenfeldes Wimpfsfeld sind mehre-
re kleinere vulkanische Aufstiegswege aufgeschlossen.

Pliozin  poreoe
Dachbasalt
! . .. E=——4 Oberflozhoriz
Mittelmiozin Oberflozhorizont
// Tuffitlager
Sohlbasalt
Oberoligozin
Stiffwasserkalk
Quarzitbank
Mitteloligoziin ? Arenberger Fazies
Unteroligozin - ® Westerwilder Tonserie
Eozin [—_—_ |10m

Abb. 10. Uberblick iiber die Stratigraphie des siidwestlichen
Westerwaldes (aus Hottenrott 1988). @ Bereich der Wimpfsfeld-
Tone.
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Quer durch die Grube Wimpfsfeld I zieht sich in
NW-SE-Richtung ein saiger stehender Tuffgang mit ca.
0,5 m Michtigkeit. Dieser ist an staffelartigen Verwer-
fungen abgesetzt, diese sind jedoch aufgrund der inkom-
petenten Natur von Schwichezonen in Ton nicht kar-
tierbar. Die Tuffe sind vollig vertont. Eine thermische
Beanspruchung im Kontaktbereich zu den Tonen ist
nicht beobachtbar.

Ein dhnlicher Tuffgang verliuft ebenfalls in NW-SE-
Richtung quer durch die Grube Wimpfsfeld II. Dieser ist
ca. 0,1-0,3 m michtig und liegt in einer kleinen Storung
mit ca. 0,5 m Versatz.

Im Bereich der Grube Wimpfsfeld 11 befanden sich drei
kleinere Tuffschlote, die im Zuge der Abbauarbeiten mit
abgerdumt wurden. Zwei der Tuffschlote liegen im be-
reits rekultivierten Teil der Tongrube (etwaige Lage s.
Abb. 8, T1 und T2). Tuffschlot I war auch zur Zeit der
Gelandeaufnahmen nicht mehr aufgeschlossen, daher ist
dessen genaue Lage nicht mehr eindeutig festzulegen.
Ein Kontakt von Tuffschlot IT zum Nebengestein Ton war
in einem Entwidsserungsgraben im riickwartigen Bereich
des Abbaus noch aufgeschlossen. Die genaue Lage ist je-
doch auch hier nicht mehr rekonstruierbar.

Zur Zeit der Gelindeaufnahme fiir die vorliegende
Arbeit war im Zentrum der Grube Wimpfsfeld II ein
Tuffschlot von ca. 30 m Durchmesser aufgeschlossen.
Die Winde des Schlotes sind saiger, die thermisch bean-
spruchten Zonen um die Gange sind in Form einer
Schlottapete aus gesintertem Ton nur wenige cm méch-
tig. Der Tuff ist bereits vollig verwittert und hochgradig
vertont. Ausgelost durch den Abbau der Tone rund um
den Tuffschlot brach dieser noch wihrend des Untersu-
chungszeitraumes zusammen. Die Ruine des Tuffschlo-
tes und seine Umgebung wurden mit Abraum verfiillt.

Der fiir das vorgestellte Projekt verwendete Secursol
3310 entstammt den grau-rot-braunen Schichten des
unteren Lagers, die 10,5 bis 21,5 m iiber der Tonbasis an-
stehen (s. Abb. 7). Er ist ein plastischer, schluffiger kaoli-
nitischer Ton von hell braunlich-grauer Farbe mit einer
wechselnd starken rotlichen Marmorierung. Gelegent-
lich treten mit einer Héaufigkeit bis zu 5 % bis 5 mm
grofle Schieferbrockchen und bis 1,5 mm grofe eckige
Milchquarzfragmente auf. Dieses rotbraune tonig-siltige
Material kann siidlich des Abbaus als anstehender ver-
witterter devonischer Schieferton beobachtet werden.

2.3 Bodenphysikalische Klassifikation
nach TA-Abfall

Die nach TA-Abfall (1991), Anhang E geforderten Para-
meter zur bodenphysikalischen Klassifizierung von De-
ponieabdichtungsmaterial sind in Tab. 2 als Steckbrief
zusammengefafit.

Der Secursol 3310 ist als stark schluffiger Ton zu be-
zeichnen. Die Anforderung nach TA-Abfall (1991), An-
hang E von einem Feinstkornanteil von mindestens 20
Gew.-%, der nach DIN 18 123 als <2 um bestimmt wird,
ist mit 48 % Tonanteil <2 um erfillt.

Die Korngrofienbestimmung durch Sedimentation
nach DIN 18 123, Kapitel 5, erwies sich fiir Tone als nicht
geeignet. Die sedimentierenden Tone setzten sich trotz
des Zuschlags von Natriumpyrophosphat auf dem Ario-
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Abb. 11. Auftretendes Korngrofienspektrum des Secursol 3310
und Vergleich der Kornsummenkurven aus kombinierten Sieb-
und Sedimentationsmessungen und Sedigraphmessungen am
unbehandelten Secursol 3310.
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Abb. 12. Einordnung des Secursol 3310 in das Plastizititsdia-
gramm nach Cassagrande.
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meter ab und verfdlschten durch ihr Eigengewicht die
MefSwerte. Bei der Sedimentationsbestimmung der
Kornverteilung ergaben sich um bis zu 27 % geringere
Tonanteile als bei der Bestimmung mittels Sedigraph
(Abb. 11).

Aus dem Plastizititsdiagramm nach Cassagrande
(Abb. 12) ergibt sich die Einstufung des Secursol 3310 als
leicht plastischer, schluffiger Ton mit der Bezeichnung
TL-TU.

2.4 Geochemische und mineralogische
Eigenschaften

Aus der Summe der vom 1.10.1990 bis 15.4.1991 gewon-
nenen Daten des Grubenbetreibers wurden Mittelwerte
bestimmt. Zum Vergleich wurden in eigenen Untersu-
chungen durch energiedispersive Rontgenanalyse
(EDAX) an den REM-Proben fiir den Secursol 3310 wei-
tere Daten zur chemischen Zusammensetzung ermittelt
(Tab. 3). Die Werte stimmen nahezu tiberein.

Das Adsorptionsvermogen des Secursol 3310 ist mit
ca. 4,5 meq/100g Boden im Vergleich zu anderen Tonen
verhiltnismifiig gering. Dies resultiert aus den dominie-
renden Anteilen an Quarz, gering adsorptivem Kaolinit
und wenig ebenfalls gering adsorptionsfihigem Illit. Der
Secursol 3310 ist demnach von vornherein nicht als
hoch adsorptive Tonbarriere geeignet.

Die Austauscherplitze des Rohmaterials (Abb. 13)
sind zu ca. 4 % mit Natrium, zu ca. 9 % mit Kalium, zu
ca. 33 % mit Magnesium und zu ca. 50 % mit Calcium be-
legt. Eisen belegt ca. 1 % der Austauscherplitze und Alu-
minium durchschnittlich 3 %, Mangan wurde als aus-
tauschbar angelagertes Kation nicht nachgewiesen.

Die Porenlosung aus der mineralischen Barriere wur-
de mittels Saugsonden gewonnen. Als charakteristisch

Tab. 3. Mittlere chemische Zusammensetzung des Secursol 3310

Schmidt KG (RFA) selbst (EDAX)
SiO, 69,9 % 66,5 %
Tio, 1,5 % 1,3 %
ALO, 22,8 0f 22,8 0
Fe,0, 2,7 % 4,0 %
K,0 2,2 % 3,2 %
sonstige 0,9 % 2,2 %

Tab. 4. Zusammensetzung der Porenlosung des unbehandel-
ten Secursol 3310

Na 12,5 mg/l Mn an der Nachweisgrenze
K 53mgl Al an der Nachweisgrenze
Mg 26,3 mg/l Cl 284 mg/l
Ca 48,2 mg/l NO, 0-10 mg/I

Fe ander Nachweisgrenze SO, 101,4 mg/l
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Abb. 13. Prozentuale Austauscherbelegung am unbelasteten
Secursol 3310, Bestimmt nach der Methode von Mehlich (1948).

fiir den unbehandelten Secursol 3310 wurden die Pro-
ben angesehen, die bis zum dritten Monat des Feldver-
suches aus 60 cm Tiefe gewonnen wurden. Die Konzen-
tration der Kationen Natrium, Kalium, Magnesium, Cal-
cium, Eisen, Mangan und Aluminium wurden mittels
Flammenspektroskopie an einem Atomabsorptions-
spektralphotometer des Typs UNIKAM SP9 bestimmt,
die Konzentration der Anionen Chlorid, Nitrat und Sul-
fat mittels Tonenchromatographie an einem MILLI-
PORE WATERS CONDUCTIVITY DETECTOR, Modell
430.

Die Zusammensetzung der Porenlosung des Secursol
3310 wurde aus sieben Proben (Tab. 4) gemittelt.

Der Einsatz von rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungsmethoden bei der Eignungsprifung von
mineralischen Deponiebasisabdichtungen wurde 1989
von Komodromos & Mattiat als sinnvolle Erganzung der

10ym2B0kU SOOE3 BOB4-00 WI 310

Abb. 14. REM-Aufnahme des verdichteten, unbelasteten Tons
Secursol 3310 bei 5000-facher Vergrofierung. Deutlich erkennt
man die fiir den Kaolinit typischen book-Strukturen, wie etwa
links oben im Bild. Dazwischen sind in der rechten oberen Bild-
mitte kleinere ausgefranste Illitkristalle zu erkennen. Ein aus-
gepragtes Parallelgefiige infolge der Verdichtung ist hier nicht
zu erkennen.
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konventionellen Prifungskriterien vorgestellt. Die di-
rekte Untersuchung des Gefiiges ermaoglicht Riickschliis-
se auf das Barriereverhalten.

Bei 5000-facher Vergrofierung des verdichteten Secur-
sol 3310 erkennt man eine eher geringe und keinesfalls
vollstandige Einregelung der Teilchen. Das Geflige zeigt
zwischen welligen bianderartigen Zonen mit unvollstin-
diger Paralleleinregelung ,Nester* mit einer karten-
hausihnlichen orthogonalen Anordnung der Aggregate
(Abb. 14). Diese ,Nester® sind vermutlich Bereiche, die
durch den Verdichtungsprozess nicht erfafSt wurden. Es
ist deutlich zu sehen, daf§ insbesondere hier zwischen
den einzelnen Aggregaten Zwischenraume offenstehen,
die Interaggregatporen (Kap. 1.1, Abb. 4).

Deutlich erkennt man den Aufbau der Aggregate aus
books im Kartenhausgefiige. Zwischen den einzelnen
clusters liegen die Intraaggregatporen (Kap. 1.1, Abb. 4),
deren maximale Offnungsweite anhand des Mafstabs
auf ca. 0,5 um geschitzt wird.

Der verdichtete Ton ldfst also im nicht durch Sicker-
wisser belasteten Zustand aufgrund der Poren, die bei
starker Vergroflerung festgestellt wurden, durchaus auf
einen moglichen Durchfluf$ von Fliissigkeiten schliefien.

3. Ergebnisse des Feldversuches

3.1 Verinderung der bodenphysikali-
schen Eigenschaften

3.1.1 Verdanderung der aufieren Merkmale

Unter allen drei Sickerwassertypen war unter den zur
Beprobung vorgesehenen Leerrohren deutliches Auf-
weichen in Oberflichennihe zu erkennen. Der Ton war
breiig. In den aufgeweichten Partien wurden im ba-
sischen Testfeld Wassergehalte von ca. 42-47 % gemes-
sen, im salinen und sauren Testfeld Wassergehalte von
50-55 Gew.-% , d.h. der Ton enthielt hier mehr Wasser,
als urspriinglich als Wasseraufnahmevermaogen gemes-
sen wurde (vgl. Kap. 2.3), bewegte sich jedoch im Rah-
men der als Folge von Sickerwassereinwirkung festge-
stellten Wasseraufnahme (vgl. Kap. 3.1.4).

Das Aufweichen betrafl nach vier Monaten Versuchs-
dauer den obersten Zentimeter der Tondichtung. Am
Ende des Versuchszeitraumes nach 17 Monaten waren 4
cm der Tondichtung aufgeweicht. Die durchschnittliche
Fortschrittsrate des Aufweichens der Tondichtung ohne
Auflast betragt demnach ca. 2,3 mm im Monat.

Im sauer beaufschlagten Testfeld wurde nach 17 Mo-
naten in den oberen 4 cm eine Farbverinderung beob-
achtet, die allerdings nur am getrockneten Material
deutlich war. Die Farbe des Tons verianderte sich von

2.5 Bewertung der Eignungspriifung
des Secursol 3310

Die ermittelten Eigenschaften des Secursol 3310 ent-
sprechen den Anforderungen der TA-Abfall (1991), An-
hang E (Tab. 5).

Tab. 5. Vergleich der in der TA-Abfall geforderten Material-
anforderungen mit den fiir Secursol 3310 ermittelten Daten.

Parameter Anforderung Wi 310
TA-Abfall
Mineralogische > 10 Gew.-% 42 %

Tonminerale
48 %< 2 ym
kein Grobkies
11-16 %
Nachbefeuchten
erforderlich

Tonminerale
>20%<2pum
kein Grobkies
homogen bei
\\‘I,I+5%

Zusammensetzung
Korngrofienverteilung

Wassergehalt

G, Gehaltan org. <5% ca. 5-6 %
Bestandteilen
Kalkgehalt <15 % 0-0,06 %
K, Durchlissigkeits- <5+10"°m/s 2,88:10" m/s

beiwert im ver-
dichteten Zustand

rotlich-fleischfarben zu braun. Am befeuchteten Ton
war kein eindeutiger Farbunterschied festzustellen.
Ebenfalls keine Verfarbungen wurden in den anderen
beiden Testfeldern mit salinem und basischem Sicker-
wasseraufschlag beobachtet. Der Farbumschlag wird
auf die Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Ei-
sen zurtickgefiihrt.

3.1.2 Kornverteilung

Zum Vergleich der Kornverteilung des Secursol 3310
nach Sickerwassereinfluff wurde die Fraktion < 63 um
verwendet und die KorngrofSen am Sedigraph bestimmt.

Die Ermittlung der Kornverteilung durch Sedimenta-
tion und gravimetrische Messung mit dem Ardometer
erwies sich fiir Ton als nicht geeignet (Kap. 2.3 und Abb.
11 und 15). Es zeichnete sich jedoch bei der Aufberei-
tung ab, dall gerade die Tone, die unter Einfluf§ des ba-
hen Sickerwassers gestanden hatten, im Vergleich
zu unbehandelten Proben und Proben aus dem salinen
und sauren Testbecken nur sehr schwer dispergierten.
Dies wurde als Anzeichen fiir eine erhohte Kohéasion des
Materials gewertet.

Fiir die Kornverteilung wurde im basischen Milieu ei-
ne Verschiebung registriert. Eine deutlich erschwerte
Dispergierung mit Verklumpungen der Teilchen wurde
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Abb. 15. Verinderung der Kornverteilung des Secursol 3310
unter Einfluf§ der Testsickerwisser (Sedigraph 5100). Zum Ver-
¢leich die Kornsummenkurven aus der Sedimentation der ba-
sisch behandelten und unbehandelten Tone.

beobachtet, die durch die Dispergierungsmittel fiir die
Ardometermessungen nicht vollstindig losbar waren.
Auch nach lingerer mechanischer Bearbeitung ergaben
die Kornsummenkurven der basisch behandelten Pro-
ben gegeniiber den unbehandelten Tonen deutlich
hohere Schluff- und Sandanteile (Abb. 15). Fiir das bo-
denmechanische Verhalten der Proben haben diese Ag-
gregierungseffekte grofie Auswirkungen, wie in den fol-
genden Kapiteln gezeigt wird.

Unter dem Einflufd des salinen Sickerwassers wurden
keine Veranderungen der Kornverteilung festgestellt.

Unter saurem Sickerwasser ist eine deutliche Er-
hohung des Tonanteils um 15 bis 17 %, insbesondere der
Fraktion < 0,5 um zu beobachten (Abb. 15). Dieser Effekt
ist besonders stark in den oberflichennah gewonnenen
Proben, bei denen der Farbumschlag beobachtet wurde
(Kap. 3.1.1).

Die Erhohung des Tonanteils ist auf Auflosungsvor-
gange zuriickzufiihren. Aufgeldst werden in erster Linie
Zemente, die den Zusammenhalt von Clusters und Ag-
gregaten bewirken (s. Kap. 1.1). Es ergibt sich die Frage,
inwieweit das Mikrogefiige des Tons aufgelost und Kri-
stalle vereinzelt oder sogar angegriffen wurden, was bei
stark vergrofierten REM-Aufnahmen sichtbar sein soll-
te(s. Kap. 3.3.2). Veranderungen des Mikrogefiiges des
Tons lassen Auswirkungen auf das bodenmechanische
Verhalten des Tons (Kap. 3.1) erwarten und werfen so-
mit die Frage nach der Stabilitit des Materials in der De-
poniesituation auf (s. Kap. 4).
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3.1.3 Verianderung der Plastizitat

Die Verinderung der Plastizitdt wurde anhand der At-
terberg’schen Zustandsgrenzen Fliefigrenze und Aus-
rollgrenze verfolgt. Insgesamt wurden 180 Proben unter-
sucht.

Unter basischem Sickerwassereinfluf§ erfolgt eine Ab-
senkung der Fliefigrenze von ca. 46 % auf 41-42 %. Die
Werte fiir die oberste Schicht in 0-2 cm Tiefe blieben bei
Betrachtung der Zeitreihe (Abb. 16) bis ca. 8 Monate
nach Versuchsbeginn im Normbereich und sanken
dann um ca. 4 Gew.-%. Nach 17 Monaten Versuchszeit-
raum war die Verianderung der Flief$grenze des Secursol
3310 in der Tondichtung bis in 20 cm Tiefe mefibar (Abb.
17). Die Ausrollgrenze sank unter basischem Sickerwas-
sereinflufd innerhalb von 17 Monaten um ca. 2,5 % Was-

—a— basisch
35+ —e—salin =
—&— Sauer

0 2 4 6 S 10 12 14 16 18
Zeit [Monate|

Abb. 16. Zeitreihe; Verdanderung der Flieigrenze des Secursol

3310 in Oberflichennihe (0-2 em Teufe) unter Einflul von

Sickerwdssern.
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Abb. 17. Tiefenprofil nach 17 Monaten Versuchsdauer; Verdn-
derung der Fliefigrenze des Secursol 3310 unter Einfluf§ von
Sickerwdssern.
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Abb. 18. Zeitreihe; Verinderung der Ausrollgrenze des Secur-
sol 3310 in Oberflichennidhe (0-2 ¢cm Teufe) unter Einfluf$ von
Sickerwiissern.
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Abb. 19. Tiefenprofil nach 17 Monaten Versuchsdauer; Verin-
derung der Ausrollgrenze des Secursol 3310 unter Einfluf§ von
Sickerwissern.
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Abb. 20. Zeitreihe; Verdnderung der Plastizititszahl des Secur-
sol 3310 in Oberflichennihe (0-2 cm Teufe) unter Einflufd von
Sickerwissern.
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Abb. 21. Tiefenprofil nach 17 Monaten Versuchsdauer; Verin-
derung der Plastizititszahl des Secursol 3310 unter Einflufl von
Sickerwdssern.
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. Ausschnittvergroerung des Plastizititsdiagrammes
nach Cassagrande, Darstellung aller Proben der Schichten 0-2
cm.

sergehalt (Abb. 18). Nach 17 Monaten Versuchsdauer
war die Veranderung bis in 20-30 cm mefSbar (Abb. 19).
Die Plastizititszahl verringerte sich im basischen Milieu
nicht, der Plastizititsbereich verschob sich lediglich zu
geringeren Wassergehalten (Abb. 20-22).

Deutliche Veranderungen der Zustandsgrenzen be-
standen im salinen Testfeld. Die Fliefigrenze stieg vier
Monate lang zundchst kraftig um ca. 6 % Wassergehalt
an, sank aber dann bis zum 17. Monat um ca. 8 % Was-
sergehalt, insgesamt also 2 % unter den Ausgangswert
(Abb. 16). Zum Ende des beschriebenen Versuchszeit-
raumes lag die Reaktionsfront bei 20 cm Tiefe (Abb. 17).
Unter salinem Sickerwasser war keine eindeutige Ver-
anderung, allenfalls nur eine geringfiigige Absenkung
der Ausrollgrenze feststellbar (Abb. 18 und Abb. 19). Dar-
aus resultierte eine Einengung des Plastizitidtsbereiches
um rund 3 % des Wassergehaltes, bzw. 4 % des Normal-
wertes (Abb. 20-22).

Im sauren Testfeld konnten signifikante Verdnderun-
gen festgestellt werden. Die Fliefigrenze erhohte sich
wihrend des 17-monatigen Versuchszeitraumes um 6 %
Wassergehalt (Abb. 16). Die Erhohung der Flieigrenze
verlief Kontinuierlich iiber den Versuchszeitraum. Im
Tiefenprofil (Abb. 17) konnte ebenfalls eine kontinuierli-
che Verdnderung der Fliefigrenze in Abhingigkeit von
der Tiefe beobachtet werden. Die Ausrollgrenze sank in-
nerhalb des Versuchszeitraumes geringfiigig um ca. 1,5
% Wassergehalt (Abb. 18). Auch hier waren nach 17 Mo-
naten Verinderungen bis in 20 cm Tiefe mefSbar (Abb.
19). Durch die Erhohung der FliefSgrenze und die Sen-
kung der Ausrollgrenze wurde im sauren Milieu der Pla-
stizitdtsbereich erheblich von 21 % auf maximal 29 % er-
weitert (Abb. 21-22).

In Abb. 22 sind in einer Ausschnittvergroflerung des
Plastizitatsdiagrammes nach Cassagrande alle Daten-
punkte aus den 3 Testfeldern der Schicht 0-2 cm einge-
tragen. Hier zeigt sich, daf§ die Datengruppen abhangig
vom Sickerwassertypus unterschiedliche Punktwolken
bilden. So bewirkte das basische Milieu eine Verdande-
rung zu geringerer Plastizitit innerhalb des TL-Berei-
ches, das saure Milieu hingegen bewirkte eine Verschie-
bung zum mittelplastischen Ton TM. Im Testfeld mit
der neutralen Salzlosung verschob sich die Punktwolke
zum Schluffbereich. Die Verschiebung zu geringerer
Plastizitdt im basischen und stark salzigen Milieu ist ein
eindeutiger Hinweis auf die beginnende Aushértung des
Materials infolge von Sickerwassereinflufs.

3.1.4 Veranderung des Wasseraufnahmever-
mogens

Der Einfluf§ von Sickerwasser zeigte auch deutliche
Auswirkungen auf die Wasseraufnahmefihigkeit des

Materials (Abb. 23).
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Abb. 23. Verdnderung des Wasseraufnahmevermaogens unter
Sickerwassereinflufs.

Die Proben aus dem basischen Testfeld zeigten so-
wohl eine geringfligig verringerte Wasseraufnahme als
auch ein verlangsamtes Wasseraufnahmeverhalten. Die
maximale Wasseraufnahme wurde teils erst nach 5-6
Stunden erreicht. Die Werte lagen mit durchschnittlich
1 % nur wenig unter denen des unbelasteten Tones. Ei-
ne Abhangigkeit von der Dauer des Sickerwassereinflus-
ses wurde nicht festgestellt.

Bei den Proben aus dem salinen Testfeld wurde die
maximale Wasseraufnahme innerhalb von 4-8 Minuten
erreicht. Die aufgenommene Wassermenge lag bei
53-59 %, ca. 6-13 % tiber der fiir den unbelasteten Secur-
sol 3310 ermittelten Wassermenge von 47,5 %.

Auch bei den sauer beaufschlagten Tonen wurde die
maximale Wassermenge innerhalb von 4-8 Minuten
aufgenommen. Auch hier war die aufgenommene Was-
sermenge gegentiber dem Normalwert deutlich erhoht.
Wb lag bei 50-58 %, ca. 3-9 % tiber der fiir den unbela-
steten Secursol 3310 ermittelten Wassermenge.

3.1.5 Veranderung des Carbonatgehalts

Im unbehandelten Secursol 3310 wurde kein Carbo-
nat gemessen. Uber den Versuchszeitraum hinweg wur-
de kein gefilltes Carbonat in den Tonproben nachgewie-
sen.

3.1.6 Verinderung des Gliihverlusts

Uber den Versuchszeitraum hinweg konnten geringe
Schwankungen des Gliithverlusts gemessen werden. Es
gab Hinweise darauf, dafl der Gliihverlust sich im ba-
sischen Milieu schwach erhéht, im salinen schwach ver-
ringert, wiahrend im sauren Testfeld keinerlei Verinde-
rungen mefibar waren. Die gemessenen Veranderungen
waren jedoch so undeutlich, daf$ sie in die Bewertung
nicht einbezogen wurden.

82

3.1.7 Verinderung der Durchlissigkeit - in situ-
Bestimmung

Die in situ-Bestimmung der Durchlissigkeit wurde an-
hand der zeit- und tiefenabhingigen Verinderung der
lonenkonzentrationen in den Porenlosungen der Ton-
barrieren errechnet. Bei den den Tonen eigenen gerin-
gen Durchlissigkeiten gentigte die monatliche Entnah-
me der Proben aus der Porenlosung, um gute Richtwer-
te fiir die Geschwindigkeit der Versickerungsfront in
den jeweiligen Testbecken zu erhalten.

Dabei wurde aus dem Zeitpunkt des Anstiegs der
Konzentration eines Elementes in der Porenlosung ei-
ner bekannten Tiefe die Abstandsgeschwindigkeit er-
mittelt. Der Hydraulische Gradient ergab sich aus dem
Quotienten aus der durchstromten Strecke und der
Hohe des Wasserspiegels der (iberstauten Testlosung
tiber der Barrierenoberfliche. Die errechnete Durchlas-
sigkeit entspricht nicht genau dem Durchlissigkeitsbei-
wert K, d.h. die hier gewonnenen Werte sind nur unter-
einander vergleichbar und nicht mit Daten aus anderen
Verfahren. Hier wurde nicht mit der DARCY-Geschwin-
digkeit des Sickerwassers gearbeitet, sondern mit der
Abstandsgeschwindigkeit der Sickerwasserfront.

Im basischen Testfeld konnte aufgrund der Sicker-
wasserzusammensetzung nur Natrium als Tracer ver-
wendet werden. Aus dem Zeitpunkt des Anstiegs der
Natriumkonzentration in 10 cm Tiefe ergab sich im Mit-
tel eine Durchldssigkeit von 6,14+10° m/s.

Im salinen Testfeld bewegte sich Natrium bei k-Werten
um 1,02+10° m/s im Vergleich schneller als im basischen
Testfeld. Die durchschnittliche Durchlissigkeit aus den
Geschwindigkeiten aller Tonen lag bei 1,27 <10 m/s.

Die Erhohung der Natriumkonzentrationen im sau-
ren Testfeld war aufgrund des Fehlens von Natrium in
der Testlosung als Tracer heranzuziehen. Die Erhohung
der Kationenkonzentrationen in der Porenlosung lag in
der Reaktion der sauren Sickerwisser mit dem Ton be-
griindet, die erst als Folge des Eintreffens der Versaue-
rungsfront auftritt. Die Erhohung der Kationenkonzen-
trationen passierte daher erst nach Anstieg der Anio-
nenkonzentrationen, der das Eintreffen der Sickerwas-
serfront anzeigte. Im sauren Testfeld betrug die
gemittelte Durchldssigkeit 1,24+10 m/s.

Die geringsten, d.h. die fiir eine mineralische Barriere
giinstigsten Durchlissigkeiten traten unter dem Einflufd
des basischen Sickerwassers auf. Die Durchlissigkeit im
salinen Testfeld waren demgegeniiber deutlich erhoht,
die grofiten Durchlassigkeiten wurden unter dem Ein-
flufd des sauren Sickerwassers beobachtet.

Beim Eintreffen einer Sickerwasserfront werden die
Elemente unterschiedlich schnell vom fluiden Medium
transportiert. Sie unterliegen entsprechend ihrer Bin-
dungsfreudigkeit an die durchstromte feste Phase einem
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chromatographischen Effekt. Bei dem hier angewende-
ten Verfahren wurde das friiheste erkennbare Eintreffen
der ersten Sickerwasserinhaltstoffe, die jedoch Vorreiter
sind, gewertet. Zoge man den Zeitpunkt zur Bestim-
mung der Durchlassigkeit heran, an dem die maximale
Konzentration eines Tracerstoffes erreicht wiirde, ligen
die Durchlissigkeitswerte wesentlich tiefer. Bei der The-
matik des Schadstofftransports ist aber nicht das Eintref-
fen der maximalen Elementkonzentration aus dem
Sickerwasserstrom von Interesse. Vielmehr ist das erste
Eintreffen der Sickerwasserinhaltsstoffe hier mafigeb-
lich, da viele Schadstoffe bereits in geringsten Konzen-
trationen schwerste Schaden anrichten kénnen. Daher
sollte fiir die Bewertung der Durchlissigkeit einer Barrie-
re nicht der k-Wert ausschlief8lich herangezogen wer-
den, sondern die Durchbruchsgeschwindigkeit.

3.1.8 Veranderung der Durchlissigkeit — Labor-
versuch

Im Feldversuch war die Bestimmung des k-Wertes in
situ nicht moglich. Um die Verdanderung des k-Wertes
durch den Einfluf$ von Sickerwissern zu ermitteln, wur-
den im Labor Versuche zur Bestimmung des Durchlis-
sigkeitsbeiwertes k; durchgefiihrt.

Die Proben wurden dazu nicht aus dem Testfeld ent-
nommen, da die verfiigharen Probenmengen, die durch
die Leerrohre entnommen wurden nicht ausreichten,
um zur Palette der Untersuchungen zur Verdnderung
der bodenphysikalischen Eigenschaften noch ungestor-
tes Material zum Einbau in die Durchstromungsappara-
te zu stellen.

Fir die Bestimmung der Durchlassigkeit wurden ge-
storte Proben des unbehandelten Secursol 3310 in proc-
torverdichtetem Zustand verwendet.

Der Versuchsaufbau entsprach den Vorgaben nach
DIN 18130, Teil 10, mit Durchstromung von unten nach
oben bei einem Gradienten voni_ = 14. Die Probenkor-
per waren in Zylinder von 110 mm Hohe und 100 mm
Durchmesser eingebaut. Versuchsbezeichnung nach
DIN 18130, Tab. 4, ist ZY-ES-ST.

Analog den Versuchstypen des Feldversuches wurden
zur Erfassung der Verinderung der Durchldssigkeit un-
ter dem Einflufd von Sickerwissern die im Feldversuch
angewandten anorganischen Modellsickerwisser zur
Durchstromung eingesetzt.

Jeder Versuchstyp wurde in dreimaliger Ausfiihrung
angesetzt. Die Versuche wurden tiber ca. 2 Monate ge-
fahren.

Bei Durchstromung mit basischem Sickerwasser wur-

de eine leichte Verringerung des k-Wertes von 2,61 auf

durchschnittlich 2,599 <10 m/s registriert. Das Eindrin-
gen von Basen in die Tonbarriere hat einen geringen ab-
dichtenden Effekt.

Unter dem Einfluf§ der salinen Priiffliissigkeit erhohte
sich der Durchldssigkeitsbeiwert auf 3,08+10" m/s im
Mittel.

Desgleichen erhohte sich der k-Wert bei Durchstro-
mung mit Saure auf durchschnittlich 3,39+10" m/s im
Gleichgewichtszustand.

3.2 Veranderung der geochemischen
Eigenschaften

3.2.1 Veranderungen der Zusammensetzung in
den Uberstaulosungen

Die Elementkonzentrationen der Losungen, mit de-
nen die Tone in den Testbecken tiberstaut wurden (s.
Abb. 5), waren darauf abgestimmt, das zur Verwendung
stehende Quellwasser zu puffern und auf den ge-
wiinschten pH-Wert einzustellen.

Die Testlosungen wurden durchschnittlich alle zwei
Monate beprobt. Sie wurden hinsichtlich ihrer geforder-
ten Eigenschaften (Kap. 2.1) und ihrer chemischen Zu-
sammensetzung untersucht.

Die Tone pufferten die saure und basische Uber-
staulosung sehr schnell bis in den schwach basischen
Bereich, der dem natiirlichen pH-Milieu des Secursol
3310 entspricht. Daher wurde in das saure und das ba-
sische Testbecken mehrfach eine durch Titration ermit-
telte Saure/Base-Menge nachgefiillt. Diese reichte je-
doch nicht aus, um den gewiinschten pH tber lingere
Zeitraume stabil zu halten. Die Qualititen der Sicker-
wasser sauer mit pH-Wert 3 bzw. basisch mit pH 11
konnten somit quantitativ nicht eingehalten werden.
Vom qualitativen Standpunkt konnten jedoch gerade
durch die Pufferung der Testlosungen die gewiinschten
Reaktionstypen herbeigefiihrt und beobachtet werden.
Die schnelle Pufferung der Sickerwisser (Abb. 24) be-
legt, daf§ in den Testbecken massive Reaktionen zwi-
schen Sickerwiissern und Ton stattfinden. Uber den Ver-
suchszeitraum hinweg wurden diese Prozesse in ihrer
Entwicklung verfolgt.
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Abb. 24. Pufferung der Sickerwisser durch den Secursol 3310
nach Einstellen des pH-Wertes.
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Abb. 25. Abnahme der Elementkonzentrationen im salinen
Testfeld.

Im salinen Testfeld wurde die Entwicklung in der Test-
losung beobachtet, ohne nochmals Chemikalien zuzuge-
ben. Der pH-Wert des salinen Sickerwassers lag primér
bereits im neutralen Bereich, entwickelte sich aber in-
nerhalb kurzer Zeit bis in den schwach sauren Bereich.
Im weiteren Versuchszeitraum war eine kontinuierliche
Abnahme des pH-Wertes zu beobachten (Abb. 25).

Besonderes Augenmerk verdient die Entwicklung der
Stickstoffanteile im neutral-salinen Sickerwasser. Der
Stickstoffkreislauf spielt bei den Prozessen in natiirli-
chen Boden eine wichtige Rolle. Die Umsetzung von
Stickstoffverbindungen ist in der Bodenkunde wissen-
schaftlich gut untersucht. Die Parallele zum Deponiewe-
sen ist offensichtlich, findet doch der Rotteprozess mit
der Umsetzung von Stickstoffverbindungen sowohl im
nattirlichen Oberboden als auch im Deponiekorper
statt.

Der Aufschlag mit Stickstoffverbindungen im salinen
Testfeld erfolgte urspriinglich mit Ammoniumchlorid
(NH,CI). Ammonium (NH ") ist eine in der Natur hidufig
vorkommende Bindungsform des Stickstoffs und ist
Baustein vieler organischer Verbindungen. Ammonium
wird im natiirlichen Stickstoffkreislauf unter Freiset-
zung eines H+-lons bakteriell zu Ammoniak (NH,) zer-
setzt. Das Ammoniak wird durch anwesende Nitritbak-
terien zu Nitrit (NO,-) oxidiert, wobei drei weitere H*-lo-
nen freiwerden. Durch Nitratbakterien wird das Nitrit
unter Freigabe von drei Elektronen sofort zur Endstufe
Nitrat (NO ) oxidiert.

Dies erklirt, warum die saline Testlosung innerhalb
kurzer Zeit leicht saure pH-Werte aufwies. Die freige-
wordenen H'-lonen reagierten in der Testlosung sauer.
Ein starkes Absinken des pH-Wertes wurde, wie im sau-
ren Testfeld infolge der Pufferung durch den Ton ver-
hindert. In der Testlosung konnte die stattgefundene
Umwandlung des NH, zu NO, durch hohe Nitratkonzen-
trationen nachgewiesen werden.
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Die Abnahme der Elementkonzentrationen in den
Sickerwiissern, seien es Alkali- und Erdalkaliionen im
salinen Testfeld, Wasserstoffionen im sauren bzw. Hy-
droxidionen im basischenTestfeld, beruht auf der Ad-
sorptionsfihigkeit des Tones. Anhand der Elementkon-
zentrationen der iiberstauten Testlosungen, der Poren-
[osung (vgl. Kap. 2.4 und 3.2.5) und der Austauscherbele-
gung der Tone (vgl. Abb. 13 und Kap.3.2.4) iiber das
Tiefenprofil sollen die Interaktionen zwischen Porenlo-
sung und Ton aufgezeigt werden.

3.2.3 Verianderungen des pH-Wertes

Die Uberpriifung des pH-Wertes wurde an den Test-
sickerwdssern und den Bodenproben vorgenommen.
Aufgrund der geringen Probenmenge an Porenlosung,
die durch Saugsonden gewonnen werden konnte, war
die Uberpriifung des pH-Werts in der Porenlésung nicht
maoglich.

Im basischen Testfeld wurde die iiberstaute Testlo-
sung innerhalb von einem Monat von pH-Wert 11 bis auf
einen schwach basischen Gesamt-pH-Wert von ca. 7,5
gepuffert. Dies entspricht dem Norm-pH-Wert des Secur-
sol 3310 von 7,3 bis 7,42. An den Tonproben selbst war ei-
ne Erhohung des Ton-pH-Wertes bis max. pH 10 nur
nach der Befiillung der Testbecken mit frischen Basen
an der Barriereoberfliche (0-2 c¢cm Tiefe) zu verzeich-
nen. Die pH-Werte des Tons normalisierten sich langsa-
mer als die Neutralisation der tiberstauten Testlosung
dauerte. Der typische pH-Wert des Secursol 3310 hatte
sich im basischen Testfeld nach acht Monaten, im sau-
ren Testfeld bereits nach vier Monaten wieder einge-
stellt (Abb. 26). Eine Erhohung der Ton-pH-Werte in Tie-
fen unter 2 cm Tiefe wurde nicht beobachtet. Die langsa-
me Neutralisation des Ton-pH-Werts an der Oberfliche
der Barriere wird dadurch erklirt, dafs Salze, insbeson-
dere Hydroxide aus der Testlosung, ausfielen, sich auf
der Tonoberfliche sammelten und die Erhohung des
pH-Wertes bewirkten.

Die Testlosung im salinen Testfeld reagierte zum Zeit-
punkt der Befiillung neutral bis schwach basisch. Der
pH-Wert fiel jedoch innerhalb von fiinf Monaten in den
schwach sauren Bereich ab und pendelte sich bei pH-
Werten von 5,5 bis 6,0 ein. Die pH-Werte des Tons im sa-
linen Testfeld erhohten sich ebenfalls nur an der Ober-
fliche der Barriere zu Beginn des Versuchszeitraumes
zundchst bis in den schwach basischen Bereich um pH-
Wert 8. Nach 6-7 Monaten wurde ein leichter Versaue-
rungsprozess bis zu pH-Werten von 6,1 festgestellt. Der
versauerte Bereich dehnte sich am Ende des Beobach-
tungszeitraumes iiber die oberen 10-15 ecm der Tondich-
tung aus. Die pH-Werte in den oberen 10-15 cm der Ton-
barriere fielen nach 11 Monaten weiter bis minimal pH-
Wert 5,35.
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Abb. 26. Entwicklung des Ton-pH-Wertes unter Einfluf$ der ver-
schiedenen Testlosungen (0-2 cm Tiefe).

Die saure Testlosung mit pH 3 wurde durch die Tone
innerhalb von einem Monat in den neutralen Bereich
um pH 7 gepuffert. Nach der Auffrischung der sauren
Uberstaulosung im fiinften Monat pufferte der Ton die
tberstaute Testlosung zwar sofort wieder zum neutralen
Bereich, jedoch verschob sich der pH-Wert des Tons
zum schwach sauren Bereich. Die Saureneutralisations-
kapazitat der Tonoberfliche nahm durch wiederholte
Auffrischungen der Testlosung allmdhlich ab, obwohl
die pH-Werte der Testlosung stets sofort gepuffert wur-
den. Zu Ende des Versuchszeitraumes reagierte der Ton
an der Barriereoberfliche sauer mit pH-Werten bis zu
4,3. Der versauerte Bereich erstreckte sich bis in 10-15
c¢m Tiefe. Darunter wurden fiir den Secursol 3310 nor-
male pH-Werte von 7,3-7,5 gemessen.

3.2.4 Veranderungen der Kationenbelegung
und der Kationenaustauschkapazitit in der
Tondichtung

Im basischen Testfeld wurde nach dem Sickerwasser-
aufschlag an der Tonoberfliche in 0-2 ¢m Tiefe zu-
nachst eine drastische Verdnderung der Kationenbele-
gung am Austauscher festgestellt (Abb. 27). Nach 4
Monaten erhohten sich die Anteile an Natrium am Aus-
tauscher von 4 9% auf fast 40 %, die Kaliumanteile ver-
doppelten sich. Vom Austauscher verdrangt wurden vor
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Abb. 27. Verinderung der Austauscherbelegung unter Einfluf§
von basischem Sickerwasser. Zeitreihe, Proben von 0-2 cm Tiefe.

allem Magnesium und Calcium, aber auch Eisen und
Aluminium. Die Anzahl der Austauscherplitze blieb un-
verandert.

Diese Prozesse waren reversibel. Verinderungen bau-
ten sich tiber den verbleibenden Versuchszeitraum hin-
weg kontinuierlich ab. Nach 17 Monaten hatte der Secur-
sol 3310 seine typische Kationenbelegung wieder er-
reicht, die Elementverteilung konzentrierte sich gleich-
mafig tiber das Tiefenprofil.

In der zeitlichen Entwicklung der Kationenverteilung
am Austauscher tiber das gesamte Tiefenprofil hinweg
wurden nach sprunghaftem Anstieg der Natrium- und
Kaliumanteile die Abnahme von Calcium und Magnesi-
um am Austauscher in abgeschwéchter Form bis in ma-
ximal 10 cm Tiefe festgestellt. Auch hier normalisierte
sich die Kationenverteilung am Austauscher im Laufe
des Versuchs wieder, mit Ausnahme von Kalium, dessen
Anteil sich ab dem 14. Monat verringerte und bis zum
Untersuchungsende tiber das gesamte beprobte Tonpro-
fil (bis in 50 cm Tiefe) verringert blieb. Die Anzahl der
verfiigbaren Austauscherplitze blieb ebenfalls konstant.

Die Eindringgeschwindigkeit der Testlosung in die
mineralische Barriere konnte anhand der steigenden
Natriumbelegung am Austauscher nachvollzogen wer-
den (Abb. 28). Nach vier Monaten stieg die Belegung des
Austauschers durch Natrium in 0-2 cm der minerali-
schen Barriere stark an. Nach 14 Monaten wurde glei-
ches in 4-10 cm Tiefe bei Abnahme der quantitativen
Natriumbelegung im oberen Bereich der mineralischen
Barriere gemessen. Nimmt man an, daf§ Natrium in der
Tonbarriere in einem Monat 1 cm weit in die Tiefe
vorriickte, ergibt sich eine Abstandsgeschwindigkeit von
3+10" m/s. Diese entspricht den in Kap. 3.1.5 anhand
des Erstanstiegs der Elementkonzentrationen im ba-
sischen Testfeld bestimmten Abstandsgeschwindigkeit
von durchschnittlich 6,14+10"° m/s.

Im salinen Testfeld wurde in der oberflichennahen
Schicht (0-2 cm) in der Initialphase bis zum sechsfachen
Anteil an Natrium und Kalium an den Austauscherplét-
zen festgelegt. Calcium und Magnesium wurden vom
Austauscher verdrangt und gingen in Losung (Kap. 3.2.5
und Abb. 29, 30 und33). Uber die Dauer des Versuches re-
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Abb. 28. Zeitliche Entwicklung der austauschbaren Natrium-
Belegung im Tiefenprofil, Testfeld basisch.
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Abb. 29. Verinderung der Austauscherbelegung unter Einflufd
von salinem Sickerwasser (0-2 cm Tiefe).
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Abb. 30. Zeitliche Entwicklung der Natrium-Verteilung im Tie-
fenprofil, Testfeld salin.
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Abb. 31. Verinderung der Austauscherbelegung unter Einfluf
von saurem Sickerwasser (0-2 cm Tiefe).
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Abb. 32. Zeitliche Entwicklung der Kalium-Verteilung im Tie-
fenprofil, Testfeld sauer.

duzierten sich die austauschbaren Natrium- und Kaliu-
manteile auf das Dreifache der Ausgangsbelegung. Zeit-
gleich wurden wieder vermehrt die zweiwertigen Katio-
nen Magnesium und Calcium angelagert, wobei durch
das hohe Magnesiumangebot aus der Testlosung dieses
Element bevorzugt adsorbiert wurde. Zu Ende des Ver-
suchszeitraumes betrugen die prozentualen Anteile der
Austauscherbelegung fiir Natrium ca. 9,3 %, Kalium ca.
14 9%, Magnesium ca. 43,3 %, Calcium ca. 30,4 %, Eisen ca.
0,6 %, Mangan ca. 0,06 % und Aluminium ca. 2,4 %.
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Die Belegung der Austauscher spiegelt die Eindring-
tiefe der Testlosung in die mineralische Barriere wider.
Insbesondere das mobile Natrium, welches in der Po-
renlosung nach 17 Monaten in 30 cm nachweisbar war,
bewirkte eine direkte Reaktion der Austauscher. Durch
den starken Natriumionendruck der Testlosung erhohte
sich die adsorbierte Natriummenge am Austauscher be-
reits zu Versuchsbeginn in 0-2 ¢cm Tiefe zehnfach auf
tiber 20 mval/100 g Boden.

Nach 17 Monaten wurden bis in 30 cm Tiefe Natrium-
adsorption durch die Austauscher registriert. Dies ent-
spricht fiir das saline Testfeld einem Vorriicken der Na-
triumfront von 1 cm in 17 Tagen, umgerechnet einer Ab-
standsgeschwindigkeit von ca. 8109 m/s.

Auch Kalium wurde durch die saline Testlosung dem
Austauscher im Uberschufl angeboten. Da. die Mobilitét
des ebenfalls einwertigen Kaliums durch seine Grofie
gegentiber der Mobilitit von Natrium eingeschrankt ist,
wurden in der Porenlosung (Kap. 3.2.5) deutlich niedri-
gere Kaliumkonzentrationen gemessen.

Dennoch wurde nach 17 Monaten bis in 20 cm Tiefe ei-
ne erhohte Adsorption von Kalium am Austauscher
nachgewiesen.

In die Uberstaulosung wurde auch ein Uberangebot
an Magnesium eingebracht. Wihrend die einwertigen
lonen Natrium und Kalium in den oberen Schichten der
mineralischen Barriere vermehrt adsorbiert wurden,
wurden die Magnesiumionen vom Austauscher durch
den Tonendruck der zuerst eintreffenden, mobileren,
einwertigen lonen verdringt und gingen in Losung. Da-
her sank der austauschbare Magnesiumanteil am Aus-
tauscher in den ersten acht Monaten. Erst als die weni-
ger mobilen und daher langsamer versickernden Mag-
nesiumionen der Uberstaulosung verstiarkt in die Poren-
losung auftraten, wurde Magnesium unter Verdrangung
von Natrium und Kalium verstdrkt an die Austauscher
angelagert.

Nach 17 Monaten wurden in der Porenlosung bis in 20
cm Tiefe Erhohungen der Magnesiumkonzentration
festgestellt, wihrend die Austauscher erst bis in 10 cm
Tiefe Magnesium anlagerten.

Der hohe lonendruck der drei obengenannten Katio-
nen Natrium, Kalium und Magnesium fiihrte zu einer
Verdrangung der Calciumionen vom Austauscher in
den oberen Bereichen der mineralischen Barriere. Die-
ses vermehrt in Losung gegangene Calcium wurde in
den unterliegenden Schichten (20-30 ¢cm Tiefe) adsor-
biert. Mit zunehmendem lonendruck der Elemente Na-
trium, Kalium und Magnesium werden mit der Zeit die
austauschbaren Calciumanteile immer weiter abneh-
men und in die Tiefe verdrangt werden.

Im sauren Testfeld zeigten sich in den ersten 11 Mona-
ten keine Verdnderungen der Natrium- und Kaliumbe-
legung des Austauschers. Nach 14 Monaten zeigte sich
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fiir Natrium zunichst in Oberflichennihe von 0-4 ¢cm
ein schwacher Anstieg der Natriumanteile (Abb. 31). Im
17. Monat sank der Anteil des austauschbaren Natriums
iber das gesamte Tonprofil um die Hélfte der urspriing-
lichen Natriumbelegung. Die Kaliumbelegung fiel im
Bereich von 0-10 cm Tiefe nach 14 Monaten auf ca. ein
Drittel. Nach 17 Monaten Versuchsdauer war ebenfalls
tiber das gesamte Tonprofil die Kaliumbelegung auf die
Hilfte zuriickgegangen. Die Calcium- und Magnesium-
belegung stieg in Oberflaichennihe (0-10 c¢cm Tiefe)
zundchst schwach an, pendelte sich jedoch gegen Ende
des Versuchszeitraumes wieder auf ihr altes Niveau ein
(Abb. 32). Auswirkungen des sauren Porenwassers auf
Eisen, Mangan und Aluminium wurden nicht festge-
stellt.

3.2.5 Veranderungen der chemischen Zusam-
mensetzung der Porenlosung

Veranderungen der Zusammensetzung der Porenlo-
sung der Tonbarriere werden verursacht durch das Ein-
treffen von Sickerwasserinhaltstoffen mit dem Sicker-
wasserstrom am jeweiligen Betrachtungspunkt. Zusitz-
liche Verianderungen der Porenlésungszusammenset-
zung konnen durch Reaktionen der einsickernden
Testlosung mit dem Ton hervorgerufen werden. Lo-
sungs- oder Fillungsprozesse werden in Gang gesetzt
und das vorhandene Losungsgleichgewicht gestort. Sol-
che Reaktionen liegen dann eindeutig vor, wenn die
Konzentration von Elementen ansteigt, die nicht in der
Testlosung enthalten sind.

Im basischen Milieu, unter Aufschlag von NaOH, wur-
de ein Anstieg der Natriumkonzentration in der Poren-
l6sung beobachtet. Dieses Phinomen setzte im Bereich
der Saugsonden in 10 cm Tiefe nach durchschnittlich 11
Monaten ein, in 20 cm Tiefe nach ca. 13 Monaten, in 30
cm Tiefe deutete sich zu Ende des Versuchszeitraumes
die noch nicht eindeutige Erhohung der Natriumkon-
zentrationen an. Nach 17 Monaten war die Natriumkon-
zentration in 10 cm Tiefe auf den dreifachen Normal-
wert angestiegen, in 20 cm Tiefe auf den zweifachen
Normalwert. Die Calciumkonzentrationen fielen im ba-
sischen Testfeld unabhédngig von der Beprobungstiefe
zeitgleich nach 13 Monaten Sickerwassereinwirkung um
ca. 50 %. Fiir die Kationen Kalium, Magnesium sowie fiir
die Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat wurden keine
Veranderungen festgestellt. Die Aluminiumkonzentra-
tionen blieben unter der Nachweisgrenze.

Durch die Umsetzungsprozesse in der salinen Testlo-
sung von Ammonium zu Nitrat und dem daraus resul-
tierenden Freiwerden von Wasserstoffionen war die
Wirkung der Testlosung nicht mehr neutral, sondern es
kam zu massiven Versauerungsschiiben bei gleichzeiti-
gem Uberangebot an Elektrolyten. Unter der salinen

Testlosung, in der alle gemessenen Kationen und Anio-
nen im Uberangebot vorhanden waren, wurden wesent-
lich umfangreichere Veranderungen festgestellt als im
basischen Testfeld. Hier war fiir alle gemessenen Katio-
nen ein zeitabhiangiger Konzentrationsanstieg in den Po-
renwassern deutlich. Die zeitliche Reihenfolge des An-
stieges verschiedener Kationenkonzentrationen ent-
spricht der aus der Bodenkunde bekannten Affinitit der
Elemente zu Tonmineralen (Scheffer-Schachtschabel
1982): Die Mobilisierbarkeit von Kationen, die an Tonmi-
nerale gebunden sind, ist Na > K > Mg > Ca > Al. Abb. 33
zeigt am Beispiel der Analyseergebnisse aus 10 cm Tiefe,
wie ab dem fiinften Monat nacheinander Na, K, Mg, Ca
in der Porenlosung ansteigen. Analog erscheinen nach-
einander die Anionen Cl nach vier Monaten, SO, nach
acht Monaten und NO, nach 15 Monaten.

Das Eintreffen der Sickerwasserfront zeigte sich
durch den Anstieg der Elementkonzentrationen. Vorrei-
ter waren zuerst die mobilen Tonen Chlorid und Natri-
um, gefolgt von den iibrigen Elementen. Insbesondere
im salinen Testfeld konnte der Weg der Versickerungs-
front eindeutig dokumentiert werden. Nach vier Mona-
ten begannen die ersten Elementkonzentrationen be-
reits in 10 cm Tiefe anzusteigen, nach acht Monaten er-
reichte die Versickerungsfront 20 cm Tiefe, nach 12 Mo-
naten 30 cm Tiefe. In 40 ecm Tiefe wurde zu Ende des
Versuchszeitraumes ein erster schwacher Anstieg der
Chloridkonzentration gemessen. Die Konzentrationen
im Porenwasser in den Tiefen 50 cm und 60 cm entspra-
chen nach 17 Monaten noch den Normalwerten des Se-
cursol 3310.

Im sauren Testfeld bot das Sickerwasser ein Uberan-
gebot an H*-lonen in Verbindung mit den Anionen Chlo-
rid, Nitrat und Sulfat. Der Anstieg der Anionenkonzen-
trationen markiert das Eintreffen der den Ton durch-
sickernden Losung (Abb. 34). Diese ,Sickerfront® befand
sich nach 10 Monaten in 10 cm Tiefe, nach 15 Monaten
in 20 cm Tiefe. Nach 17 Monaten war ein Anstieg Kon-
zentration in 30 cm Tiefe noch nicht fiir alle Anionen
eindeutig.
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Abb. 33. Aufeinanderfolgende Mobilisation von Na, K, Mg, Ca
in der Porenlosung in 10 cm Tiefe, Testfeld neutrale Salzlosung.
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Abb. 35. Tiefenabhingiger Anstieg der Kationenkonzentration
der Porenlosung am Beispiel von Ca im sauren Testfeld.

Die Konzentrationen der Kationen Natrium, Kalium,
Magnesium und Calcium im Porenwasser stiegen mit et-
was Verspitung nach 11 Monaten auf die doppelte bis
dreifache Normalkonzentration an, obwohl aus der
Testlosung keine Kationen angeboten wurden (vgl Kap.
2.1). Hier muf$ es sich um geloste Kationen aus dem Ton
handeln. Unterhalb 20 cm Tiefe war die Zusammenset-
zung der Porenlosung hinsichtlich der Kationenkonzen-
trationen bis zum Ende des Versuchszeitraumes unver-
andert (Abb. 35).

3.3 Verdanderung der mineralogischen
Eigenschaften

3.3.1 RD - Rontgendiffraktometrie

Zur Kontrolle der Veranderungen des Mineralbestan-
des unter Sickerwassereinfluf wurden am Ende des
Versuchs pro Testfeld je zwei Proben aus der Oberfliche
der Mineralischen Barriere (O-2 ¢cm) rontgendiffrakto-
metrisch untersucht.

Die ermittelte Mineralzusammensetzung der mit
Testlosungen behandelten Tone schwankt innerhalb
der als Norm ermittelten Werte. Somit wurden hinsicht-
lich der mineralogischen Zusammensetzung keine sig-
nifikanten Verdanderungen durch Sickerwassereinflufs
festgestellt.
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3.3.2 REM - Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen

Zum Vergleich mit den unbelasteten Proben des ver-
dichteten Secursol 3310 (Kap. 2.4, Abb. 14) wurden nach
dem beschriebenen Verfahren aus jedem Testfeld Pro-
ben untersucht. Die Proben stammten aus den ober-
flichennahen Schichten der mineralischen Barrieren
aus 0-2 cm Tiefe, da hier die Einwirkungszeit der Testlo-
sungen am lingsten war.

Unter basischem Sickerwasser verstirkten sich die
orthogonalen Kante-Fliche-Kontakte, wie sie in Kap
4.4.2 als in Nestern vorkommend beschrieben wurden.
Durch das Entstehen zusitzlicher Bereiche mit Karten-
hausstruktur weiteten sich die durch die Verdichtung
Jplattgedriickten® intrakristallinen Poren wieder. Die
Poren, die durch die Kartenhausstruktur geoffnet sind,
standen allerdings nicht offen, sondern waren mit einer
massigen Substanz ausgefiillt, die den Ton gleichsam
Lverkittete® (Abb. 36). Diese Masse bestand aus sekun-
dar gebildeten Porenzementen (Salzen), die die soge-
nannte ,Selbstabdichtung® des Tons verursachten.

Unter neutral-salinen Verhiltnissen brach die Kante-
Flache-Struktur zusammen, statt dessen lagerten sich
die Kaolinitkristalle anndhernd parallel. Unter geringen
Vergrofserungen wurde die Parallelstruktur als wellige
Banderung sichtbar (Abb. 37). Die parallele Orientie-
rung der Teilchen setzte sich bis in die kleinsten Aggre-
gate hinein fort, die Aggregatgrenzen blieben dabei aber
bestehen. Die Bildung neuer Porenzemente unter sali-
nem Sickerwassereinflufs wurde nicht festgestellt. Den-
noch war durch die enge parallele Lagerung der Kristal-
le eine Verringerung der Durchldssigkeit zu erwarten.

Unter saurem Sickerwasser blieb das Geflige der Ne-
ster mit Kartenhausstruktur durch Kante-Flache-Kon-

-
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Abb. 36. REM-Aufnahme des basisch behandelten Tons, Ver-
groferung ca. 5 000-fach. Deutlich sichtbar sind die Verklebun-
gen der Clusters mit einer massigen Substanz.



Zur Eignung der tertiaren Tone von Wimpfsfeld (Westerwald) als mineralische Schadstoftbarriere

takte innerhalb unvollstandig parallel eingeregelter wel-
liger Banderzonen weitgehend erhalten. Das Gefiige er-
schien jedoch insgesamt etwas lockerer. Die einzelnen

10 pum 25.0 kV 2.50E3 0017/00 B9

Abb. 37. REM-Aufnahme des salin behandelten Tons, Ver-
grofferung ca 2 500-fach. Diese Aufnahme zeigt deutlich die Par-
allelstruktur.
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Abb. 38. REM-Aufnahme des sauer behandelten Tons, Ver-
groflerung ca. 2 500-fach. In der Mitte der unteren Bildhélfte ist
die lockere Kartenhausstruktur deutlich erkennbar. Die Cluster
liegen locker und ohne Bindemittel zusammen.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen
und Ergebnisse waren darauf abgestimmt, zum einen
gemild des aktuellen Priifstandards nach TA-Abfall die
Eignung des Secursol 3310 aus dem Westerwilder Gru-
benfeld Wimpfsfeld zur Verwendung als mineralische
Schadstoffbarriere nachzuweisen, zum anderen sollte
untersucht werden, wie sich das Material im eingebau-

Aggregate und Tonmineralcluster wurden infolge der
teilweisen Losung der Porenzemente geteilt und lagen
nur noch in lockerem Verband. Die Tonminerale er-
schienen infolge der Losung der Porenzemente auf den
Oberflichen glatt und sauber. Sie waren an den Kanten
unregelmifliig ausgefranst, d.h. die Tonminerale selbst
wurden an den Kanten angegriffen (Abb. 38). Es konnte
erwartet werden, daf§ durch die teilweise Zementlosung
die Dichtigkeit des Tones verschlechtert wiirde.

Es lassen sich also nach der Behandlung mit verschie-
denen organischen Sickerwissern deutliche Verdnde-
rungen im Mikrogefiige des Tones feststellen.

3.4 Veranderungen der Eigenschaften
des Secursol 3310 unter Sickerwasser-
einflufl - ein Uberblick

Tabellarisch zusammengefafit wurden am Secursol
3310 nach Einwirkung dreier anorganischer Sickerwis-
ser folgende Veranderungen festgestellt:

Tab. 6. Verinderungen des Secursol 3310 nach Einwirkung der
Testsickerwisser

Parameter basisch salin sauer
Kornverteilung:

Tonanteil I I i)
Schluffanteil (M 0 0
Sandanteil 0 0 0
Zustandsgrenzen:

FlieRgrenze 1 =l il
Ausrollgrenze 4 U il
Plastizititsindex 0 0u il
Wasseraufnahme U m i)
Glithverlust i 4 0
Carbonatgehalt 0 0 0
Durchléssigkeit 4 i i
Ton-pH i U 4
Gefiige (REM) Kante/Fliche Fliche/Fliche Kante/Fliche

1 steigt geringfiigig; T steigt stark; U fillt geringfiigig; | fillt
stark, 0 unveriandert
1l =0 steigt erst, fillt dann, Resultat unverindert

ten Zustand unter Beanspruchung durch anorganische
Sickerwisser verhdlt. Untersuchungsziel war es, heraus-
zufinden, ob die Eigenschaften des Secursol 3310 auch
unter dem Einfluff von aggressiven anorganischen De-
poniesickerwdssern weiterhin den in der Eignungspri-
fung geforderten bodenphysikalischen Kennwerten ent-
sprechen, und die geochemischen und mineralogischen
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Eigenschaften so bestehen bleiben, dal$ eine am Rohma-
terial nach TA-Abfall nachgewiesene Eignung auch in
der Deponiesituation noch zutrifft.

Aufgrund der Eignungsprifung nach TA-Abfall wird
der rohe Ton Secursol 3310 als geeignet fiir die Verwen-
dung als mineralische Schadstoffbarriere eingestuft.

Daf§ Reaktionen zwischen den Sickerwissern und
dem Secursol 3310 stattfanden, wurde eindeutig da-
durch belegt, dafy sich die Zusammensetzung der
Sickerwdsser im Laufe des Versuchszeitraumes stark
verdnderte. Die in den Testlosungen nicht mehr nach-
weisbaren Ionen wurden von der mineralischen Barrie-
re aufgenommen. Die Art und die Folgen dieser sicker-
wasserspezifischen Reaktionen galt es durch die Uber-
wachung der bodenphysikalischen, geochemischen und
einiger mineralogischer Parameter zu charakterisieren.

Stellt man die Summe der gravierendsten Verinde-
rungen in ihrer zeitlichen Abfolge zusammen, wird
deutlich, dafd der basische Sickerwassereinflufd, sobald
er in der Porenlosung und der Austauscherbelegung
nachweisbar wird, Verdnderungen im Gefiige und im
bodenmechanischen Verhalten des Tones bewirkt.

Zum Zeitpunkt der Befiillung des Testbeckens lag der
pH-Wert der Testlosung bei 11 (Abb. 24). Die Kennwerte
des Barrierematerials entsprachen den in Kap. 2.1 be-
schriebenen Normwerten.

Betrachtet man einen Zeitpunkt der mitten im Ver-
suchszeitraum liegt, etwa 11 Monate nach Versuchsbe-
ginn, ergibt sich ein deutlich anderes Bild. Die Kationen-
konzentration war so weit gefallen, daf$ sie den Norm-
werten der Porenldsung entsprach. In 10 cm Tiefe war
seit dem zehnten Monat ein erster schwacher Anstieg
der Natriumkonzentration zu verzeichnen, d.h. die
Sickerwasserfront hatte 10 cm Tiefe gerade passiert. In
dem bereits durchstromten und nun also mit dem ba-
sischen Sickerwasser in Kontakt befindlichen Bereich
wurden bereits deutliche Verdnderungen gemessen: In
den obersten 2 ¢cm der Tonbarriere war bereits nach
vier Monaten der Austauscher durchschnittlich zu 53 %,
statt anfangs 4 % der Austauscherplidtze mit Natrium be-
legt, Calcium und Magnesium dafiir zu grofien Anteilen
vom Austauscher verdrangt. Nach 11 Monaten war der
Natriumanteil noch erhéht und die Calcium- und Mag-
nesiumanteile lagen noch deutlich unter den Normal-
werten (Abb. 27). Die Natriumfront befand sich zu dieser
Zeit in 2-4 cm Tiefe (Abb. 28), wo der Austauscher im
Vergleich zur Schicht 0-2 cm im vierten Versuchsmonat
zu nicht ganz so stark erhohten Anteilen mit Natrium
belegt war. Die Calcium- und Magnesiumanteile waren
auch hier deutlich verringert.

Der Plastizitatsbereich hatte sich bereits seit dem ach-
ten Versuchsmonat infolge einer Absenkung von Flief$-
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und Ausrollgrenze zu geringeren Wassergehalten ver-
schoben, und auch das Wasseraufnahmevermogen war
verringert (Abb. 16-23).

Anhand von REM-Aufnahmen wurden materielle
Verinderungen im Ton bestitigt (Abb. 14 und 36). An
den Tonmineralen und in den Zwischenrdumen hatte
sich eine derbe Masse als Niederschlag gebildet. Aus
den durch Sickerwasser eingefiihrten Substanzen und
der lonenbilanz am Austauscher ergab sich, daf es sich
um amorphe Metall- und Alkalimetallniederschlige
handeln muf8. Calcium und Magnesium waren vom
Austauscher verdridngt, aber in der Porenldsung nicht in
erhohtem Mafle gefunden worden. Die freien Ca** und
Mg<*-Ionen fielen im basischen Milieu als Ca(OH), und
Mg(OH),-Niederschlage aus.

7Zu Ende des Versuchszeitraumes war die basische
Testlosung vollig abgepuffert. Die Versickerungsfront in
der mineralischen Barriere hatte sich um weitere 10 cm
fortbewegt und 20 cm Tiefe erreicht. In 0-2 cm Tiefe hat-
te sich die Austauscherbelegung wieder normalisiert,
mit Ausnahme des Kaliumanteils, der gegen 0 ging. Ein
Anstieg der Natriumbelegung des Austauschers wurde
nur noch in sehr schwachem Mafle beobachtet. Veran-
derungen der bodenphysikalischen Kennwerte waren
im basischen Testfeld am Ende des Versuchszeitraumes
ebenfalls bis in 20 cm Tiefe feststellbar (Abb. 16-23). Die
Verinderungen der bodenphysikalischen Kennwerte
wurden offensichtlich unmittelbar durch das Eindrin-
gen des Sickerwassers und damit der Verdanderung der
Zusammensetzung der Porenlosung ausgelost.

Die in den REM-Aufnahmen sichtbaren massigen Hy-
droxidniederschlige, die die Probe quasi verkitten, ver-
ursachten die gemessenen Verdnderungen der boden-
physikalischen Eigenschaften. Die erschwerte Disper-
gierbarkeit erklart sich aus einer erhohten Kohasion
durch die ,Verklebung® der Tonteilchen mit Hydroxid-
schlammen. Die Verschiebung des Plastizititsbereiches
(Abb. 20-22) konnte auf den durch Hydroxidnieder-
schlige verringerten Porenraum in Verbindung mit der
erhohten Kohdsion zurtickgefiihrt werden. Der Zusam-
menhalt innerhalb verbleibender Aggregate war stark
erhoht, so dafi, @hnlich wie bei grobkornigeren Materia-
lien, z.B. Schluff, die Schaffung eines ,Gleitfilmes* aus
Wasser um die Tonaggregate, der die Bewegung der Par-
tikel gegeneinander ermoglichte, bereits mit geringeren
Wassermengen gegeben war.

Auch die abnehmende Wasseraufnahme (Abb. 23) be-
ruhte auf dem verringerten Porenraum, die verlangsam-
te Wasseraufnahme deutete auf eine geringere Permea-
bilitat durch Blockierung der Porenverbindungen. Dies
wiederum wirkte sich positiv auf die Durchlissigkeit der
Probe aus und verkleinerte den Durchldssigkeitsbeiwert
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der Tonbarriere. Die Durchldssigkeit wurde im ba-
sischen Milieu verkleinert. Hier lag eine Selbstabdich-
tung des Materials vor. Inwieweit diese Selbstabdich-
tung jedoch bestindig ist, konnte im gegebenen Ver-
suchsrahmen nicht gekldrt werden. Die Bildung der Hy-
droxidniederschlige kann bei Anderung des pH-Milieus
durchaus reversibel sein und sollte daher als abdichten-
des Element nur sehr vorsichtig einbezogen werden. Die
Tatsache, daf$ sich die Reaktionen auf den Sickerwas-
serangriff nach der Neutralisation der Testlosung
zuriickbildeten spricht dafir, daf§ die Veranderungen in
der Tonbarriere keinesfalls stabil waren, sondern nur ei-
ne temporire Anpassung an die verinderte Situation bis
zu deren Kompensation darstellten.

Die basische Testfliissigkeit bewirkte eine Selbstab-
dichtung durch Hydroxidniederschlige. Eine Verlage-
rung von Sickerwasserinhaltstoffen und damit verbun-
dene Materialreaktionen konnten innerhalb von 17 Mo-
naten Versuchszeit bis in maximal 20 ¢m Tiefe beobach-
tet werden. Aufgrund der hohen Loslichkeit von
Metallhydroxiden mufé diese Selbstabdichtung als insta-
bil und damit nicht zuverldssig eingestuft werden. Die
Herabsetzung der Plastizitit infolge des Einflusses von
basischem Sickerwasser ist ebenfalls unerwiinscht, da
eine Versprodung des Materials den plastischen Aus-
gleich von Setzungen im Bereich der Deponie behindert
und setzungsbedingte Rif$bildung in der Tonbarriere
verursachen konnte.

Auch unter dem Einfluf§ des salinen Sickerwassers
treten Verdnderungen der bodenphysikalischen Eigen-
schaften auf, die etwa zeitgleich mit dem Eintreffen des
Sickerwassers, d.h. dessen Nachweisbarkeit in der Ton-
barriere und deren Porenlosung, einhergehen.

Zu Beginn des Versuches, bei Befiillung des Versuchs-
beckens, lag die unbelastete Tonbarriere unter der
tiberstauten Testlosung. Alle gemessenen Parameter
entsprachen den Normwerten.

Nach 11 Monaten waren die hohen Salzkonzentratio-
nen in der Testlosung fast vollstindig adsorbiert (vgl.
Abb. 25 und Abb. 4), der pH-Wert der Testlosung lag im
schwach sauren Bereich (Abb. 24). Die lonenkonzentra-
tionen in der Porenlosung waren, wie erwartet, ganz er-
heblich gestiegen (Abb. 33). Die Kationenbelegung des
Austauschers befand sich, nachdem das Sickerwasser
die hier betrachtete Schicht von 0-2 ¢m Tiefe voll er-
reicht hatte, im Prozess der Umbelegung entsprechend
der lonenaffinitat der im Uberflufl angebotenen Katio-
nen Natrium, Kalium und Magnesium.

Zu diesem Zeitpunkt begann sich an der Oberfliche
der Tonbarriere die FliefSgrenze nach einer anfingli-
chen schwachen Erhohung bereits wieder zu verringern
(Abb. 16). Der Plastizititsbereich war gegeniiber den
Normwerten noch kaum eingeengt (Abb. 20).

Die REM-Aufnahme nach 11 Monaten zeigte die be-

ginnende, aber noch nicht vollstandige Paralleleinrege-
lung der Tonteilchen. Etliche Cluster standen noch
senkrecht zueinander und erweckten eher das Bild ei-
ner welligen Banderung als einer exakten Paralleleinre-
gelung.

Nach 17 Monaten war die Salzkonzentration der Uber-
staulosung bereits sehr weit an die der unbelasteten Po-
renlosung des Secursol 3310 angeglichen (Abb. 25). Der
pH-Wert der Testlosung war weiterhin schwach sauer
(Abb. 24). Die Versickerungsfront hatte gerade 30 c¢m
Tiefe erreicht. Die Austauscherbelegung an der Ton-
oberfliche war seit dem 14. Monat im Gleichgewicht
(Abb. 29). Die Fliefigrenze war noch weiter gefallen, der
Plastizitatsbereich nun deutlich enger als beim unbeauf-
schlagten Secursol 3310 (Abb. 16-22). Unter dem Raster-
elektronenmikroskop zeigte sich nun eine nahezu voll-
standige Paralleleinregelung der Partikel (Abb. 37). Es
wurden keine sichtbaren neuen Porenzemente gebildet.

Im Gegensatz zum basischen Testfeld wurde im sali-
nen Testfeld keinerlei Neubildung von Substanzen be-
obachtet. Dieser Umstand kann auf das saure Milieu
zuriickgefithrt werden, in dem Oxid-, Hydroxid- und an-
dere Ausfillungen nicht stattfinden. Die erhohte Elek-
trolytkonzentration bewirkte eine Flokkulation des Tons
zu parallel eingeregeltem Gefiige mit Kante-Kante- und
Flache-Fliche-Kontakten.

Die parallele Stellung der Tonteilchen zueinander
lafst erwarten, dafd im Falle der Instabilitit beim Absche-
ren des Tons die Bewegung der Partikel gegeneinander
entlang der Binderung beim Bruch bevorzugt wird,
dahnlich der Gleitflichenbildung in rutschfreudigen Sub-
straten mit Parallelgefiigen wie Schieferung oder
Schichtung. In diesem Sinne ist durch die Ausbildung
von Parallelgefiigen, insbesondere in den Boschungsbe-
reichen der Deponien, die Rutschgefahr und damit die
Gefahr der Rifibildung durch lokale Gleitvorginge als
deutlich erhoht gegentiber der Gleitgefahr im unbelaste-
ten, verdichteten Ton anzusehen.

Die Erhohung der Durchldssigkeit unter dem Einfluf§
des salinen Sickerwassers lafst sich erkliren durch die
Natur des flokkulierten Gefiiges mit paralleler Lage-
rung, d.h. Fliche-Fliche-Kontakten. Die Ladungsverhalt-
nisse am Tonmineral infolge der hohen Elektrolytkon-
zentration und damit der hohen Dielektrizititskonstan-
te der Porenlosung bewirkten eine Kontraktion der Ag-
gregate. Der verminderte Platzbedarf infolge der
parallelen und engeren Lagerung der Tonplittchen be-
wirkte die Weitung der Interaggregatporen, deren Was-
serwegsamkeit dadurch stieg.

Die Auswirkung von Deponiesickerwissern mit hoher
Salzkonzentration auf die Funktion mineralischer Bar-
rieren muf$ daher als bedenklich beurteilt werden. So-
wohl die Standfestigkeit als auch die Durchlidssigkeit
werden ungiinstig beeinflufit.
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Unter dem Einfluf§ des stark salzhaltigen Sickerwas-
sers erfolgte die Flockung des Tons, die eine weitgehen-
de Paralleleinregelung der Tonminerale mit Fliche-
Flache-Kontakten bewirkte. Die Parallelstruktur im Ton-
geflige liflt insbesondere in Boschungsbereichen die Be-
giinstigung der Entstehung von Gleitflichen erwarten.
Die Durchlissigkeit der Barriere wurde erhoht. Die pla-
stischen Eigenschaften verdnderten sich in nur gerin-
gem Male zu einer leichten Versprodung. Somit wirkt
sich auch der Kontakt mit stark salzhaltigen Sickerwis-
sern negativ auf die Eigenschaften des Secursol 3310
aus. Die maximale Eindringtiefe der Sickerwasserinhalt-
stoffe betrug innerhalb des Versuchszeitraumes 30 cm.

Im sauren Testfeld kann der Effekt der Pufferung der
eindringenden Sickerlosung in den Ton in der zeitlichen
Abfolge nachvollzogen werden.

Die Reaktionsmechanismen zwischen Uberstaulo-
sung und mineralischer Tonbarriere lassen sich beson-
ders gut an der Entwicklung des pH-Wertes verfolgen.
7Zu Anfang des Versuchszeitraumes stand die saure Test-
losung mit pH-Wert 3 tiber der noch unbelasteten Ton-
barriere (Abb. 24). Alle Werte entsprachen noch den
Normwerten. Innerhalb kurzer Zeit wurde die Testlo-
sung in den neutralen Bereich gepuffert. Die Auffri-
schung der Testlosung im fiinften Monat hatte den kurz-
zeitigen Abfall des Testlosungs-pH-Wertes zur Folge.
Schon bald pendelte sich der pH-Wert der Uberstaulo-
sung wieder in den neutralen Bereich ein. Zeitgleich
konnte an den Tonen keine Veranderung des pH-Wer-
tes nachgewiesen werden. Erst nach der dritten Auffri-
schung des Testsickerwassers, das allerdings gleichfalls
sehr schnell wieder gepuffert wurde, fiel der pH-Wert
des puffernden Tones deutlich ab.

Zwischen der zweiten und dritten Auffrischung der
Testlosung wurde in der Porenlosung in 10 cm Tiefe ein
Anstieg der Konzentration von Calcium und Magnesium
sowie der Anionen der Siuren Chlorid, Sulfat, Nitrat re-
gistriert (Abb. 34 und 35). Die Konzentrationen der Katio-
nen waren in der Porenlosung hoher als die in der Test-
losung. Somit missen diese Kationen aus dem Ton aus-
gewaschen worden sein. Dies ist die Fihigkeit der Tone
zur Sdaureneutralisation. Durch den Eintausch von H*-lo-
nen wurden die Kationen in die Porenlosung freigege-
ben und blieben aufgrund des niedrigen pH-Wertes in
Losung, anstatt wie im basischen Testfeld, als Nieder-
schlige auszufallen. Die Kationen wurden im Sickerwas-
serstrom mitgefiihrt und erschienen ab dem zehnten
Monat in der Porenlosung in 10 cm Tiefe. Diese Effekte
zeigten den Beginn der Versauerung der Tonbarriere an.

Der Anstieg der Kationenkonzentrationen in der Po-
renlosung (Abb. 35) ging ab dem zehnten Monat simul-
tan mit dem Abfall der Ton-pH-Werte (Abb. 26) einher.
Die Konzentration von Natrium und Kalium am Austau-
scher fiel, wihrend die Calcium-, Magnesium-, Eisen-
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und Mangankonzentrationen anstiegen (Abb. 31). Der
plotzliche, steile Abfall des Ton-pH-Wertes nach 11 Mo-
naten kann darauf zuriickgefithrt werden, daf§ die Lo-
sung der Salze und der mit bis zu 0,03 % in geringen
Mengen vorhandenen Carbonate zur Pufferung der Siu-
re nicht mehr ausreicht. Der pH-Wert sinkt stufenartig
aus dem sog. Carbonatpufferbereich (pH-Wert 8,3-6,2)
in den Silikatpufferbereich (pH-Wert 6,2-5,0). Im Silikat-
pufferbereich werden nun Kationen vom Austauscher
gelost, zuerst die einwertigen Kationen Natrium und Ka-
lium. Deren Plitze werden eingenommen von den
hoherwertigen Kationen Magnesium, Calcium, Eisen,
Mangan und Aluminium, die in der Porenlosung durch
die Losung der Carbonate und Salze in erhohtem Malie
vorliegen. Dadurch bleibt die Summe der Kationen am
Austauscher noch unverdndert. Dieser Zustand liegt in
den oberen 10 cm der Tonbarriere vor. Wiirde der aus
der Bodenkunde wohlbekannte Versauerungsprozess
durch die weitere Zufuhr von Siure fortschreiten, so
wiirde das System an Kationen verarmen. Nacheinan-
der werden dann Natrium, Kalium, Magnesium, Calci-
um, Eisen, Mangan und Aluminium von den Austau-
scherplitzen gelost. Die freigewordenen Plitze werden
mit H-lonen besetzt. Die H-Ionen dringen in die Ton-
minerale ein und losen durch die Bildung von Silanol-
gruppen die Bindung zwischen den Elementarschich-
ten. Das Tonmineral zerfallt.

Der Ersatz der Kationen in den Hydrathiillen der Ton-
minerale war zu diesem Zeitpunkt so weit fortgeschrit-
ten, daf$ sich die Bindungen innerhalb der Tonmineral-
cluster losten. Dies zeigt sich auch unter dem REM (Abb.
38), wo deutlich zu erkennen ist, dal$ im Vergleich zur
Aufnahme des unbelasteten Secursol 3310 (Abb. 14) we-
sentlich kleinere Einzelgruppen vorliegen und wesent-
lich mehr Kristalle aufferhalb der Cluster vorliegen.
Dies konnte durch die KorngrofSenanalyse belegt wer-
den. Eine leichte Erhohung der Durchlissigkeit des Tons
wurde gemessen. Unter sauren pH-Bedingungen bildete
sich eine flokkulierte Textur. Gleichzeitig mit dem Ein-
setzen der Losung der Kationen begannen sich auch die
Zustandsgrenzen zu verindern. Eine positive Wirkung
der Plastizititserhohung ist, daf$ die Tonbarriere Setzun-
gen durch plastische Verformung in verbessertem Maf$e
auszugleichen vermag und damit die Gefahr der Ril$bil-
dung verringert wird.

Der Kontakt mit der sauren Testlosung hatte die Er-
hohung der Durchlissigkeit zur Folge. Durch Siureneu-
tralisationsreaktionen an den Tonmineralen wurden
dem System Kationen entzogen. Dadurch kam es neben
der Flockung der Tone zur Lockerung einzelner Tonmi-
neralkristalle aus dem Tongefiige, die das Anwachsen
der Fraktion der Feinkornanteile bewirkte. Das Resultat
war die Erhohung der Plastizitiat. Die Folge war die ge-
steigerte Verformbarkeit des Tons, der dadurch in er-
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hohtem Mafe zum Fliefien neigte. Dies wiire besonders
im Boschungsbereich unerwiinscht, wiirde sich jedoch
beim plastischen Ausgleich von Setzungen im Deponie-
bereich positiv auswirken. Nach 17 Monaten Versuchs-
zeit betrug die maximal gemessene Eindringtiefe der
Sickerwasserinhaltstoffe 30 cm.

Die innerhalb des Versuchszeitraumes erzielten Ver-
anderungen der Eigenschaften des Secursol 3310 sind
relativ gering. Sie sind von mefbarer Grofienordnung,
verdindern jedoch keinen Parameter in dem Mafle, dafd
er den Prifanforderungen der TA-Abfall nicht mehr
gentigt. Beim Secursol 3310 handelt es sich jedoch um ei-
nen Ton, der aufgrund seiner Kaolinitisch-illitischen Zu-
sammensetzung als relativ inert gilt. Die Tatsache, daf$
es innerhalb eines fiir die beabsichtigte ,Lebensdauer
einer Deponie sehr kurzen Zeitraumes zu einer mefiba-
ren Verdnderung der Materialeigenschaften der mine-
ralischen Barriere kommt, wirft viele Fragen auf, die als
Anregung zu weiterfiihrenden Untersuchungen und der
Uberarbeitung der geltenden Normen dienen sollen:

Schreiten die gemessenen Verianderungen iiber einen
langeren Zeitraum weiter fort?

Verschieben sich die Parameter irgendwann so weit,
dafd sie den Anforderungen der TA-Abfall nicht mehr
genligen?

In welchem Ausmafd veriindern sich die Prifparame-
ter bei anderen Tonen unter Sickerwassereinfluf3?

Die derzeitigen Priifanforderungen der TA-Abfall fir
mineralische Barrieren sind ungentigend und miissen
durch Langzeituntersuchungen erweitert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Untersu-
chungsergebnisse des einen speziellen Falles des Secur-
sol 3310 sind vergleichbar mit den Resultaten vieler an-
derer Wissenschaftler auf nationaler und internationa-
ler Ebene an anderen Tonen. Das Verhalten von Ton
wird immer durch sein Gefiige bestimmt. Der Zustand
des Gefiiges wird gesteuert durch die Ausbildung der
Hydrathiille jedes einzelnen Tonminerales, die wieder-
um abhéngig ist von den chemischen Eigenschaften der
Porenlosung, die eben diese Hydrathtille bildet.

Ist also ein Eindringen des Sickerwassers in die mine-
ralische Barriere moglich und wird dadurch deren Po-
renwasserzusammensetzung verandert, so finden die
beschriebenen Reaktionen im Ton statt und die Funkti-
on der mineralischen Dichtung wird unter Umstinden
erheblich gestort.

Die beobachteten Reaktionen beschrinkten sich in
der vorliegenden Studie nicht nur auf die Oberfliche
der mineralischen Barriere, z.B. wurden innerhalb von
17 Monaten anhand der Verinderungen einiger geoche-
mischer und bodenphysikalischer Eigenschaften Ein-
dringtiefen der Sickerwasserinhaltstoffe von bis zu 30
cm festgestellt. Die Dispersion der lonen war dabei um
rund eine Zehnerpotenz schneller als die Durchstro-

mungsgeschwindigkeit des fluiden Mediums Porenwas-
ser, wie sie aus den Durchstromungsversuchen ermittelt
wurde.

Bei Kenntnis der Sickerwasserzusammensetzung
kann eine Prognose tiber tendenzielle Veranderungen
des Mikrogefiiges und damit fiir das Verhalten der mi-
neralischen Barriere abgegeben, aber nicht quantifiziert
werden. Zum eindeutigen Nachweis, ob die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Verianderungen
vollstindig abgeschlossen sind, oder ob sie sich iiber
lingere Zeitraume weiter verstirken, ist der Versuchs-
zeitraum von knapp eineinhalb Jahren nicht ausrei-
chend. Dazu miifSte das Verhalten von Tonbarrieren un-
ter Sickerwasseraufschlag tiber Zeitraume von zehn
und mehr Jahren beobachtet werden. Dies wire anhand
der hier als praktizierbar erwiesenen MefSimethode der
Gewinnung von Porenlosung durch Saugsonden mog-
lich, wenn beim Neubau von Deponien bereits die
Saugsonden in die Barriere integriert wiirden.

Es konnte jedoch eindeutig gezeigt werden, dafd in ei-
ner Tonbarriere unter Sickerwassereinflufd durch Diffu-
sion von Sickerwasserinhaltstoffen innerhalb mef$barer
Zeitraume die geochemische Zusammensetzung und
die Textur des Tons derart beeinflusst werden konnen,
dafs sich die Materialcharakteristika verdandern.
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Bodenhydrologische Untersuchungen zum Versicke-
rungs- und Abfluf$verhalten von Pseudogleyen aus
quartaren Deckschichten im Hangbereich des 0st-
lichen Taunuskammes

Kurzfassung

Es wird die Wasserdynamik quar-
tarer Deckschichten und der darin
ausgebildeten Pseudogleye in einem
bewaldeten Kleineinzugsgebiet im
Hohen Taunus vorgestellt.

Erfalit werden konnte ein langsa-

mer bzw. verzogerter Interflow, der

aus der hangparallelen oberflichen-
nahen Wasserbewegung bei voll-
standig wassergesittigten Boden re-
sultierte und vorwiegend dem Basis-

Abstract

The waterdynamic in Quaternary
slope sediments and the therby de-
veloped pseudogleyes in a small
wooded catchment area in the Tau-
nus mountains is presented.

A delayed interflow, which results
from the
ment in totally saturated soils and
which can be mostly classed to the
baseflow, could be registered. Its

subsurface watermove-

Inhaltsverzeichnis

abflufy zugeordnet werden kann.
Sein raumliches Auftreten wurde
fast ausschlief{lich im Stauhorizont
der Pseudogleye festgestellt. Die Exi-
stenz eines schnellen Interflow liefd
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flufl in den Makroporen entspricht,
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des Direktabflusses und damit zur
Bildung der Abfluf$spitzen bei. Auf-
grund des relativ geringen Retenti-
onsvermogens der Boden bei weit-
gehender Sittigung, ist mit einer er-
hohten Haufigkeit der Interflowent-
stehung und einem grofleren Aus-
mafl der Interflowspenden beson-
ders in der vegetationsfreien Peri-
ode zu rechnen.

direct runoff and is thus responsible
for the development of flood waves.
Because of the relative small ability
to hold back the precipitation du-
ring the extensive saturation of the
soils, a rising frequency of the inter-
flow development and a bigger di-
mension of the interflow appearen-
ces, especially during periods out of
vegetation, could be expected.
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1. Einleitung und Problemstellung

In den deutschen Mittelgebirgen bauen weitgehend
quartire, insbesondere pleistozine Deckschichten den
oberflichennahen Untergund auf und bestimmen somit
mafigeblich die Verbreitung und Eigenschaften der Bo-
den (Semmel 1968, 1994, Plass 1981, Fetzer et al. 1995,
Volkel 1995). Nach den Literaturstudien von Semmel &
Schramm (1987) und eigenen jiingeren Recherchen be-
steht jedoch ein Defizit tiber Untersuchungen zur hydro-
logischen Bedeutung der Lagen. In der hydrologischen
bzw. hydrogeologischen Literatur werden diese haufig
als eine einzige nicht weiter untergliederte Schicht be-
trachtet, obwohl Anderungen in der Wasserbewegung
im oberflichennahen Untergrund gerade auf deren

2. Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und geologischer Untergrund

Das Untersuchungsgebiet liegt ca. 5 km westlich der
Stadt Konigstein i. Ts., unmittelbar nordlich des Taunus-
hauptkammes zwischen den Ortschaften Ruppertshain
und Schlofiborn. Gemaf$ der Unterteilung von Klausing
(1988) kann es naturraumlich dem Hohen Taunus zuge-
ordnet werden. Es gehort zum Quellgebiet eines linken
Zuflusses des Silberbaches (Abb. 1), welches von Mol-
denhauer (1993) in mehrere Teileinzugsgebiete unter-
gliedert wurde. Das dem Teileinzugsgebiet ,A* entspre-
chende 8,88 ha grofie bewaldete Untersuchungsgebiet
verftigt tiber einen perennierenden Abflufd und umfafst
einen Ausschnitt eines Runsensystems, das sich in eine
mit ca. 8° nach NW abdachende Hangfliche eingeschnit-
ten hat. Im unteren Drittel des Einzugsgebietes ist das
Gerinne infolge der Tiefenerosion tiber 5 m gegeniiber
der Hangfliache eingetieft. Im Querprofil weisen dort die
Hénge der Runsen eine Neigung von bis zu 30° auf. Ab-
gegrenzt wird das oberirdische Einzugsgebiet im Siiden
durch den bis auf 430 m ii. NN reichenden Sattel des
Taunushauptkammes und den Verlauf der schmalen
von SE nach NW verlaufenden Riicken, die im unter-
sten Bereich durch die Hauptarme der Runsen deutlich
voneinander getrennt werden. Der tiefste Punkt wird im
Norden bei 340 m . NN an der Abflufimefistelle erreicht
(R 345672, H 556090, TK 25 Bl. 5816 Konigstein i. Ts.).
Die Lauflinge des Gerinnes von der Quelle bis zur Mef3-
stelle betrigt bei einem Gefélle von 11-12,5 % insgesamt
260 m. Fiir die bodenhydrologischen Detailstudien wur-
de im unteren Runsenabschnitt ein Mefifeld instrumen-
tiert (vel. Kap. 3).

Im Bereich des Arbeitsgebietes bilden Gesteine des
Unterdevons den tieferen geologischen Untergrund. Am
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Schichtigkeit zuriickgefiihrt werden konnen.

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich am Beispiel
eines bewaldeten Kleineinzugsgebietes im Hohen Tau-
nus insbesondere mit der Wasserdynamik, der in den
dort vorkommenden Deckschichten ausgebildeten Bo-
den. Die Untersuchungen schlossen sich, wie auch die
Arbeiten von Mikuszies (1994) und Antoni (1995), an die
Dissertationen von Moldenhauer (1993) und Bauer
(1993) an, die im Rahmen des DFG-Schwerpunktpro-
grammes ,Fluviale Morphodynamik im jiingeren Quar-
tar“ unter der Leitung von Prof. Dr. G. Nagel und Prof.
Dr. Dr. h ¢. A. Semmel am Institut fiir Physische Geogra-
phie der Universitit Frankfurt durchgefiihrt wurden.

Taunuskamm kommen gelbliche und rotliche Glimmer-
sandsteine der Hermeskeil-Schichten vor, die der Sie-

(o P
Gielien

28]

o
Frankfurt

Y Untersuchungsgebiet

SchlofShorn

Konigstein
im Taunus

. 5
Fischbach

Eppstein

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes.
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gen-Stufe zugeordnet werden. Nordlich und stidlich dar-
an anschliefSend, folgen die Bunten Schiefer der Gedin-
ne-Stufe, die auch das Liegende der Hermeskeil-Schich-
ten bilden. Es sind dies vorwiegend griingraue und rot-
violette Tonschiefer, in denen vereinzelt Lagen von
Sandsteinen und griinen Quarziten eingeschaltet sind.
Sie konnen auch Quarzlagen enthalten und in sandige
Schiefer tibergehen. Quarzite der Bunten Schiefer bau-
en den Ruppertshainer Sattel auf. An den ebenen Rand-
bereichen kommen Relikte tertiarer Verwitterungsbil-
dungen vor. Der Grof$teil der dlteren Gesteine wird von
periglazidren Lagen bzw. Schuttdecken tiberlagert. Bei
den Runsen handelt es sich um jungholozine Formen.
Thre Entstehung wird auf die Nutzung und damit ver-
bundene Waldrodung in historischer Zeit zuriickge-
fiihrt. Dabei werden pleistozine Vorformen nicht ausge-
schlossen (Bauer 1993, Moldenhauer 1993).

Die tektonischen Storungen und die schlechtere Was-
serleitfihigkeit der Bunten Schiefer gegeniiber den
Sandsteinen der Hermeskeil-Schichten fithren im Ar-
beitsgebiet und in der ndheren Umgebung zu regelmafsi-
gen Quellaustritten in 370-400 m . NN. Diese werden
wahrscheinlich durch die periglazaren Lagen hangab-
wirts verschleppt. Das Austreten der Quellen ist mei-
stens an Lagen aus wasserstauendem, umgelagerten
Tonschiefer-Zersatz gebunden (Bauer 1993: 116 f.). Der
Vorfluter im Arbeitsgebiet wird von einer ganzjihrig
schiittenden Quelle gespeist, die fast konstant in ca. 373
m ii. NN liegt. Nach einem Vergleich von Wasseranaly-
sen kommt Moldenhauer (1993: 48 f.) zu der Feststel-
lung, daf§ die perennierenden Quellen ihren Zufluf§ aus
dem oberhalb der Tonschiefer befindlichen Gesteins-
speicher erhalten.

2.2 Boden und periglaziare Deck-
schichten

Die Schuttdecken konnen im Untersuchungsgebiet
stellenweise Médchtigkeiten von tiber 5 m erreichen. Un-
ter der weitverbreiteten lofflehmhaltigen 30-50 c¢m
michtigen Hauptlage (Deckschutt) ist im engeren Run-
senbereich in der Regel eine Wechselfolge von mehre-
ren Mittellagen (Mittelschutten) unterschiedlicher Zu-
sammensetzung und Schichtung ausgeprigt. Sie sind ge-
geniiber der Hauptlage in der Regel deutlich dichter ge-
lagert. Der relativ hohe Stein- und Grusanteil wird
vorwiegend von Quarziten, Quarzen und verwitterten
Sandsteinen gebildet. Zusitzlich kommen mit verschie-
denen Haufigkeiten kleinere Bruchstiicke von Tonschie-
fern vor. Diese sind eingelagert in eine Bodenmatrix, die
sich aus stark wechselnden Anteilen von Lofidlehm und
tertidrem Verwitterungsmaterial zusammensetzt, das
tonigen bis sandigen Charakter aufweisen kann. Stellen-

Mefsfeld

20 km

) % / D
375" Aufnahme: K-M. Moldenhauer

und M. Urban 1989

Abb. 2. Gerinneverlauf von der Quelle bis zum Mefiwehr (aus
Moldenhauer 1993, veriandert).

weise tritt auch eine deutlich hohe LofSkomponente in-
nerhalb der Mittellagen auf. Eine Basislage ist aufgrund
fehlender Aufschlufiverhiltnisse im engeren Runsenbe-
reich nicht eindeutig nachzuweisen. Die Basis der
periglazidren Lagen wird stellenweise an der Sohle des
Gerinnes erreicht, wo vereinzelt bereits die anstehen-
den Tonschiefer freigelegt wurden. Entlang der Runsen-
flanken dominieren holozdne Hangsedimente. Im Be-
reich der Quellaustritte und ganzjihrig vernafiten
Standorte treten kleinflichig Niedermoorbildungen auf.
Detaillierte bodenkundliche Angaben und Beschreibun-
gen zum weiteren Arbeitsgebiet sind bei Bauer (1993:
110 f.) zu finden. Wahrend oberhalb der Quelle weitrau-
mig zweischichtige Braunerden dominieren, kommen
entlang des Gerinnes t(iberwiegend mehrschichtige
Pseudogleye vor. Die Horizontierung wird von der jewei-
ligen Schichtung bestimmt. Im unteren Runsenbereich,
in dem zum Zwecke der eigenen Untersuchungen ein
bodenhydrologisches Meflifeld eingerichtet wurde
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(Abb. 2), konnte ein typisches Bodenprofil freigelegt und
beprobt werden. Ausgebildet ist dort ein Parabrauner-
de-Hangpseudogley aus Hauptlage tiber einer dichtgela-
gerten Mittellagenfolge mit stark wechselnden Anteilen
an Lofllehm, Quarzit-, Quarz-, Sandstein- und Schiefer-
beimengungen, in der schwache Tonanreicherungen in
Form von Tontapeten auf den Steinen vorhanden sind.
Als Humusform liegt ein mullartiger Moder vor.

Profilbeschreibung;:

L + 6,5 cm
Of + 1,5 cm
Oh + 0,5 cm
Ah 0-5 cm dunkelbraun, mittel humos, san-

dig lehmiger Schluft (Uls), mittel
steinig-grusig, stark durchwur-
zelt, geringe Lagerungsdichte, un-
scharfer welliger teilweise zun-
genformiger Ubergang
fahlbraun, sehr geringer bis ge-
ringer Anteil an Flecken und Kon-
kretionen, schluffiger Lehm (Lu),
mittel steinig-grusig, stark durch-
wurzelt, mittlere Lagerungsdich-
te, deutliche Grenze
II Bt-sSd -130 cm  + rotlichbraun, marmoriert, grau-,
braunschwarz- bzw. rostfleckig,
sehr hoher bis aufierst hoher An-
teil an Fe-, Mn-Konkretionen und
Flecken, schluffiger bis schwach
sandiger Lehm (Ls2-Lu), mittel
steinig-grusig, sehr schwach
durchwurzelt, hohe Lagerungs-
dichte, Ton-, Schluffbelige auf
Steinen.

Al-sS(w) -40 cm

Bodenphysikalische Kennwerte:

Die Korngrofsenverteilung des Feinbodens wurde
nach DIN 19683 ermittelt (Nafisiebung und Pipettme-
thode). Fiir die Bestimmung der Lagerungsdichte wurde

eine Kombination aus Stechzylinderproben und der
ausgesiebten Grobbodenanteile angewandt. Der Einsatz
von Stechzylindern diente primér zur Bestimmung der
Lagerungsdichte des Feinbodens (Masse des Feinbo-
dens/ Gesamtvolumen - Volumen der Festsubstanz des
Grobbodens). Die zusitzlich fiir die Hauptlage ange-
wandte Sandersatzmethode (Hartge & Horn 1989: 50 f.)
ergab ein nahezu identisches Ergebnis. Zu beachten ist,
daf§ bodenphysikalische Kennwerte von solchen inho-
mogen zusammengesetzten Boden nur eingeschrankte
Giiltigkeit besitzen konnen und sich bei der Ermittlung
repriasentativer Angaben, z. B. zur Lagerungsdichte, hy-
draulischen Leitfahigkeit und Wasserspannungscharak-
teristik, nicht zu unterschiatzende methodische Schwie-
rigkeiten ergeben (Benecke et al. 1976, Buchter 1986,
Deutschmann et al. 1994).

Da besonders innerhalb der Mittellage die Bodenar-
ten bereichsweise deutlichen Schwankungen unterle-
gen sind, muf§ bei den Angaben zum II Bt-sSd-Horizont
berticksichtigt werden, daf$ sowohl die Sandkomponen-
te als auch der Tonanteil gegeniiber den in Tab. 1 ange-
gebenen Verteilungen ortlich variieren konnen. Als In-
diz fir eine l6f8biirtige Komponente konnen die hohen
Anteile im Grobschluffbereich angesehen werden (Fet-
zer et al. 1995: 251). Die Bodenart des M-Horizontes der
an den Runsenhdngen ausgebildeten Kolluvisole aus
umgelagerten holozdnen Hangsedimenten entspricht
derjenigen des Al-sS(w)-Horizontes. Auch wenn sich die
Mittellage gegeniiber der Hauptlage durch einen gering-
fiigig hoheren Skelettanteil abgrenzt, bestehen die deut-
lichsten Unterschiede in der Lagerungsdichte des Fein-
bodens. Durch die damit einhergehende vertikale Ab-
nahme des Porenanteils ist davon auszugehen, daf$ die
Wasserdurchlissigkeit bei vergleichbarer Korngrofien-
verteilung mit der Tiefe hin abnimmt. Bei entsprechen-
dem Gefille und der Erfiillung bestimmter Randbedin-
gungen scheint daher die Entstehung einer lateralen
Wasserbewegung durch die bodenphysikalischen Unter-
schiede begiinstigt zu werden.

Tab. 1. Bodenphysikalische Kenndaten des Parabraunerde-Hangpseudogleys aus Hauptlage tiber Mittellage im Hohen Taunus
nordlich von Ruppertshain (Korngrofienverteilung im Feinboden, Skelettanteil von Haupt- u. Mittellage, Rohdichte des Feinbodens

(pt,) und Rohdichte pt des Gesamtbodens)

Korngrofienverteilung im Feinboden [Gew.-%]|

1 fu mU gU mS
Ah 16,5 9,6 20,6 20,7 10,1
Al-sS(w) 19,0 10,8 22,0 23,0 9.4
I Bt-sSd 24,3 10,2 21,7 272 6,0
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Skelettanteil pt, pt
fS ¢S [Gew.-%] [Vol-%] [g/em?®]  [g/cm?]
10,0 12,5 1,02 1,35
8.7 71 36,4 20,4 1,18 1,48
6,0 4,6 39,5 27,0 1,51 1,82
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3. Arbeitsmethodik und Mef§programm

Im Untersuchungsgebiet wurden fir die Zeit vom
1.7.1994 bis 31.10.1995 die Input-/ Outputgrofien Nieder-
schlag und Abfluf§ bestimmt. Die unterschiedlichen sy-
steminternen Zustandsgrofien, die Aussagen iiber die
Bodenwasserdynamik ermaglichten, wurden fiir das ge-
samte Hydrologische Jahr 1994/95 registriert. Das dafiir
konzipierte bodenhydrologische Mefifeld wurde auf-
grund der pedologischen Ausgangssituation und der un-
terschiedlichen Reliefpositionen sowie der raumlichen
Nihe zu den vorhanden Mef§vorrichtungen im unteren
Runsenabschnitt eingerichtet. Es wurde mit MefSinstru-
menten zur Erfassung des Matrixpotentials bzw. der
Saugspannung im Boden, der lateralen Wasserbewe-
gung, sowie des Oberflachenabflusses ausgestattet. Im
Winterhalbjahr wurden die Feldmessungen mehrmals
in der Woche und im Sommerhalbjahr im Abstand von
maximal zwei Wochen durchgefiihrt. Im vierwochigen
Turnus wurden Bodenproben und Laubstreumaterial
zur Wassergehaltsbestimmung entnommen. Dartiber
hinaus wurden innerhalb des Mef$zeitraumes mehrere
Infiltrationsmessungen durchgefiihrt.

Mefleinrichtungen und Meflinstrumente:
Niederschlags-/Abflufimessung

Fiir die Quantifizierung des Niederschlages und Ab-
flusses dienten die bereits von Moldenhauer (1993) im
Untersuchungsgebiet installierten MefSeinrichtungen.
Der Abfluf$ in dem perennierenden Gerinne wurde tiber
einen Abfluffmefikanal (Thompson-Wehr) mit Pegel-
schreiber Kkontinuierlich festgehalten. Der Kronen-
durchlaf$ wurde mit Hilfe einer ca. 12 m langen Sammel-
rinne aufgefangen, die ebenfalls an einem Pegelschrei-
ber angeschlossen war. Zur Erginzung wurden in der
zweiten Hilfte der Mefiperiode zusitzlich noch zwei Re-
gensammler eingesetzt. Der Freilandniederschlag mufs-
te den monatlichen Witterungsberichten des DWD fiir
die Niederschlagsstation ,Eppstein® entnommen wer-
den. Aufzeichnungen mit einem eigenen Niederschlags-
schreiber auf einer nahegelegenen Wiese konnten we-
gen zeitweiligen Betriebsstorungen nur teilweise ver-
wendet werden. Innerhalb der Schneeperioden wurde
die Schneedeckenhdhe ausgemessen und die Schnee-
dichte sowie das Wasseriaquivalent iiber ausgestochene
Schneekerne fiir das Freiland und den Wald bestimmt.

Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung

Im Bereich des Mefifeldes wurden an dem westlichen
Riicken und der ostexponierten Runsenflanke in vier
Tiefenstufen an 13 Terminen mit dem Pilrckhauer-
Bohrstock Bodenproben entnommen, so dafd mit jeweils
drei Parallelproben insgesamt 156 Werte fiir jeden
Standort vorlagen um den Verlauf der Bodenwasserge-

halte tiber gravimetrische Wassergehaltsbestimmungen
verfolgen zu konnen. Die Entnahmetiefe wurde durch
die erhohten Eindringwiderstinde begrenzt. AufSer Bo-
denproben wurden an den gleichen Terminen auch
Laubstreuproben zur gravimetrischen Wassergehaltsbe-
stimmung entnommen. Das Raumgewicht der Laub-
streu wurde anhand von fiinf Wiederholungen tiber ei-
nen Stechrahmen mit einer Grundfliche von 500 cm? er-
fafit. Das Trockengewicht der durchschnittlich 3-4 ¢m
madichtigen Laubstreu betrdgt demmach ca. 1,34 kg/m-.

Bestimmung der Saugspannung mit Tensiometer
Um iiber die Saugspannung indirekt den Verlauf der
Bodenfeuchte verfolgen zu kénnen und gegeniiber den
gravimetrischen — Wassergehaltsbestimmungen  eine
hohere zeitliche Auflésung zu erreichen wurden inner-
halb des Mefifeldes an den beiden Riicken und an den
Runsenflanken ostlich bzw. westlich des Vorfluters
Mefiparzellen mit insgesamt 51 Tensiometer-Rohren be-
stiickt. Uber ein tragbares Einstich-Tensiometer mit ei-
nem eingebauten Druckaufnehmer konnte somit jeder-
zeit die im Boden vorherrschende Wasserbindungsinten-
sitit ermittelt werden. Auf den Riicken wurden die Tie-
fenstufen zur Erfassung der Saugspannungen so gewibhlt,
daf$ sich deren Verlauf fiir die Hauptlage, die Mittellage
und den Grenzbereich zwischen beiden verfolgen liefs.
Bei dem ostexponierten Runsenhang wurde in den er-
sten drei und bei dem westexponierten Hang in den er-
sten zwei Tiefen gemessen. Dabei dienten mindestens
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Abb. 3. Schematische Ansicht der Instrumentierung des Mef3-
feldes.
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drei Parallelproben der Gewinnung eines Mittelwertes.
Fiir den westlichen Riicken konnten insgesamt sechs Par-
allelen pro Mefltiefe herangezogen werden (Abb. 3).

Der Einbau der Tensiometerrohre wurde durch die
Verwendung einer scharfkantigen Bohrnadel und ei-
nem entsprechenden Stiflel des HL{B erleichtert (fiir
die Unterstiitzung und die zur Verfligung gestellten
Gerdte gilt mein Dank Herrn Dr. K-H. Emmerich). Um
einen besseren Kontakt zur Bodenmatrix herzustellen
wurden die Kerzen (P 80), dhnlich den Vorschldgen von
Benecke et al. (1976) und Gerold et al. (1994) mit Lol ein-
geschlammt. Die Hohlraume zwischen Rohr- und Bohr-
lochwand wurden mit Bodenmaterial wieder sorgfaltig
verfillt. Im obersten Bereich wurde es starker verdich-
tet. Eine Gummimanschette, die um das Rohr gelegt
wurde schiitzte gegen eindringendes Niederschlagswas-
ser. Damit die Messungen auch wihrend der Frostperi-
oden gewihrleistet werden konnten, ist dem Wasser in
den Rohren vergillter Bio-Alkohol als Frostschutzmittel
zugesetzt worden. Gerold et al. (1994: 61) haben trotz der
Dichteunterschiede bei Laborversuchen eine gute Uber-
einstimmung der Mefiwerte zwischen Glykol und Was-
ser festgestellt. Als zusitzlichen Schutz bekamen die
Tensiometerrohre einen Mantel aus handelsiiblichem
Isolationsmaterial iibergestiilpt. Durch zu starke Aus-
trocknung im Sommer konnte zeitweise Luft in verein-
zelte Tensiometerrohre eintreten und ein ,lLeerlaufen
verursachen, wodurch der Einsatzbereich der Tensio-
meter auf eine Saugspannung unter ca. 800 hPa (pF 2,9 )
begrenzt blieb.

Infiltrationsmessung

Zur Erginzung der bereits beschriebenen bodenhy-
drologischen Untersuchungen und zur besseren Inter-
pretation der Bodenwasserbewegung und der Ab-
fluliprozesse sind an 13 verschiedenen Standorten Mes-
sungen zur Bestimmung der minimalen Infiltrationsrate
durchgefiihrt worden. Im Vergleich zu den auftretenden
Niederschlagen kann aus ihr die mogliche Entstehung
von Oberflichenabfluf$ abgeleitet werden. Dartiber hin-
aus konnen tiber die Infiltrationsraten die Boden nach
ihrer relativen Durchldssigkeit miteinander verglichen
werden (Schwarz 1974).

Fir die Versuche wurde das von Wohlrab et al. (1992)
beschriebene Doppelring-Infiltrometer  Wildflecken®
(nach Brechtel) eingesetzt. Die Infiltrationsmessungen
im Untersuchungsgebiet erfolgten bei Feldkapazitat und
fanden exemplarisch an dem schon beschriebenen Bo-
dentyp statt.

Messung des Oberflachenabflusses

Der Begriff Oberflichenabfluf$ fand hier synonym fiir
den Uberlandabfluf oder auch Landoberflichenabflufd
Anwendung. Im Untersuchungsgebiet wurde er inner-
halb von zwei ca. 17 m? groflen Melparzellen an den
Runsenflanken erfafit. Als Auffangvorrichtung diente je-
weils eine 3 m lange kastenartige Auffangrinne aus
Stahlblech, die mit leichtem Gefille hangparallel einge-
baut wurden. Das aufgefangene Wasser wurde iiber ei-
ne Offnung in einen ca. 6 1 fassenden Sammelbehiilter
weitergeleitet. Zusitzlich wurde auch an der 8° geneig-

Abb. 4. Tensiometermes-
sung im Gelinde.
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ten Riedelfliche eine Auffangvorrichtung fiir den Ober-
flichenabfluf} installiert. Diese wurde in der Interflow-
grube integriert, die vorrangig der Erfassung der latera-
len Wasserfliisse diente.

Messung des lateralen oberflaichennahen Abflusses
(Interflow)

Dal§ von einer vertikalen Anderung der Porenstruk-
tur und einer damit verbundenen Verringerung der
Wasserdurchlassigkeit ab der Grenze Hauptlage zu Mit-
telage ausgegangen werden konnte, bezeugten, aufler
der hoheren Lagerungsdichte, die hohen Anteile an hy-
dromorphen Merkmalen (Fe-, Mn-Konkretionen und
Flecken) innerhalb der Mittellage. Da angeblich die Ent-
stehung des Interflow hiufig an das Vorhandensein ei-
ner durchlidssigeren Schicht tiber einer dichteren
Schicht in Hanglage gebunden ist (Fliigel 1993: 71), stiitz-
ten sich die Voriiberlegungen zur Einrichtung und In-
strumentierung der Interflowgruben auf die Annahme,
dafd sich der Interflow im Untersuchungsgebiet in der
makroporenreichen, locker gelagerten Hauptlage voll-
zieht und unter bestimmten Randbedingungen den Ab-
flufiprozefl im Gerinne beeinfluf3t.

Zur direkten Identifizierung des Interflow wurden
zwei Gruben im Mefifeld ausgehoben und mit Auffang-
vorrichtungen versehen. Beide sind am westlichen Rie-
del unterhalb der Tensiometer-Parzellen angelegt wor-
den. Eine befand sich auf dem schwach geneigten
Riicken (G1) und die andere (G2) am Oberhang der Run-
senflanke (vgl. Abb. 3).

Um das Wasser abzuleiten, das bei Interflowereignis-
sen aus der Profilwand austritt, dienten 100 cm lange
(bzw. 70 cm lange an der Runsenflanke) und 25 cm brei-
te verzinkte Stahlbleche. Das erste wurde an der Grenze
Hauptlage zur Mittellage und das andere innerhalb der
Mittellage eingebaut. Ein weiteres Blech unterhalb der
Laubstreu diente zum Auffangen des Oberflichenab-
flusses und schiitzte gleichzeitig vor dessen Eindringen
in die Grube. Am anderen Ende der Stahlbleche befan-
den sich leicht geneigte, zu Interflovwannen umfunk-
tionierte Regenrinnen, die an einer Holzkonstruktion
befestigt waren. Von dort wurde iiber einen Auslauf das

4. Untersuchungsergebnisse

Der Freilandniederschlag an der Station Eppstein be-
trug wihrend des hydrologischen Jahres 1994/95 insge-
samt 876 mm. Nach den Vergleichsberechnungen von
Antoni (1995) fallen die Niederschlige dort expositions-
bedingt ca. 10 % niedriger aus als an der nahe des Mef3-

Wasser jeweils in Auffangbehilter weitergeleitet. Die
Gruben wurden von einem Dach vor Niederschligen ab-
geschirmt.

Die Messungen ermdoglichten neben der zeitlichen
Einordnung auch eine Zuordnung zu den iibrigen Un-
tersuchungsparametern und einen relativen Vergleich
zwischen den lateral abgeflossenen Wassermengen im
Bereich der Hauptlage und der Mittellage. Auch die Ge-
fallsunterschiede und deren Einfluf$ auf den Interflow
konnten miteinander verglichen werden. Bei der Errich-
tung solcher Gruben mufS beachtet werden, daf$ der
kiinstliche Einschnitt in den Hang eine Verianderung
der natiirlichen hydraulischen Verhiltnisse erzeugt (At-
kinson 1979, Erpenbeck & Mollenhauer 1986).

Profilwand

0cm

Rinne
Hauptlage -, ol Holzmeriist
Blech
40 cm
Mittellage
Schlauch
80 ¢cm

Auffangbehilter

130 cm c‘

Abb. 5. Schematische Seitenansicht einer Interflowgrube (G1).

feldes gelegenen Freilandstation. Der Kronendurchlaf§
machte 677 mm aus. Bei einem angenommenen
Stammabflufd von 11 % vom Freilandniederschlag (Mol-
denhauer 1993: 110) ergibt sich somit ein Interzeptions-
verlust von ca. 19 %.
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4.1 Verlauf der Saugspannungen und
Bodenwassergehalte

Die rdaumliche Variabilitit der Saugspannungswerte
im Boden ist aufler auf Schwankungen des Bestandsnie-
derschlages, auf die wechselnden bodenphysikalischen
Eigenschaften und die unterschiedliche Ausprigung des
Waurzelsystems zurtickzufithren (Benecke 1984). Thre
Spannweite wird erst mit mehreren Parallelproben er-
fallbar. Da in den Sommermonaten einige der Tensiome-
ter den Mefibereich tiberschritten haben, diente anstatt
des arithmetrischen Mittelwertes der Medianwert zur
Darstellung der mittleren Saugspannungen im Boden.

Bei der Betrachtung der Ganglinien in Abb. 6 laf3t sich
ein anndhernd paralleler Saugspannungsverlauf fiir die
vier verschiedenen Mefitiefen beobachten. Zunehmen-

801
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404

304

204

Kronendurchlafl [mm]

] = Kronendurchlafl

de Saugspannungswerte entsprechen einer Verringe-
rung des Matrixpotentials und deuten auf Wasserentzug
hin. Die Abnahme der Saugspannungen zeigt eine Er-
hohung der Bodenwassergehalte an.

Fiir die Tensiometerstandorte kann festgestellt wer-
den, daf$ ergiebige Niederschlige Ende Oktober nach ei-
ner lingeren Trockenperiode zu einer raschen Abnah-
me der Saugspannung in allen Tiefenbereichen fiihrten.
Ab Anfang bis Mitte November haben die Boden den Be-
reich der Feldkapazitit iiberschritten. Wiahrend in der
Mittellage besonders zwischen 70 und 100 cm unter GOF
langanhaltende Sattigung vorherrschte, wurde diese in
der Hauptlage nur kurzzeitig nach ergiebigeren Nieder-
schldgen und wihrend der Wassernachlieferung durch
die Schneeschmelze im Januar und April erreicht. Die
Nafiphase der Pseudogleye (Kneidl & Benecke 1990)
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dauerte demzufolge von November bis Ende April an
und erstreckte sich damit tiber einen Zeitraum von bei-
nahe sechs Monaten. Der Beginn der Vegetationsperi-
ode machte sich in einem ziigigen Anstieg der Saug-
spannungswerte ab Anfang Mai bemerkbar. Der erhohte
Wasserentzug durch die Transpiration der Pflanzen lei-
tete verstarkt die Entwisserungsphase der Boden ein,
die bis August angehalten hat. Einzelne Starknieder-
schlagsereignisse in der Vegetationsperiode sorgten je-
doch auch in dieser Zeit fiir eine kurzfristige Aufsitti-
gung der Boden. Zunehmende Niederschlage im Herbst
fithrten zu einem Saugspannungsabfall, der sich beson-
ders deutlich im Oberboden duflerte und mit zuneh-
mender Tiefe hin abgedampft wurde.

Bei eindimensionaler Betrachtung der hydraulischen
Gradienten (grad wH), ist bis zum Beginn der Vegetati-
onsperiode von einer abwirtsgerichteten Bodenwasser-
bewegung auszugehen. Ab Mai verlagerte sich die hori-
zontale Wasserscheide vom Oberboden in den Unterbo-
den. Ende Juni bis August kam es auch bis in 100 cm Tie-
fe zu einer Aufwirtsbewegung des kapillar gebundenen
Wassers, so daf§ in dieser Zeit die oberhalb davon gele-
genen Bereiche nicht zur Wassernachlieferung in den
tieferen Untergrund beitragen konnten.

Wie auch bei den Saugspannungen konnen die Ein-
zelwerte der Bodenwassergehalte stark variieren. In der
Mittellage haben die starken Inhomogenititen zu grofie-
ren Unterschieden als in der Hauptlage gefiihrt. Ent-
sprechend dem mit der Tiefe hin abnehmenden Poren-
volumen haben auch die absolut hochsten Wassergehal-
te nach unten hin abgenommen. Wihrend die Schwan-
kungen im Oberboden mit einem Minimalwert von 21
Vol.-% und einem Maximum von 55 Vol.-% am hoéchsten
waren, konnte fiir den tiefsten Abschnitt (IT Bt-sSd) mit
14-30 Vol.-% der gleichmafliigste Verlauf registriert wer-
den. Die Wassergehalte bis in 10 ecm Tiefe zeichnen die
Niederschldge am besten nach (Abb. 6). Die hochsten
Gehalte ergaben sich nach langanhaltenden Starknie-
derschligen und Schneeschmelze im Januar. Ein freier
Stauwasserspiegel konnte wihrend der Nafiphase in
den Bohrlochern nur vereinzelt und meist auch nur lo-
kal beobachtet werden.

Im Gegensatz zu den Saugspannungswerten konnten
von November bis April die Bodenwassergehalte der
entsprechenden Tiefenbereiche noch deutlich verschie-
dene Werte annehmen. Da bei Sattigung nach dem Be-
wisserungsvorgang immer noch Wasser aufgenommen
wurde, lassen sich die Differenzen aus der Hysterese,
unterschiedlich wassergefiillten Makroporen und wech-
selnden Skelettgehalten erklidren.

Die Wassergehalte der Laubstreu schwankten im
MefRzeitraum zwischen 1,6 Vol.-% und 25 Vol.-% (bzw. 0,6
und 10 mm). Die Feldkapazitiat der Streuauflage wurde
mit ca. 75 mm bestimmt. Aufgrund der hoheren An-

fangsfeuchte wurde die Grenze der maximalen Speiche-
rung im Winterhalbjahr schneller erreicht als im Som-
mer. Dementsprechend konnen sich bei gleichen Nie-
derschlagen unterschiedliche Reaktionen im Saugspan-
nungsverlauf des Oberbodens feststellen lassen. Verein-
zelt wurden die Niederschlige auch vollstindig von der
Streuauflage zurtiickgehalten, die je nach Niederschlags-
struktur und -intensitit einen betrachtlichen Interzep-
tionsspeicher darstellen kann (Fleck 1987).

Fliigel (1979), Barsch & Fliigel (1988) und Moldenhauer
(1993, 1994) haben die Beziechungen zwischen den Saug-
spannungen und den Bodenwassergehalten als lineare
Regressionen beschrieben. Nach diesem Vorgehen lief$
sich fiir die angenommenen Entwisserungsphasen bis
Ende Juni 1995 die beste gravimetrische Kalibrierung
fiir die Hauptlage der Riedelflache erzielen.

Regressionsgleichungen fiir den westlichen Riedel:

Mefitiefe  Gleichung Korrelations- Bestimmt-
koeffizient heitsmaf}
30-40 cm: y=-5,69x + 37,99 r=0,94 r’=0,89
50-60 cm: y =-5,28X + 29,26 r=0,77 =060
70-80 cm: v =-4,26x + 29,79 r=0,74 = 0,54

x = log Saugspannung y = Bodenwassergehalt [Vol.-0%]

Die Abweichungen zwischen den berechneten und
gemessenen Bodenwassergehalten haben maximal 3,5
Vol.-0% bzw. ca. 10 % des MeRwertes betragen und liegen
damit im Fehlerbereich der gravimetrischen Wasserge-
haltsbestimmungen. Mit der Tiefe hin nehmen die Zu-
sammenhinge ab. Eine Verbesserung der Anpassung
ware bei einer zusitzlichen Anzahl von Wertepaaren
denkbar, so dal$ eine Modellierung der Bodenwasserge-
halte aus den Saugspannungsangaben auch fiir diese re-
lativ inhomogen aufgebauten Boden maoglich erscheint.
Die Feldkapazitit bis in 1 m Tiefe kann mit ca. 250 mm
und die nutzbare Feldkapazitdt mit 125 mm angegeben
werden.

4.2 Infiltrationsverhalten und Ober-
flachenabflufd

Einen entscheidenden Einflufy auf die Infiltration
tiben die Makroporen im Boden aus. Ihre Ausbildung
und Geometrie wird im wesentlichen geprigt von der
Vegetation, Bodenfauna und mechanischen Verinde-
rungen durch z. B. Schrumpfung, Rifibildung und Bela-
stung. Da diese Einfluf$faktoren mit zunehmender Tiefe
geringer werden, nimmt dementsprechend auch ihre
Verbreitung mit grofier werdendem Abstand zur Boden-
oberfliche ab. Obwohl ihr Anteil am Gesamtporenvolu-
men relativ gering ist, konnen sie eine hohe Transport-
kapazitat aufweisen und somit hohe Wassermengen ab-
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leiten, die schnell infiltrieren und dabei die Bodenma-
trix umgehen (bypass-effect). Von Untersuchungen bei
denen Fliefigeschwindigkeiten bis zu 20 cm/s in den Ma-
kroporen gemessen wurden berichten Beven & Ger-
mann (1982). Im Gegensatz zu den Mikroporen erfolgt
der Wasserfluf$ in den Makroporen nur unwesentlich
iiber Matrixkrafte und kann demnach nicht nach dem
Potentialkonzept beschrieben werden. Zwischen beiden
Porensystemen treten auch Interaktionen in der Was-
serbewegung auf (Germann 1981, Zuidema 1985, Bron-
stert 1994).

Bei den Infiltrationsmessungen stellten sich nach
max. 90 Minuten nahezu konstante Infiltrationsraten
ein, die mit den Minimalwerten gleichgesetzt wurden.
Trotz vorangegangener Bewasserung lagen die Anfangs-
werte stellenweise bis zum Vierfachen iiber den End-
werten. Moglicherweise wurde bereits wahrend der In-
filtrationsversuche ein horizontaler Wasserfluf§ erzeugt,
der die Infiltrationsraten zusitzlich erhohte. Starken
Schwankungen unterlagen besonders die fiir die Haupt-
lage ermittelten Werte (Abb. 7). Betrachtet man die mitt-
leren minimalen Infiltrationsraten der beiden Soliflukti-
onsdecken, so bestitigt deren vertikale Abnahme die
Schichtigkeit. Als wesentliche Ursache fiir die Unter-
schiede im Infiltrationsverhalten muf$ neben der Verrin-
gerung des Gesamtporenvolumens besonders die verti-
kale Verdanderung des Porensystems angesehen wer-
den. Bis zur Untergrenze des Al-sS(w)-Horizontes weist
der Oberboden als Hauptdurchwurzelungsraum einen
deutlich hoheren Anteil an Makroporen auf als der Un-
terboden. Folglich werden dort auch die hochsten Infil-
trationsraten erreicht, die aufgrund der unregelmafdi-
gen Verteilung der Makroporen auch starken ortlichen
Schwankungen ausgesetzt sind. Uberschreitet die Was-
sernachlieferung bei vertikaler Versickerung aus dem
Oberboden die Infiltrationsraten in den darunterliegen-
den Bereichen, so muf$ dies zu einem Wasserstau
fiihren, der in Abhingigkeit vom Gefille durch eine ho-
rizontale Wasserbewegung ausgeglichen wird.

Verwendet man, wie Schwarz (1984, 1986), die mini-

arith. Mittel: 66 mm/h
Median: 62 mm/h

arith. Mittel: 387 mm/h
Median: 278 mm/h

1172

4 466

] 300 o0
| H 155
12 3 4
Ah-Horizont
Anzahl der Infiltrationsversuche

11 Bt-sSd-Horizont

Abb. 7. Minimale Infiltrationsraten im Parabraunerde-Hang-
pseudogley aus Hauptlage tiber Mittellage.
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male Infiltrationsrate als Kriterium fiir die Entstehung
von Oberflachenabflufs, dann wire ein solcher im Ver-
gleich zu den maximalen Niederschldgen im Arbeitsge-
biet weitgehend auszuschlieflen. Die Hochwasserereig-
nisse miifiten demzufolge vorwiegend von Interflow er-
zeugt werden.

Das Auftreten von Oberflichenabfluff wurde fast aus-
schliefilich an den stark geneigten Runsenflanken fest-
gestellt. Entsprechend den Untersuchungen von Mol-
denhauer (1993: 204 ff.) zur Klarung der Steuerfaktoren
des Oberflichenabflusses konnte kein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Auftreten von Oberflachenab-
fluf$ und hohen Bodenwassergehalten erkannt werden.
Vielmehr zeigte sich ein gegenteiliges Verhalten, da in
Zeiten niedriger Bodenwassergehalte hdufiger grofiere
Oberflachenabflu8ereignisse erfafit wurden. Bei Beob-
achtungen wihrend Starkregenereignissen in den Som-
mermonaten konnte im Gelinde ein erhohter Abflufd
auf der Laubstreu festgestellt werden. Dieser sogenann-
te ,Litter-flow* wird durch die ineinander verzahnten
und glatten Buchenblitter begtinstigt (Moldenhauer
1993: 215). Bei starkerer Austrocknung werden die Be-
netzungswiderstinde im Boden ebenso wie die der
Laubstreu hoher und verhindern somit eine lingere
Zeit die Wasseraufnahme bzw. die Versickerung (Zako-
sek 1960: 13, Fleck 1987: 42).

4.3 AbflufSverhalten

Daf} sich die Hochwasserwellen der Sommermonate
von denen der Wintermonate unterscheiden, haben be-
reits Moldenhauer & Nagel (1989) ndher ausgefiihrt. Die
geringe Ausdehnung des Einzugsgebietes in Verbindung
mit den steilen Hingen und dem grofSen Langsgefille
tragen allgemein zu einem schnellen Abflufd im Vorflu-
ter bei. Eine grofiere Uferspeicherung kann ausgeschlos-
sen werden. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen
sollte der Einflufy der Boden auf diese deutliche Tren-
nung der Hochwisser geklart werden.

Hochwasser im Sommer:

Die in Abb. 8 dargestellte Reaktion der Wasserfiihrung
im Gerinne auf die Niederschlige vom 23.8.1994 kann
stellvertretend fiir die Abflufiereignisse nach sommerli-
chen konvektiven Starkregen angesehen werden. Die
insgesamt 14,8 mm Kronendurchlaf$ (NK), von denen be-
reits 14,4 mm (97 %) in der ersten halben Stunde regi-
striert wurden, erzeugten nach weniger als 30 Minuten
einen Scheitelabflufy von 4,8 1/s. Dem raschen Anstieg
des Abflusses folgte ein etwas langeres Abklingen, bis
nach wenigen Stunden wieder bereits nahezu die Aus-
gangswerte erreicht wurden. An diesem Tag flossen nur
0,42 mm bzw. 2,7 % des Bestandsniederschlages (NB) ab.
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Das Abflullvolumen solcher Ereignisse ist trotz des
kurzfristig hohen Spitzenabflusses relativ gering und
tritt daher in auf Tageswerten basierenden Abfluf§gang-
linien kaum in Erscheinung. Aufler durch Oberfliachen-
abfluf$ und dem direkt ins Gewdsser fallenden Nieder-
schlag kann bei solchen Hochwasserwellen auch von ei-
ner oberflichennahen Wasserzufiihrung tiber nichtka-
pillare FliefSwege aus der Nihe des Uferbereiches
ausgegangen werden (Zuidema 1985). Der schnelle Was-
sereintrag in den Vorfluter erfolgt somit aus dem unmit-
telbar an das Gewisser grenzenden Runsenbereich und
pragt in typischer Weise die sommerlichen Hochwasser-
wellen. Vergleichbare sommerliche Abflufiereignisse in
bewaldeten Kleineinzugsgebieten beschreiben Molden-
hauer (1993: 141) und Fiihrer (1990: 107).

Hochwasser im Winter:

Im Gegensatz zu der sommerlichen Abfluf$bildung
zeigt das Ereignis im Winter eine Niederschlags-Abflufi-
beziehung, bei der nachweislich starkere Interflowereig-
nisse wirksam wurden.

Infolge der Luftmassenwechsel von kalter Polarluft
und warmer Meeresluft kam es Ende Januar 1995 in
Deutschland zu Starkniederschlidgen, die in Verbindung
mit der Schneeschmelze an Rhein, Main, Saar, Mosel
und deren Nebenfliisse bedeutende Uberschwemmun-
gen auslosten. Im Arbeitsgebiet wurde in dieser Zeit das
grofite Hochwasserereignis im Untersuchungszeitraum
gemessen. Zu den insgesamt 29,1 mm Kronendurchlaf$
kamen 16,6 mm aus der abgeschmolzenen 7 cm méchti-
gen geschlossenen Schneedecke. In den vier Tagen ha-
ben 23,6 mm Abfluf§ den Pegel passiert. Vom Bestands-
niederschlag sind ca. 47 % abgeflossen.

Die zweieinhalb- bzw. dreistiindigen Unterbrechun-
gen der Niederschige werden deutlich vom Ganglinien-
verlauf nachgezeichnet. Der unmittelbare Anstieg der
Abfluf$spitzen mufé somit aus dem in den Vorfluter ein-
getragenen Niederschlag und einem schnellen ober-
flichennahen Abfluf§ zustande gekommen sein, da in
dieser Zeit kein bedeutender Oberflichenabflufy regi-
striert wurde. Nach den Beobachtungen an den Inter-
flowgruben war an dem Hochwassergeschehen auch ein
langsamer Abflufd aus der gesittigten Bodenmatrix be-
teiligt, der noch mehrere Tage nach den Inputereignis-
sen angehalten hat und relativ hohe Abfliisse im Vorflu-
ter erzeugte. Die anschlieffenden Niederschlidge haben
zu einer stetigen Auffiillung des Bodenspeichers beige-
tragen und somit den Interflow fiir fast zwei Wochen
aufrechterhalten. Der Verlauf der Abflufiganglinie in
Abb. 8 bestitigt die Beschreibung von Fliigel (1993: 72),
nach der sich der langsame Interflow in einem nur all-
mabhlich abfallenden Hochwasserhydrographen dufSert.
Dabei darf jedoch keine nennenswerte Erhohung der
Grundwasserschiittung erfolgen.

Analysen zusitzlicher Abfluereignisse zeigten, dafd
der Interflow iiber 90 % vom Direktabfluff und mehr als
50 % des gesamten Abflusses bei Hochwasserereignis-
sen ausmachen kann. Der jahrliche Anteil (Juli 94-Juni
95) des schnellen Interflow hat etwa 7 % des Gesamtab-
flusses und 4 % des Freilandniederschlages betragen.
Bei weitgehend gesiittigten Boden wurden grofiere In-
terflowspenden ab einem Kronendurchlaf$ von 20 mm
innerhalb zwei aufeinanderfolgenden Tagen ausgelost.
Die nennenswerten lateralen Wasserbewegungen voll-
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Abb. 8. AbfluSverhalten nach sommerlichem Starkregenereig-
nis bei geringer Wassersittigung der Boden und wihrend lan-
ganhaltender Niederschlige in Verbindung mit Schnee-
schmelze im Winter, bei hoher Wassersittigung der Boden und
hohem Anteil an oberflichennahem lateralen Wasserzufluf
(Interflow).
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zogen sich dabei fast ausschliefflich im obersten Ab-
schnitt des Stauhorizontes der Hangpseudogleye. Stir-
kere Interflowspenden im Oberboden ergaben sich erst
ab einem Kronendurchlafl von tiber 30 mm. Die groften
Interflowereignisse wurden durch langanhaltende Nie-
derschlage in Verbindung mit Schneeschmelze regi-
striert, bei denen auch die bedeutendsten Hochwasser-
ereignisse auftraten. Im Untersuchungsgebiet lassen
sich die Hochwisser grofSeren Ausmafles im wesentli-
chen auf erhohte Interflowspenden zuriickfiihren.

5. Schlufibetrachtung

Die Untersuchungen tiber das Versickerungs- und Ab-
flufiverhalten der Boden aus quartiren Deckschichten
bezogen zwangslaufig die Erfassung der Dynamik der
vorkommenden Pseudogleye mit ein. Wie sich gezeigt
hat, konnen allein aus den Profilmerkmalen noch keine
unmittelbaren Schlufdfolgerungen iiber das momentane
Staunisseverhalten abgeleitet werden, zumal die er-
Kkennbare Morphologie der Pseudogleye nicht den rezen-
ten Wasserhaushalt widerspiegeln muf$ (Zakosek 1960:
21). Der Wechsel zwischen Naf$- und Trockenphase in
den untersuchten Boden fiel relativ schnell aus und ist
eng an die Vegetationsperiode gebunden. Da sich im Be-
reich der Hauptlage nur kurzzeitig das Stauwasser be-
wegte erkldrt sich auch dessen niedriger Anteil an hy-
dromorphen Merkmalen. In den vorherrschenden
Parabraunerde-Hangpseudogleyen konnte ein ober-
flichennaher lateraler Abflufy trotz langanhaltender
vollstandiger Sittigung im Unterboden nur wihrend
kurzer Phasen beobachtet werden. Als tiberwiegender
Stauwasserleiter, in dem sich entsprechend auch der do-
minierende Anteil des Interflow bewegt, muf$ der ober-
ste Bereich des eigentlichen Stauhorizontes (bzw. der
Mittellage) betrachtet werden.

Die Windwurfschiden in unmittelbarer Nahe des Un-
tersuchungsgebietes, von denen iiberwiegend Fichten
und teilweise auch iltere Buchen betroffen waren, er-
eigneten sich wihrend der hochsten Bodenwassergehal-
te, bei denen gleichzeitig die bedeutendsten Interflower-
eignisse registriert wurden. In diesen zwei- und mehr-
schichtigen Profilen ist wihrend kurzzeitig auftretender
hoher Durchfeuchtung in der Hauptlage als Haupt-
durchwurzelungsraum, von einer erhohten Windwurf-
gefahr auszugehen (Semmel 1993). Bei waldbaulichen
Bearbeitungsmafinahmen ist in Zeiten hoher Boden-
wassergehalte die erhohte Verdichtungsgefahr im Ober-
boden zu berticksichtigen.

In dem bewaldeten Arbeitsgebiet wurden die Hoch-
wiasser vorwiegend durch Interflow hervorgerufen. Der
Interflowspeicher wurde bevorzugt im Winterhalbjahr
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Unter Beriicksichtigung des Interflow wurde anhand
einer finfjihrigen Zeitreihe nach dem von Kille vorge-
stellten MoMNQr-Verfahren (vgl. Arbeitskreis Grund-
wasserneubildung 1977) fiir das Arbeitsgebiet eine
durchschnittliche jahrliche Grundwasserneubildungsra-
te von 197 mm (6,2 I/s<km?) ermittelt. Dagegen ergibt
der nach Wundt aus dem Mittel der monatlichen
Kleinstabfliisse (MoMNQ) berechnete jdahrliche Grund-
wasserabfluf§ mit 329 mm (10,4 /s« km?) einen um 40 %
hoheren Wert.

und da auch nur iiber kurze Zeitraume in Verbindung
mit Schneeschmelze oder starkeren Niederschlagsereig-
nissen wirksam. Uber die laterale Wasserbewegung im
Boden kamen hohe Niederschlagsanteile unmittelbar
zum Abfluf. Demnach konnen sich Waldareale mit ei-
nem solchen Abflufiverhalten zeitweise durchaus zu
sogenannten  Hochwasserentstehungsgebieten — ent-
wickeln. Durch die laterale oberflichennahe Wasserbe-
wegung innerhalb der periglazialen Deckschichten ver-
ringert sich der Anteil der Niederschlige, der vertikal
versickern kann und in dem gleichen Gebiet zur Grund-
wasserneubildung beitragt. Als Zuflufi, z.B. in Talauen
und Tiefenlinien, kann er dagegen zu deren Erh6hung
fithren (Fliigel 1979, 1993). Die Grabensysteme, die meist
der Wegentwasserung dienen, sammeln den an den
Héangen austretenden lateralen Abfluf§ und fithren ihn
haufig als oberirdischen Zuflufl unmittelbar zum néach-
sten Vorfluter. Es kommt dort somit zu einer Erhohung
des Gesamtabflusses und der Hochwasserscheitel. Auf-
grund der Drainagewirkung geht zusdtzlich den unter-
halb der Wege gelegenen Flichen der Wasserzuflufd
durch Interflow verloren. Die Erosionswirkung des von
den Wegen und Griaben abgeleiteten Wassers schildert
Bauer (1995).

Aus den quantitativen Ergebnisse konnen auch fiir
den Stoffumsatz wichtige Konsequenzen abgleitet wer-
den. Neben dem zum Grundwasser (gesittigte Zone) hin
gerichteten vertikalen Stofffliissen ist in Hanglagen zu-
sitzlich eine lateral ablaufende Stoffverlagerung zu er-
warten, die vorrangig iiber die Boden bzw. quartiren
Deckschichten (ungesittigte Zone) erfolgt. Dadurch ist
unter entsprechenden Vorraussetzungen von einer qua-
litativen Beeinflussung der Oberflichengewisser und
des Grundwassers auszugehen. Aus den schnellen Was-
serbewegungen in Oberflichennihe missen geringe
Kontaktzeiten zwischen Boden und Wasser resultieren,
bei denen chemische Wechselwirkungen untereinander
nur kurzzeitig stattfinden konnen. Andererseits ist je-
doch aufgrund der ortlich hohen FliefSgeschwindigkei-
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ten ein rascher Stofftransport nicht auszuschlie8en, der
auch bei ungesittigten Verhaltnissen auftreten kann
(preferential flow).

Fiir weitere zukiinftige Detailstudien zur oberflichen-
nahen Wasserbewegung in Hanglagen wire es wiin-
schenswert moglichst zahlreiche unterschiedlich zu-
sammengesetzte Deckschichten zu erfassen, um auf
Grundlage der Schuttdeckengliederung zu einer Syste-
matisierung der Interflowbildung zu gelangen. Durch
die Beriicksichtigung verschiedener Nutzungen bei un-
terschiedlichen Klima- und Reliefverhiltnissen liefs sich
damit auch der Wasserumsatz in verschiedenartigen
Landschaften zuverlissiger bilanzieren und der Einflufd

6. Schriftenverzeichnis

von Nutzungsverianderungen auf den Wasserhaushalt
sicherer prognostizieren. Aufgrund ihres Anteils am
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Am 5. September 1996 verstarb in Wiesbaden im Alter
von 97 Jahren Prof. Dr. Hans Hentschel. Die Beisetzung
fand im Kreise von Familie, Freunden und Kollegen am
13. September 1996 auf dem Siidfriedhof von Wiesbaden
statt.

Hans Hentschel wurde am 14. Oktober 1898 in Leipzig
geboren. Nach der Volksschule besuchte er von 1909 bis
1915 die Realschule und, bis zum Abbruch durch Einbe-
rufung zum Militardienst 1916, die Oberrealschule in
Leipzig. Im Frithjahr 1917 konnte er zwischenzeitlich das
Notabitur ablegen. Sein Militirdienst dauerte bis zum
Ende des 1. Weltkriegs. Von 1919 an studierte Hentschel
an der Universitit seiner Heimatstadt Leipzig Naturwis-
senschaften, promovierte 1923 mit einer mineralogi-
schen Arbeit iiber rontgenographische Untersuchungen
an Apatit zum Dr. phil. und legte 1925 das Staatsexamen
fiir das hohere Lehramt in den Fiachern Physik, Chemie,
Mathematik, Mineralogie und Geologie ab.

Unter F. Rinne war Hentschel als Assistent am Mine-
ralogischen Institut der Universitéit Leipzig von 1923 bis
1928 Leiter des Rontgenlaboratoriums fiir Kristallstruk-
turforschung. Nach der Ubernahme des Instituts durch
K. H. Scheumann wandte sich Hentschel vorwiegend pe-
trographischen Problemen zu und legte die grundlegen-
de Sammlung fiir ein von Scheumann geplantes erstes
deutsches Museum fiir Petrographie an. Von 1934 bis
1939 beteiligte er sich an einem unter Leitung von
Scheumann stehenden Forschungsprojekt, das eine
petrographische Analyse der Grundgebirgsumrahmung
der bohmischen Masse zum Ziel hatte. Dabei erwarb er
sich eingehende petrographische Kenntnisse tiber die
Kristallingebiete, angefangen von den Sudeten iiber den
Thiiringer Wald bis zum Niederosterreichischen Wald-
viertel.

H. Hentschel heiratete im Mérz 1932 in Leipzig Johan-
na Dorothea Cuneus, die ihn bis zuletzt begleitete.

Nach Ausbruch des 2. Weltkriegs wurde Hentschel im
August 1939 fiir nur knapp ein halbes Jahr zum Militéir-
dienst eingezogen. Im weiteren Verlauf des Krieges war
er vom Heeresdienst befreit und konnte sich mineral-
synthetischen Forschungsaufgaben des Leipziger Mine-
ralogischen Instituts widmen.

1942 habilitierte sich Hentschel mit einer Arbeit iiber
bislang unbekannte Gesteinsglieder des schlesischen
Eule-Kristallins und erhielt eine Dozentur fiir Mineralo-
gie und Petrographie an der Universitit Leipzig. Im glei-
chen Jahr iibertrug man ihm die Leitung der Abteilung
fiir physikalisch-chemische Mineralogie, Petrographie
und Kristallstrukturlehre am Mineralogischen Institut
der Universitat.

Im Juni 1945 wurde Hentschel zusammen mit der
Mehrzahl der Professoren und Dozenten der Mathema-
tisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit von der ameri-
kanischen Armee nach Westdeutschland zwangsevaku-
iert. Nach Wahrnehmung einer Gastassistentenstelle
am Mineralogischen Institut der Universitit Bonn von
Anfang 1946 bis April 1947, betrieb Hentschel ein mikro-
skopisches Laboratorium zur gutachtlichen Untersu-
chung von Gesteinen und Boden. Von November 1949
bis Mai 1950 war er wissenschaftlicher Assistent an der
Justus-Liebig-Hochschule in Gieien.

Am 15. Mai 1950 trat H. Hentschel seinen Dienst als
Geologe am Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung
in Wiesbaden an. Er wurde dort am 1. August 1954 zum
Bezirksgeologen im Hessischen Staatsdienst in das Be-
amtenverhdltnis auf Kiindigung, am 10. Dezember 1955
auf Lebenszeit berufen. Bis zu seiner Pensionierung am
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31. Oktober 1963 leitete er die Abteilung Lagerstitten,
Mineralogie, Petrographie und Geochemie, von 1959 an
war er stellvertretender Amtsleiter. Fiir mehrere Jahre
wihrend seiner aktiven Dienstzeit war er auferdem als
Beisitzer am Dienststrafhof des Landes in Kassel titig.

H. Hentschel widmete sich mit grofSem Fleifs und Er-
folg der Bearbeitung der vielfiltigen vulkanischen Ge-
steine in Hessen. Er untersuchte zahlreiche Vulkanitvor-
kommen und schrieb den petrographischen Anteil der
Erlauterungen zu den Blittern Kassel-West, Queck,
Schlitz, Wolfhagen, Dillenburg und Hadamar. Weiterhin
stellte er das kristalline Grundgebirge des Vorspessarts
fiir die Geologische Ubersichtskarte 1:300000 dar und
eine lagerstattenkundliche Ubersichtskarte fiir wasser-
wirtschaftliche Rahmenpliane. Er befafite sich mit
Schlacken friithhistorischer Rennofen im Dill-Gebiet,
nahm Morteluntersuchungen am Herkules-Bauwerk in
Kassel vor und dufierte sich zum voraussichtlichen Ver-
halten der Salzgesteine in Abraumhalden. AufSerdem
war er mit der Leitung der Uranprospektion betraut und
fithrte mineralogisch-petrographische Studien an uran-
haltigen Gesteinen durch. Besonderes Interesse widme-
te Hentschel der petrographischen Bearbeitung des am
11. August 1956 niedergegangenen Meteoriten von Breit-
scheid, einer Ortschaft im Dill-Kreis.

Schwerpunkt seines wissenschaftlichen Lebenswer-
kes war die Untersuchung und Erforschung der vulkani-
schen Gesteine des Paldozoikums im Lahn-Dill-Gebiet.
Dabei entwickelte sich in den 50er Jahren ein intensiver
wissenschaftlicher Disput zwischen Hentschel und E.
Lehmann, dem damaligen Professor und Ordinarius fir
Mineralogie und Petrographie an der Justus-Liebig-
Hochschule in Gieflen. Streitpunkt war die Genese der
paldozoischen vulkanischen Gesteine des Lahn-Dill-Ge-
bietes, wobei vor allem die Meinungen tiber die Entste-
hung der unter dem Begriff Schalstein bekannten vulka-
niklastischen Gesteine des Mittel- bis Oberdevons be-
sonders weit auseinandergingen. Lehmann (z. B. 1941,
1949, 1953) vertrat, wie zuvor schon H. Richter (1930), die
Auffassung, daf$ es sich beim Schalstein nicht um einen
syngenetischen Vulkaniklastit handele, sondern um ein
epigenetisch gebildetes Gestein. Dieses sei durch ,Mikti-
tisierung® schon vorhandener devonischer Gesteine in-
folge rdaumlich ausgedehnter Mikroinjektionen eines
sog. weilburgitischen Magmas, d.h. einer stark mit Kali-
um und Wasser angereicherten Schmelze, erst wihrend
des Karbons entstanden. Hentschels Verdienst war es,
die vulkaniklastische Entstehungsweise des Schalsteins
zu beweisen, die schon von Ahlburg (1918) und Kegel
(1922) erkannt worden war.

Die exakte wissenschaftliche Arbeitsweise und Argu-
mentation Hentschels wurde bei der Diskussion tiber
die sogenannten Weilburgite Lehmanns deutlich. Aus-
gehend von genauen mikroskopischen Untersuchungen
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und Beobachtungen widerlegte er die Auffassung von
Lehmann, der die Paragenese von Kalifeldspat und
Chlorit in den betreffenden Gesteinen auf hydrother-
mal-pneumatolytische Kristallisationsbedingungen ei-
nes ,weilburgitischen Magmas®“ bei seiner Platznahme
zuriickfiihrte. Dabei stellte Hentschel immer wieder ak-
tualistische Beziige her, indem er die vulkanischen Ge-
steine des Paldozoikums mit jiingeren Vulkaniten, z. B.
des Tertidr, verglich oder auch rezente Beobachtungen
heranzog. Dies war ihm moglich, da er, abgesehen von
der einschldgigen Literatur, wichtige junge Vulkangebie-
te aus eigener Anschauung kannte.

Die Auseinandersetzung mit dem ,Spilitproblem*
muf$ im Kontext zur damaligen Zeit gesehen werden. Es
existierten zwei sehr kontrare Auffassungen iiber die
Genese der als ,Diabase” und ,Spilite* bezeichneten Ge-
steine, die von zahlreichen Wissenschaftlern untersucht
und z.T. sehr leidenschaftlich diskutiert wurde. Auf der
einen Seite wurden die betreffenden Vulkanite als alte-
rierte, d.h. durch postmagmatische Prozesse verinderte
Basalte interpretiert, die Gegenseite ging von einer
primidrmagmatischen Entstehung aus einer wasserrei-
chen spilitischen Schmelze aus. Hentschel leitete die
iiberwiegende Anzahl der von ihm bearbeiteten Vulka-
nite von wasserreichen spilitischen Magmen ab, wobei
er im Unterschied zu Lehmann den Wassergehalt der
Schmelzen nicht als comagmatisch betrachtete, son-
dern eine externe Wasseraufnahme beim Aufstieg
durch die wassergesittigten Sedimente und beim Aus-
tritt in den Meeresraum annahm. Einen Teil dieser Ge-
steine aber fithrte er auf postmagmatisch verianderte
Basalte zuriick. Diese Auffassung gilt heute fiir alle
paldozoischen Vulkanite als unumstritten.

In den paldozoischen Abfolgen des Lahn-Dill-Gebie-
tes beschiftigte sich Hentschel weiterhin u.a. mit der
Fragmentierung subaquatischer Lavastrome des Unter-
karbons, mit Differentiationsprozessen in machtigen do-
leritischen Lagergdangen und der Gefligeentwicklung der
Pikrite.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt waren die tertidren
Basalte Hessens. So untersuchte Hentschel die Petrogra-
phie der Basalte des Hohen Meifsners und befaf$te sich
u.a. mit der Gefligeentwicklung der dort aufgeschlosse-
nen Dolerite. Ferner fiihrte er chemisch-petrographi-
sche Studien an Basalten des Westerwaldes und im
Raum Groflalmerode in Nordhessen durch. Dort interes-
sierte er sich speziell fiir Gesteinsveranderungen in den
Basalten im Kontakt zur Braunkohle und den damit ver-
bundenen Vererzungen. Im Vogelsberg bearbeitete er
Bohrungen aus der vulkanischen Gesteinsabfolge und
widmete sich der Genese des Basalteisensteins.

Das Fachgebiet Petrographie war auch Hauptthema
seiner Vorlesungstitigkeit an der Universitit Mainz, die
er auch nach seiner Versetzung in den Ruhestand fort-
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fihrte. Nachdem er bereits 1950 einen Lehrauftrag er-
halten hatte, wurde ihm am 16. Juli 1953, nach seiner
Umbhabilitation von der Universitit Leipzig an die Uni-
versitit in Mainz, die Venia legendi fiir Petrographie
vom Senat der Johannes Gutenberg-Universitit in
Mainz verliechen. Dem folgte am 6. Mérz 1956 die Ernen-
nung zum auflerplanméifligen Professor. Wihrend sei-
ner Hochschultitigkeit betreute er zahlreiche Diplom-
arbeiten und Dissertationen.

Im Rahmen geologisch-mineralogischer Tagungen
fuhrte Hentschel zahlreiche Exkursionen, z. B. im Lahn-
Dill-Gebiet, Taunus und Habichtswald. Zu Vergleichs-
zwecken und auch im Zusammenhang mit seiner Lehr-
tatigkeit in Mainz unternahm er ausgedehnte Exkursio-
nen nach Italien, so zu den Aolischen Inseln, zum Vesuv
und nach Sizilien. Dabei waren seine freundschaftlichen
Beziehungen zu Rittmann, dem damals wohl bekannte-
sten Vulkanologen und Leiter des vulkanologischen Ob-
servatoriums in Catania, von Vorteil, der sich zeitweise
an der Fihrung der Exkursionen beteiligte. Die Typus-
lokalitiat der Palagonittuffe bei Palagonia war dabei u.a.
von besonderem Interesse, die er zu den submarinen
vulkaniklastischen Ablagerungen des Devons und Un-
terkarbons im Lahn-Dill-Gebiet in Beziehung setzte.

H. Hentschel beschiiftigte sich auch intensiv mit der
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Genese von verschweifSten pyroklastischen Fliefablage-
rungen, den sog. Ignimbriten, z.B. in den Abfolgen des
Bozener Quarzporphyrs. Die Ergebnisse seiner Arbeiten
legte er zur Publikation beim Internationalen Symposi-
um fiir Vulkanologie in Neuseeland vor, an dem er im
November 1965 teilnahm. Zuvor hatte er im September
1961 in Catania tiber dieses Thema einen Vortrag gehal-
ten, der im Bulletin Volcanologique veroffentlicht wur-
de.

Besonders hervorzuheben ist seine wissenschaftliche
Zusammenarbeit mit petrologisch-vulkanologischen In-
stituten verschiedener Universititen in Europa und den
Vereinigten Staaten von Amerika. In diesem Zusam-
menhang war er Gast an verschiedenen auslandischen
geowissenschaftlichen Institutionen und hat in Europa
sowie in den Vereinigten Staaten Forschungs- und Vor-
tragsreisen durchgefiihrt.

H. Hentschel war langjihriges Mitglied zahlreicher
wissenschaftlicher Gesellschaften.

1964 wurde ihm in Wiirdigung seiner besonderen Ver-
dienste auf wissenschaftlichem Gebiet der Verdienst-
orden der Bundesrepublik Deutschland verliehen.

Mit seinem Tod ist ein erfiilltes Geologenleben zu En-
de gegangen.

Heinz-Dieter Nesbor
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Jens Kulick 7§

Am 11. Dezember 1996 starb in Korbach Geologiedi-
rektor i. R. Dr. Jens Kulick im Alter von 65 Jahren an den
Folgen einer Gehirnblutung. Eine grofle Trauergesell-
schaft hat ihm am 18. Dezember 1996 in Goldhausen am
Eisenberg das letzte Geleit gegeben. Mit ihm hat uns ein
Kollege verlassen, dessen Kenntnisse und Interessen
weit iber sein Fachgebiet hinaus ein breites Spektrum
der Geowissenschaften und der Archiologie umfafit ha-
ben und der in seinen Arbeitsbereichen fiir die Erfor-
schung und Darstellung der Geologie Hessens neue We-
ge gewiesen hat.

Jens Kulick wurde am 19. Mai 1931 in Neuruppin gebo-
ren. Nach dem Schulbesuch begann er 1950 das Geolo-
giestudium an der Humboldt-Universitit in Berlin bei
Serge von Bubnoff, wechselte 1952 an die Freie Univer-
sitat Berlin und ging 1954 nach Gottingen, wo er als
Schiiler von Hermann Schmidt nach Diplomprifung
und Promotion sein Studium 1958 beendet hat. Er war

verheiratet mit Gudrun Steckhan. Ihrer Ehe entstam-
men eine Tochter und zwei S6hne.

Von Mirz 1958 an war er als Geologe am Hessischen
Landesamt fiir Bodenforschung in der geologischen
Landesaufnahme titig. Er ist am 31.12.1992 aus gesund-
heitlichen Griinden in den Ruhestand versetzt worden.
Nach seiner Pensionierung hat er neben seiner Téatigkeit
fiir die Museen in Korbach und Rotenburg/Fulda und
im Hessischen Museumsverband seine Arbeiten in der
Geologie weitergefiihrt, abgeschlossen und noch im No-
vember 1996 die Bearbeitung eines umfangreichen Ma-
nuskriptes iiber die Ergebnisse der Untersuchungen der
Goldlagerstitte des Eisenberges bei Korbach beendet,
bevor ihm durch den Tod der Hammer aus der Hand ge-
nommen wurde.

Jens Kulick war ein Kartierer im Sinne des Wortes.
Die geologische Kartierung im Rahmen der Landesauf-
nahme erfordert breite Kenntnisse in der Geologie und
Paldontologie, die vom éltesten Gestein bis zur jiingsten,
anthropogenen Ablagerung reichen, dazu eine gute Be-
obachtungsgabe. Unentbehrlich ist ein stetes, ausdau-
erndes Interesse an der Klarung der vielfdltigen Proble-
me einer solchen Aufgabe sowie die dazugehorende
personliche Belastbarkeit. Er ist diesem Anspruch in be-
sonderem MafSe gerecht geworden. Seine Kenntnisse,
seine wissenschaftliche Neugierde und sein rastloses
Bemiihen im Erkennen und Beantworten geologischer,
paldontologischer, vor- und frithgeschichtlicher und kul-
turhistorischer Fragestellungen ebenso wie die Darstel-
lung der Arbeitsergebnisse im Geldnde und in Publika-
tionen haben viele junge und alte Kollegen in ihren
Bann gezogen. Er war ein begehrter Fiihrer fiir Exkursio-
nen.

In seinen geologischen und archdologischen For-
schungen und Aktivititen ging Jens Kulick vollig auf,
seine Begeisterung und sein personlicher Einsatz kann-
ten keine Grenzen. Das hat nicht immer die Zusammen-
arbeit mit ihm erleichtert. Uber manche Auseinander-
setzung hat aber immer der Wille und das Interesse hin-
weggeholfen, gemeinsam gesteckte Ziele zu erreichen.

Kulick erweiterte mit seiner Diplomkartierung und
Dissertation die Kenntnis der Kulmgrauwacken im ost-
lichen Rheinischen Schiefergebirge. Er wies durch kon-
sequente Kartierung und Anwendung der Goniatiten-
stratigraphie einzelne Schiittungseinheiten der Grau-
wacken iiber Zehner von Kilometern nach. Seine unab-
hdngig von der damals beginnenden Turbiditforschung
entwickelten Vorstellungen der Grauwackensedimenta-
tion pafiten tiberraschend gut zu den Modellen der Tur-
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biditspezialisten: Er konnte ihnen die experimentell er-
mittelten Sedimentationsmerkmale im Aufschlufl vor-
fithren und erntete natiirlich entsprechend grofie Begei-
sterung.

In der Darstellung seiner Untersuchungsergebnisse
zeigte sich bereits friith die ausgeprigte kiinstlerische Be-
gabung Kulicks. Die Karten, Profildarstellungen und Ab-
bildungen seiner Veroffentlichungen sind vorbildlich in
Aussage und Gestaltung. Eine Abbildung aus seiner Dis-
sertation zierte jahrelang das Titelblatt einer Auflage
des Standardlehrbuchs der deutschen historischen Geo-
logie.

Am Landesamt hat er seine Tétigkeit mit einer Kartie-
rung des Unteren und tiefen Mittleren Buntsandsteins
am Schiefergebirgsrand bei Mengeringhausen begon-
nen. Anlafs waren lagerstittenkundliche Untersuchun-
gen im Rahmen eines Programms zum Aufsuchen von
Uranvorkommen in Hessen, bei denen sehr schnell die
Bedeutung einer gesicherten feinstratigraphischen Glie-
derung der erzfithrenden Gesteinsfolge erkannt worden
war. Die von ihm damals anhand von Geldndebeobach-
tungen aufgestellte Gliederung ist die erste differenzier-
te und Uberregional brauchbare lithostratigraphische
Gliederung des hessischen Unteren Buntsandsteins
(1961, 1966).

Kulick hat wahrend seiner Tatigkeit am Landesamt
die Blitter 4719 Korbach (1968), 4720 Waldeck (1969, zu-
sammen mit M. Horn), 4820 Bad Wildungen (1973, zu-
sammen mit D. Meischner und M. Horn), 4923 Altmor-
schen (zusammen mit R. Becker), 4821 Fritzlar (1997)
und 4718 Goddelsheim (zusammen mit H. Heggemann)
im Rahmen der Geologischen Karte von Hessen 1:25000
bearbeitet. Anteile der Erliuterungen von Bl. 4925 Son-
tra (1987) und Bl. 5023 Ludwigseck (1989) stammen
ebenfalls aus seiner Feder. Im Archiv des Landesamtes
liegt auflerdem das Manuskriptblatt des Buntsand-
steinanteils von Bl. 4619 Mengeringhausen, mit dem er
seine Kartiertitigkeit in Hessen begonnen hatte.

Viele Untersuchungen, zu denen er den Anstof$ gege-
ben hatte, konnten von ihm nicht mehr zu Ende gefiihrt
werden. So war er wihrend der Kartierung auf Bl. Kor-
bach auf eine mit dolomitischem Schluffstein gefiillte
Spalte in einem Steinbruch im Zechsteinkalk gestofien,
die Wirbeltierknochen enthielt. Auf die Besonderheit
dieser Funde hat er in vielen Gespriachen und Fiihrun-
gen hingewiesen. Die Spaltenfiillung wurde in Analogie
zu anderen Schlottenfiillungen zunichst als Pleistozin
angesehen, auch wenn er manchmal darauf hinwies,
dafd ihn diese Deutung nicht befriedigte. Die aufsehener-
regende Bedeutung der schwer zu priaparierenden Wir-
beltierreste wurde erst 1991 erkannt, als weitere Funde
und Bearbeitungen ergeben hatten, daf sie permischen
terrestrischen Tetrapoden, darunter auch der Reptilgat-
tung Procynosuchus zuzuordnen sind, also frithen Vor-
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fahren der Sdugetiere, die bisher aus der Karroo-Super-
gruppe Suidafrikas bekannt waren.

Die seither erfolgten Grabungen und weiteren Funde
haben die iiberregionale wissenschaftliche Bedeutung
dieser Fossillagerstitte bestitigt und zu der Forderung
nationaler und internationaler Institutionen gefiihrt, die
,Korbacher Spalte® als geologisches Naturdenkmal zu
erhalten. Seine Sorge galt bis zuletzt der Erhaltung die-
ser Fossilfundstitte.

Angeregt durch die Kartierung auf den Blittern Kor-
bach, Waldeck und Bad Wildungen am Schiefergebirgs-
rand ist er besonders mit dem hessischen Zechstein ver-
bunden gewesen. Lithologie, Fazies und Stratigraphie
des Zechsteins und besonders des Kupferschiefers in
Hessen sind ein Hauptthema seiner Arbeiten geblieben,
in Karten und vielen Erlauterungen zur Geologischen
Karte 1:25000 und zuletzt zusammenfassend in der Be-
arbeitung des Kupferschiefers der Hessischen Senke im
Rahmen des Kupferschieferprogramms (1983) beschrie-
ben und in zahlreichen Abbildungen dargestellt, fiir die
er viele Kilometer Bohrkerne aufgenommen hat. Wer
sich iiber die Randfazies des Zechsteins der Hessischen
Senke informieren will, kommt kaum an den Exkur-
sionsfiihrern des Zechsteinsymposiums in Hannover
(1987) vorbei, die Kulick zusammen mit J. Paul und an-
deren Kollegen bearbeitet hat. Daneben arbeitete er als
maligebliches Mitglied an der Darstellung des Zech-
steins fiir die Monographie der Subkommission
Perm/Trias der Deutschen Union fiir Geologische Wis-
senschaften mit.

Die Kartierung des Zechsteins brachte ihn auch mit
dem historischen Kupferschieferbergbau zusammen, ei-
nem weiteren Schwerpunkt seines Interesses. Kulick
lief keine, wenn auch noch so schwierige oder gefihrli-
che Befahrung eines Stollens oder einer Grube aus und
gehorte zu den besten Kennern des mittelalterlichen
Kupferschieferbergbaus am Ostrand des Rheinischen
Schiefergebirges, des Richelsdorfer Gebirges und des
Unterwerra-Sattels.

Das durch hohe Weltmarkt-Goldpreise bedingte Inter-
esse an hessischen Goldlagerstitten fiihrte in den siebzi-
ger Jahren, sicher nicht ganz ohne sein Zutun, zu einem
Forschungsprojekt des Landes und der Gewerkschaft
+Waldecker Eisenberg®, das seinen Interessen und
Fihigkeiten voll entsprach: Die Untersuchung der Gold-
lagerstatte des Eisenberges bei Korbach, wo seit dem 12.
Jahrhundert Goldbergbau umgegangen ist und mit de-
ren Problematik er bereits wihrend der Kartierarbeiten
auf Bl. Korbach in Bertiihrung gekommen war. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind erst spit, nach Ab-
lauf einer zehnjihrigen Veroffentlichungssperre, ge-
druckt worden (Kulick et al. 1997).

Wihrend dieser Untersuchungsarbeiten war er auf
der Suche nach einem alten Schacht auf dem Gipfel des
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Eisenberges auf die verschiitteten Reste der waldecki-
schen Burg Eisenberg gestofien, deren Ausgrabung und
GrundrifSrekonstruktion ihn dann zusammen mit einer
Arbeitsgruppe begeisterter Mitarbeiter fir fast ein Jahr-
zehnt an den Wochenenden und im Urlaub gebunden
haben. Seinen personlichen Einsatz und den dieser
Gruppe kann nur beurteilen, wer einmal an einem kal-
ten Herbsttag auf dem Eisenberg gestanden hat.

Neben seinen geologischen Arbeiten haben archiolo-
gische Aktivititen schon frith den Grofiteil der freien
Zeit Kulicks ausgefiillt. Beispielhaft seien hier genannt:
Neben dem Eisenberg (1981) die Bearbeitung der Paldo-
lith-Station Buhlen bei Waldeck, die er zusammen mit
A. Semmel (1968) und G. Bosinski (1973) untersucht hat.
Wihrend der Kartierarbeiten auf Bl. Fritzlar ergaben
sich Veroffentlichungen zur Herkunft der Bausteine am
Biiraberg (1974) und, zusammen mit V. Brendow, zur Ge-
schichte des Johanneskirchenkopfes (an dem Bonifatius
die Donareiche gefillt haben soll) bei Ziischen (1982).
Die enge Zusammenarbeit von Geologie und Archiolo-

Veroffentlichungen von Jens Kulick
(zusammengestellt von M. Horn und V. Brendow)

gie hat sich in der langen Verbindung mit der Denk-
malspflege fiir beide Disziplinen als fruchtbar erwiesen.

Die Leistungen Kulicks sind in Wissenschaft und Of-
fentlichkeit vielfach anerkannt worden. Sein Rat war ge-
fragt. Er war u.a. Mitglied der Subkommissionen Karbon
und Perm/Trias der Deutschen Union fiir Geologische
Wissenschaften, er war im Vorstand des Hessischen Mu-
seumsverbandes. Fir seine Aktivititen sind ihm das
Bundesverdienstkreuz, der Ehrenbrief des Landes Hes-
sen, die Silberne Ehrennadel der Stadt Korbach, die Eh-
renmitgliedschaft des Waldeckischen Geschichtsverban-
des und andere Auszeichnungen verliehen worden.

Seine Ausstellungen und seine Darstellungen geologi-
scher und Kkulturhistorischer Themen in den Museen
von Korbach und Rotenburg/Fulda haben viele Besu-
cher fasziniert.

Seine Arbeitsergebnisse in Hessen sind wichtige Bau-
steine der geologischen Landeserforschung und werden
lange Bestand und Gewicht haben.

Manfred Horn
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